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OZET

Bu bitirme projemizin kapsaminda, bir match-3 oyununda kolay, orta ve zor seviyelerde
tasarlanmig bolimleri pekistirmeli 6grenme yoOntemiyle test etmek ve dogrulugunu
degerlendirmek icin bir makine 6grenmesi modeli gelistirdik. Yaptigimiz istatistiksel
analizler sonucunda, makine Ogrenmesi modelleri arasinda anlamli bir fark bulduk.
Projemizde, test siirecini basarili bir sekilde gergeklestiren makine 6grenmesi modeli
kullanarak kolay, orta ve zor seviyelerdeki boliimleri test ettik. Sonuglarimiz, bu seviyelerde
farkli diizeylerdeki modellerin arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu ortaya
koydu. Bu da gelistirdigimiz pekistirmeli 6grenme yonteminin, farkli zorluk seviyelerindeki
boliimleri basartyla ayirt edebildigini ve test edebildigini gosterebilir. Bu bitirme projesi,
match-3 oyunlarinda oyun tasariminin ve zorluk seviyelerinin pekistirmeli 6grenme ile
optimize edilebilecegini gostermek icin yapilmistir. Elde ettigimiz sonuglarla, oyun
gelistiricilerinin, oyuncularin daha keyifli ve tatmin edici bir oyun deneyimi yasamasini
saglamalar1 i¢in bolim tasarimlarini buna gore gelistirmelerine yardimer olabilmek

amaglanmstir.

Anahtar kelimeler: Mobil oyun, makine 6grenimi, pekistirmeli 6grenme, unity oyun

motoru.



ABSTRACT

In this study, we developed a machine learning model to test and evaluate levels designed
as "easy", "medium", and "hard" in a match-3 game using reinforcement learning. The t-test
analysis we conducted revealed a statistically significant difference among the models. In
our project, we successfully tested the levels using the machine learning model, which
effectively performed the testing process. Our results demonstrated a statistically significant
difference among the models at these levels, indicating that our developed reinforcement
learning approach was capable of successfully distinguishing and testing levels with
different difficulty levels. This thesis aimed to showcase that game design and difficulty
levels in match-3 games can be optimized using reinforcement learning. The obtained results

were intended to assist game developers in enhancing their level designs to provide players

with a more enjoyable and satisfying gaming experience.

Keywords: Mobile game, machine learning, reinforcement learning, unity game engine.
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1. GIRIS

Bu calisma, match-3 oyunlarindaki boliim tasarimlarmin istenilen zorluk seviyelerini
karsilaylp karsilamadigini degerlendirmek icin pekistirmeli 6grenme ile yapay zeka
modellerinin kullanilmasini arastirmaktadir. Match-3, oyuncularin benzer renkte veya
desende ii¢ veya daha fazla nesneyi eslestirmeye calistig1 popiiler bir oyun tiiriidiir. Bu
oyunlarda, boliim tasarimlariin dogru zorluk seviyelerine sahip olmasi, oyuncularin oyunu
keyifle oynamalarini ve motivasyonlarini yiliksek tutmalarini saglamaktadir. Pekistirmeli
O0grenme, yapay zeka modellerinin bir ortamda deney yaparak ddiillendirme ve cezalandirma
yoluyla en 1iyi stratejileri 6grenmesini saglayan bir 6grenme yaklagimidir. Bu ¢alismada,
match-3 oyunlari i¢in Ui¢ seviyeli yapay zeka modelleri gelistirilmistir: acemi, orta ve iyi
seviyeler. Bu modeller, bolim tasarimlarini test etmek ve istenilen zorluk seviyelerini
degerlendirmek icin kullanilmaktadir.  Yapay zekd modelleri, match-3 oyunlarinda
tasarlanan boliimleri test ederek oyunun basar1 oranin1 ve skorunu optimize etmek icin
pekistirmeli 6grenme algoritmalariyla egitilmistir. Acemi seviye modeli, daha kolay boliim
tasarimlarin1  ¢ézmek icin egitilmistir. Orta seviye modeli, orta zorluktaki bolim
tasarimlarini  ¢ozebilmektedir. Iyi seviye modeli ise daha karmasik ve zor bdliim
tasarimlarini basarili bir sekilde ¢ozebilmektedir. Bu yapay zeka modelleri, gelistiricilerin
tasarladiklar1 boliimlerin istenilen zorluk seviyelerine uygun olup olmadigini test etmelerine
olanak saglamaktadir. Gelistiriciler, tasarladiklar1 boliimii bu yapay zeka modelleri iizerinde
calistirarak, modelin basar1 oranini ve skorunu gézlemleyebilirler. Boylece, boliimiin zorluk
seviyesini istedikleri gibi ayarlayabilirler ve oyuncularin oyunu keyifle oynamalarini
saglayabilirler. Bu calisma, match-3 oyunlar igin pekistirmeli 6grenme ile yapay zeka
modellerinin ~ boliim  tasariminin  degerlendirilmesinde  nasil  kullanilabilecegini

incelemektedir.



2. PEKIiSTIRMELi OGRENME

Pekistirmeli 6grenmenin tarihi iki ana konuya sahiptir. Bunlardan ilki deneme yanilma
ve hayvan psikolojisinden baslamistir. Diger konu, optimal kontrol problemini deger
fonksiyonlar1 ve dinamik programlama ile ¢6zmeye dayanir ve 6grenmeyi igermemektedir.
1980’lerin sonlarma dogru bu iki konu birleserek pekistirmeli 6grenmenin gelismesini
saglamistir.

Pekistirmeli 6grenme zeki ajan (agent) olarak isimlendirilen makinemiz, ortamda
karsilagtig1 durumlara tepkiler vererek karsiliginda bir 6diil veya ceza puani alarak kiimiilatif
0diilii maksimize etmeyi amaglayan bir makine 6grenmesi yontemidir. (WEB 1, 2019)

Pekistirmeli 6grenme Markov karar siireci modelini kullanmaktadir. Markov karar siireci
tic boliimden olusur. Bunlar;

e Bir dizi olasi diinya durumu S

e Bir dizi olas1 aksiyonlar A

e Gergek degerli bir 6diil fonksiyonu R (S, A)
(WEB_2,2001)

Pekistirmeli 6grenme siireci kesif ve sOmiirii olarak iki asamadan olusur. Ajan, kesif
asamasinda gelecekte daha iyi karar vermesine yol acabilecek senaryolar hakkinda bilgi
toplar. SOmiirii asamasinda ajan, bu edinilmis bilgilerle miimkiin olan en yiiksek odiil
puanini aradigina ulasmaya calisir.

(WEB_3,2020)

Pekistirmeli 6grenme ii¢ temel ve bir opsiyonel 6geden olusur. Bunlar;

e Politika; ajanin verilen zamandaki davranis bi¢imini tanimlar.

e (diil fonksiyonu; ajanin aldig1 aksiyon sonrasinda aldig1 ddiil puanidir.

® Deger fonksiyonu; ajanin aksiyonlar1 sonucunda uzun vadede aldig1 6diil puanini
tanimlar. Burada onemli olan kisa vadede ¢ok puanin uzun vadede ¢ok puan
anlamina gelmedigi ve ilerleyen asamalarda daha ¢ok &diil puani elde edebilmek
icin bazen kisa vadede diisiik puanin secilmesi gerekebildigidir.

e Ve ek olarak model; ¢evre modeli ajanin bir sonraki durum ve 6diil puanini tahmin

etmesi i¢in gercek cevrenin bir simiilasyonu gibidir.



2.1.Pekistirmeli Ogrenmenin Avantajlar

Pekistirmeli 6grenmenin bir¢ok avantaj1 vardir. Iste pekistirmeli 5grenmenin bazi 5Snemli

avantajlari;

1.

Model Bagimsizlik: Pekistirmeli 6grenme, bir modelin nasil c¢alistigini veya
cevrenin ne sekilde degistigini tam olarak bilinmemesi durumunda bile
kullanilabilir. Ajan, deneyimlerini ¢evreyle etkilesim halindeyken 6grenir ve bu
deneyimlere dayanarak hareketlerini optimize etmeye ¢alisir. Bu, gercek diinya
problemlerinde kullanim kolaylig1 saglar.

Hedef Esnekligi: Pekistirmeli 6grenmede ajanin hedefi, toplamda alacagi odiil
puanini maksimize etmek veya bir belirli hedefe ulagmaktir. Bu, farkli problemler
ve hedefler i¢in uyarlanabilme esnekligi saglar. Ajan, farkli hedefleri optimize
etmek i¢in gerekli stratejileri 6grenebilir.

Deneyime Dayali Ogrenme: Pekistirmeli dgrenme, deneyimlerden 6grenmeye
dayanir. Ajan, cevreyle etkilesim halindeyken geri bildirim alir ve bu geri
bildirimleri kullanarak stratejisini giinceller. Bu, ajanin gercek diinyadaki
dinamikler ve belirsizliklerle basa ¢ikabilmesini saglar.

Siirekli Ogrenme: Pekistirmeli dgrenme, siirekli olarak yeni bilgilerle beslenebilir
ve mevcut stratejisini giincelleyebilir. Ajan, ¢evreyle etkilesim halinde oldugu
siirece Ogrenmeye devam edebilir ve degisen ¢evre kosullarina uyum saglayabilir.
Kesif ve Somiirii Dengesi: Pekistirmeli 6grenme, kesif ve somiirii arasinda denge
kurmay1 saglar. Ajan, kesif yaparak yeni bilgiler edinir ve kesif sirasinda risk
alirken, ayni zamanda mevcut bilgilere dayanarak istikrarli bir strateji
gelistirmeye calisir. Bu denge, ajanin hem yeni firsatlar kesfetmesini saglar hem
de daha 6nceden 6grenilmis bilgileri kullanarak basar1 saglar.

Genelleme Yetenegi: Pekistirmeli 6grenme, genelleme yetenegi saglayabilir.
Ajan, deneyimlerini temel alarak benzer durumlar arasinda bilgi transferi
yapabilir ve 6grendiklerini yeni durumlara uygulayabilir. Bu, ajanin 6grenme

stirecinin verimliligini artirir.

Bu avantajlar, pekistirmeli 6grenmeyi gercek diinya problemleri i¢in etkili bir 6grenme

yontemi haline getirir.

2.2.Pekistirmeli Ogrenmenin Dezavantajlar

Pekistirmeli 6grenmenin bir¢ok avantajinin yaninda bazi1 dezavantajlarda vardir. Bunlar:

9



1. Veri Verimliligi: Pekistirmeli 6grenme genellikle veriye dayali bir 6grenme
yontemidir. Ajanin etkilesim halinde oldugu cevrede yeterli sayida deneyim
biriktirmesi gerekebilir. Bu, baz1 durumlarda zaman ve kaynak agisindan maliyetli
olabilir.

2. Hedef Esnekligi: Pekistirmeli 6grenmede ajanin hedefi, toplamda alacagi 6diil
puanint maksimize etmek veya bir belirli hedefe ulasmaktir. Bu, farkli problemler
ve hedefler i¢in uyarlanabilme esnekligi saglar. Ajan, farkli hedefleri optimize
etmek icin gerekli stratejileri 6grenebilir.

3. Belirsizlik ve Giiriiltii: Pekistirmeli 6grenme siireci, ger¢ek diinyadaki belirsizlik
ve giirliltiiyle basa ¢ikabilme yetenegi gerektirir. Cevredeki belirsizlikler ve hatali
geri bildirimler, ajanin dogru stratejileri 6grenmesini zorlastirabilir.

4. Hata Yapma ve Yanlis Kararlar: Pekistirmeli 0grenme siireci, ajanin
deneyimlerine dayanarak stratejisini giinceller. Ancak bu siiregte hata yapma ve
yanlis kararlar alma riski vardir. ilk asamalarda yanls segimler yapabilen ajan,
zaman i¢inde dogru stratejileri 6grenirken hatalardan ders alir.

5. Verimlilik ve Hiz: Pekistirmeli 6grenme siireci, bazen yavas olabilir. Ajanin
deneyimleri lizerinden siirekli 6grenmesi ve stratejisini giincellemesi zaman
alabilir. Bu, bazi uygulamalar i¢in hizl1 yanitlar gerektiren durumlarda dezavantaj
olabilir.

6. Asir1 Kesif veya Asir1 Somiirii: Pekistirmeli 6grenme siirecinde, kesif ve somiirii
arasinda bir denge kurmak onemlidir. Ajanin yeni firsatlar1 kesfetmesi ve yeni
bilgiler edinmesi gerektigi gibi, ayni zamanda &grenilen bilgilere dayanarak dogru
stratejileri uygulamasi da 6nemlidir. Dengenin saglanmasi zor olabilir ve asirt
kesif veya agir1 sOmiirii sorunlar1 ortaya ¢ikabilir.

7. Uygulama Zorluklari: Pekistirmeli 6grenme algoritmalarinin uygulanmasi bazen
zorluklarla karsilasabilir. Iyi bir problem tanimi, uygun o6diil tasarimi ve
algoritmanin uygun sekilde yapilandirilmasi gibi faktorler dikkate alinmalidir.
Ayrica, baz1 problemler i¢in hesaplama giicli ve veri gereksinimleri de zorluklar
olusturabilir.

Bu dezavantajlar, pekistirmeli 6grenmenin uygulanmasint ve basar1 elde etmesini

zorlagtirabilen bazi faktorleri yansitmaktadir
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2.3.Degerlendirici Geri bildirim

Degerlendirici geri bildirim, pekistirmeli 6grenme siirecinde 6nemli bir rol oynayan bir
kavramdir. Pekistirmeli 6grenme, bir ajanin ¢evresiyle etkilesime gegerek ve bu ¢evreden
aldig1 geri bildirimlere dayanarak optimal kararlar vermesini 6grenmeyi amaglar. Bu geri
bildirimler, ajanin eylemlerinin sonuglarmi degerlendirmek i¢in kullanilir.

Degerlendirici geri bildirim, ajanin dogru kararlar i¢in bir 6diil puani veya yanlis kararlar
icin ceza puani olarak diigiiniilebilir. Ajan, ¢evredeki belirli bir durumu temsil eden bir
durumda bulunur ve bu durumda bir eylem gergeklestirir. Ardindan ¢evreden bir geri
bildirim alir. Bu geri bildirim, ajanin o durumdaki eyleminin ne kadar iyi veya kotii oldugunu
gosterir. Pekistirmeli 6grenme siireci boyunca ajanin amaci, toplamda alacagi geri bildirim
miktarin1 maksimize etmektir. Bu amacla ajan, geri bildirimi dikkate alarak en iyiyi se¢gmek
icin eylem stratejisini glinceller ve 6grenir. Degerlendirici geri bildirim, ajanin bu 6grenme
stirecinde bir yol gosterici ve hedef olusturur. Degerlendirici geri bildirim, ajanin dogru
kararlar almasini tesvik eder ve ajan, geri bildirim yardimiyla farkli durumlar ve eylemler
arasindaki iliskiyi 6grenir. Pekistirmeli 6grenme algoritmalari, bu geri bildirimi kullanarak
deger fonksiyonunu ve eylem stratejisini giinceller. Boylece ajan en optimize edilmis
davraniglart 6grenir.

Sonug olarak, degerlendirici geri bildirim, pekistirmeli 6grenme siirecinde ajanin dogru
kararlar almasin1 saglamak ve optimal davraniglar1 6grenmesi i¢in kullanilan 6nemli bir

bilesendir.

2.4.Eylem-Deger Yontemleri

Eylem-Deger, pekistirmeli 6grenme alaninda kullanilan bir dizi algoritmadir. Bu
yontemler bir ajanin durum ve eylem arasindaki iliskiyi 6grenerek, optimal eylem
degerlerini tahmin etmesini hedefler. Pekistirmeli 6§renmede ajan, bir durumun iginde
bulunur, bir eylem gergeklestirir ve ¢evreden bir geri bildirim alir. Amag, ajanin durum-
eylem ciftleri igin en iyi degeri tahmin etmesini saglamaktir. iste burada Eylem-Deger
Yontemleri devreye girer. Eylem-Deger Yontemleri, bir durumda belirli bir eylem
gergeklestirdiginizde, toplam geri bildirimi (genellikle bir dizi adimlik toplam 6diil olarak
ifade edilen) tahmin etmek icin deger fonksiyonlarini kullanir. Bu ydntemler, en iyi
eylemleri se¢mek icin bu deger tahminlerini kullanir ve bdylece ajanin optimal stratejisini
belirler. En yaygin kullanilan Eylem-Deger Yontemi algoritmasi, Q-6grenmedir. Q-

o0grenme, bir durumda belirli bir eylem gerceklestirdiginizde elde edilecek toplam geri
11



bildirimi tahmin etmek icin bir Q deger fonksiyonunu giinceller. Q-6grenme, bu deger
tahminlerini kullanarak en iyi eylemi seger ve bu sekilde ajanin optimal stratejisini
ogrenir. Diger Eylem-Deger Yontemi algoritmalar1 arasinda Sarsa ve Diinya Yeterli Eylem
Degerleri bulunur. Bu algoritmalar da bir ajanin durum-eylem degerlerini tahmin etmek ve
optimal stratejisini belirlemek icin deger fonksiyonlarint giinceller. Sonug olarak, Eylem-
Deger Yontemleri, pekistirmeli 6grenme siirecinde ajanin durum-eylem degerlerini tahmin
etmek ve optimal stratejisini belirlemek i¢in kullanilan algoritmalar1 ifade eder. Bu
yontemler, deger fonksiyonlarini gilincelleyerek ajanin dogru eylemleri segmesini ve en
yiiksek toplam puani elde etmesini saglar.

(WEB_4,2021)

2.5.Ajan-Cevre Arayiizii

Pekistirmeli O0grenmede ajan ve c¢evre arasindaki etkilesim, ajan-gevre arayiizii
araciligiyla gergeklesir. Ajan, cevreyle etkilesime gecerek durumlart gozlemleyebilir,
eylemler gerceklestirebilir ve ¢evreden geri bildirimler alabilir. Ajan-cevre arayiizi
genellikle su sekilde igler: Durum, ajanin ¢evreyle etkilesime gectigi her an, ¢cevreden bir
durum gozlemleyerek baglar. Durum, ¢evrenin o anki durumunu temsil eder ve ajanin
kararlarin1 vermesi i¢in gereken bilgiyi saglar. Ajan, gdzlemledigi duruma bagl olarak bir
eylem gergeklestirir. Eylem, ajanin ¢evreye etki etme seklidir ve farkli durumlar i¢in farkl
eylem segenekleri olabilir. Ornegin, bir oyun oynayan bir ajanin eylemleri "ileri git", "sola
don", "ates et" gibi olabilir. Ajan, bir eylem gerc¢eklestirdikten sonra ¢evreden bir yanit alir.
Bu yanit, ¢cevrenin ajanin eylemine nasil tepki verdigini gosterir. Yanit, bir sonraki durumu,
elde edilen 6diilii veya diger ilgili bilgileri igerebilir (Sekil 2.1). Odiil puam, ajanin
eylemlerinin degerlendirildigi bir sinyaldir. Cevre, ajanin eylemini degerlendirir ve ajanin
performansia gére bir ddiil veya ceza verir. Odiil, ajanin hedefini basarmas1 durumunda
pozitif bir deger alirken, hedefe ulasmakta basarisiz olmasi durumunda negatif bir deger
alabilir. Bu ajan-gevre arayiizii, pekistirmeli 6grenme algoritmasinin ¢evreyle etkilesime
gecmesini ve deneyimler lizerinden 6grenmesini saglar. Ajan, durumlari gézlemler, eylemler
gerceklestirir, cevreden geri bildirim alir ve bu deneyimleri kullanarak stratejisini giinceller
ve daha 1iyi kararlar almaya calisir. Ajanin hedefi, toplamda elde edecegi 6diilii maksimize

etmek veya belirli bir hedefe ulasmaktir.
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Sekil 2.1. Temel pekistirmeli 6grenme yapisi.

2.6.0diiller ve Hedefler

Pekistirmeli 6grenmede, ajanin amacini belirleyen ve kararlarini yonlendiren bir hedef ve
bununla iligkili olarak ddiiller bulunmaktadir. Hedef, ajanin ulasmay1 amacladigi durumu
veya sonucu ifade eder. Bu hedef, genellikle 6nceden belirlenmis bir amag veya problemle
iliskilidir. Ornegin, bir oyun oynayan bir ajanin hedefi, oyunu kazanmaktir. Bir robotun
hedefi, belirli bir nesneyi hedefe ulagtirmak olabilir. Hedef, ajanin stratejisini belirlemesinde
onemli bir rol oynar ve pekistirmeli 6grenme algoritmasinin optimizasyon siirecinde
kullanilir. Odiil, ajanin ¢evreden aldig1 geri bildirim sinyalidir ve ajanin performansini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Ajan, bir eylem gergeklestirdikten sonra ¢evreden bir 6diil
alir veya cezalandirilir. Odiil, ajanin hedefe ne kadar yaklastigmi veya hedefi ne kadar
basariyla gergeklestirdigini yansitan bir degerdir.

Odiil, ajanin istenen davrams1 gerceklestirmesi durumunda verilirken, ceza ise
istenmeyen davranislar i¢in uygulanabilir. Odiiller, ajanin stratejisini gelistirmesi ve optimal
eylemleri secmesi icin bir geri bildirim mekanizmas1 olarak hizmet eder. Odiiller, ajanin
durum-eylem ciftlerini degerlendirmesini saglar ve ajan, toplamda elde edecegi odiili
maksimize etmek i¢in stratejisini glinceller. Pekistirmeli 6grenme algoritmasi, ajanin hedefe
ulagsmak veya toplam odiilii maksimize etmek icin en iyi eylemleri se¢mesini Ogrenir.
Odiiller, ajanin istenilen davramislarini tesvik etmek ve yanlis davramislardan kagimasini
saglamak icin dogru bir sekilde tasarlanmalidir. Odiil fonksiyonu, ajanin hedefe ulagsmakta

ne kadar basarili oldugunu ve ne zaman yanlis kararlar aldigini belirlemek i¢in kullanilir.
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3. MATCH-3 OYUNLAR

Match-3, oyuncularin benzer renkte veya desende, lic veya daha fazla nesneyi
eslestirmeye calistig1 popiiler bir oyun tiiriidiir. Bu tiir oyunlar genellikle bir oyun tahtasi
veya alani lizerinde yer alan farkli renklerde veya desenlerdeki nesneleri bir araya getirmeyi
hedefler. Oyuncular, nesneleri yer degistirerek veya siralayarak eslestirme kombinasyonlari
olusturur ve bu kombinasyonlar sayesinde puan kazanir. Match-3 oyunlari, genellikle bir
hedef skor veya hamle sayis1 ile gelir. Oyuncular, hedef skora miimkiin olan en az hamlede
ulagsmaya calisir ve skoru maksimize etmeyi hedefler.

(WEB_5, 2020)

3.1.Motivasyon Unsurlari

Hedefler ve ilerleme kullanicilar, her boliimde belirli hedeflere ulasmay1 amaglar.
Ornegin, belirli bir puanm gegmek, belirli sayida eslestirme yapmak veya 6zel bir nesneyi
tahtadan ¢ikarmak gibi hedefler olabilir. Ilerlemelerini takip etmek ve yeni boliimlere
ge¢mek kullanicilart motive eder.

Zorluk ve Basari, Oyunun sagladig1 zorluk seviyeleri, kullanicilarin motivasyonunu
etkileyebilir. Basarili bir eslestirme yapmak veya zor bir boliimii gegmek, kullanicilarda iyi
bir hissiyat ve basar1 duygusu yaratir. Zorluk seviyeleri, kullanicilar1 meydan okumaya
tesvik edebilir ve oyunun siirekli ilgi ¢ekici kalmasini saglar. Kullanicilar, bdliimleri
tamamladiklarinda veya belirli hedeflere ulastiklarinda 6diiller kazanir. Odiiller, yeni
seviyelere gecme, giiclendiricilerin kilidini agma veya oyun i¢i kaynaklari kazanma gibi
avantajlar saglayabilir. Bu 6diiller, kullanicilarin ilgisini ve motivasyonunu artirir.

Sosyal etkilesim, birgok match-3 oyunu, kullanicilarin arkadaslariyla veya diger
oyuncularla rekabet etmelerine veya isbirligi yapmalarina olanak saglar. Liderlik tablolari,
arkadaslarla karsilasma secenekleri veya sosyal medya entegrasyonu gibi ozellikler,
kullanicilarin sosyal etkilesim icinde olmasini saglar ve rekabet veya is birligi yoluyla
motivasyonu artirir.

Renkli grafikler ve gorsel c¢ekicilik, match-3 oyunlarinin renkli ve ¢ekici grafikleri,
kullanicilar1 oyun diinyasina ¢ekerek motivasyonlarini artirir. Estetik olarak hos ve gorsel
acidan zengin bir deneyim sunmak, kullanicilarin oyunu daha fazla oynamaya tesvik eder.

(WEB_6, 2012)
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3.2. B6liim Tasarim ve Makine Ogrenimi

Match-3 oyunlarinda boliim tasarimi, kullanicilarin oyunu keyifle oynamalarini saglamak
icin Onemli bir faktordiir. Ancak, farkli zorluk seviyelerinde dengeyi saglamak ve
kullanicilarin motivasyonunu siirdiirmek zor olabilir. Neyse ki makine 6grenimi, 6zellikle
pekistirmeli 6grenme, boliim tasariminin test siirecini kolaylastirarak bu sorunu ¢6zebilir.
Pekistirmeli 6grenme, yapay zeka modellerini bir ortamda deney yaparak odiillendirme ve
ceza alma yoluyla en iyi stratejileri 6grenmeye tesvik eden bir 6grenme yontemidir. Match-
3 oyunlarinda bu yontemi kullanarak kolay, orta ve zor seviyelerdeki boliimleri test etmek,
gelistiricilere biiyiik bir avantaj saglar.

Makine Ogrenimi kullanilarak gelistirilen yapay zeka modelleri, boliim tasarimlarini
¢dzerken oyunun hamle sayisini ve skorunu optimize eder. Ornegin, kolay seviye igin
egitilmis bir model, basit boliimleri basarili bir sekilde ¢dzebilirken, orta seviye modeli daha
karmasik boliimleri, zor seviye modeli ise en zorlu boliimleri ¢ozebilir. Bu yapay zeka
modelleri, gelistiricilerin tasarladiklar1 boliimleri test etmelerine olanak saglar. Gelistiriciler,
tasarladiklart bolimii bu modeller iizerinde c¢alistirarak, her seviyedeki modelin basari
oranini ve skorunu gézlemleyebilir. Bdylece, tasarlanan boliimiin istenilen zorluk seviyesine
uygun olup olmadigmi objektif bir sekilde degerlendirebilirler. Makine Ogrenimi,
pekistirmeli 6grenme yontemiyle boliim tasariminin testini kolaylastirarak zaman ve is
tasarrufu saglar. Gelistiriciler, bu yontemi kullanarak manuel olarak boliimleri test etme
stirecini azaltir ve daha hizli bir sekilde geri bildirim alir. Ayrica, yapay zekd modelleri
sayesinde ¢esitli senaryolar ve zorluk seviyeleri iizerinde deneyler yapabilir ve en iyi
kullanic1 deneyimini saglamak i¢in tasarimi yinelemeli olarak gelistirebilirler.

Sonug olarak, makine 6grenimi ve pekistirmeli 6grenme kullanarak match-3 oyunlarinda
boliim tasarimi testini kolaylastirmak, gelistiricilerin daha etkili ve dengeli boliimler

olusturmalarma yardimci olur.
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4. UYGULAMA
4.1.Gelistirme Ortamlari

4.1.1. Unity 2021.3.1111

Unity, popiiler bir oyun motoru ve oyun gelistirme platformudur. Oyun motorlari,
oyunlarin tasarlanmasi, olusturulmasi ve calistirilmasi i¢in kullanilan yazilim araglarndir.
Unity, oyun gelistiricilerine 2D ve 3D oyunlari kolayca olusturma ve dagitma imkani saglar.
Bu c¢aligmamizda Unity oyun motorunun 2021.3.11f1 versiyonunu kullandik. Unity oyun

motorunu segmemizdeki ana sebep pekistirmeli 6grenmeyi desteklemesiydi.

4.1.2. C# Yazilim Dili

C#, Microsoft tarafindan gelistirilen ve genellikle yazilim gelistirmede kullanilan bir
programlama dilidir. C#, basit, modern ve nesne odakli bir dil olarak bilinir. Ilk olarak 2000
yilinda piyasaya siiriilmiis olup, Microsoft'un .NET Framework ve daha sonra .NET Core
platformlariyla birlikte yaygin olarak kullanilmaktadir. Unity oyun motoru C# yazilim dilini

kullaniyor.

4.1.3. Visual Studio

Visual Studio, Microsoft tarafindan gelistirilen biitiinlesmis bir gelistirme ortamidir
(IDE). Yazilim gelistirme stirecini destekleyen bir dizi arag¢ ve 6zellik sunar. Visual Studio,
cesitli programlama dilleriyle ¢alisabilen genis bir yelpazede uygulamalar olusturmaniza
olanak tanir. Unity oyun motoru ve C# yazilim diline verdigi destekten 6tiirii bu IDE’yi

tercih ettik.

4.1.4. Unity ML-Agents 2.3.0

Unity ML Agents, Unity oyun motorunda yapay zeka (Al) ve makine 6grenimi (ML)
modelleri olusturmak ve egitmek i¢in kullanilan bir a¢ik kaynakli bir kiitiiphanedir. "ML
Agents" terimi, "Machine Learning Agents" ifadesinin kisaltmasidir. Unity ML Agents,
ozellikle pekistirmeli 6grenme algoritmalarina odaklanir. Pekistirmeli 6grenme, bir ajanin
bir ortamda belirli bir hedefi elde etmek i¢in deney yaparak en iyi eylemleri 6grendigi bir
o6grenme yontemidir. Unity ML Agents, bu algoritmalar1 kullanarak oyun karakterlerini

egitmek i¢in bir ¢ergeve sunar.
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4.1.5. Google Sheets

Google Sheets, Google tarafindan sunulan bir ¢evrimigi elektronik tablo programidir.
Geleneksel masaiistii tablo uygulamalarina benzer sekilde, verileri diizenlemek,
hesaplamalar yapmak ve grafikler olusturmak i¢in kullanilabilir. Google Sheets, Google

Drive bulut depolama hizmeti ile biitlinlesik ¢alisir ve web tarayicisi iizerinden erisilebilir.

4.2. T-testi

T-testi, iki grup arasindaki ortalamalar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup
olmadigini test etmek icin kullanilan bir hipotez testidir. Iki grup arasindaki farki belirlemek
icin gruplarm Orneklem verilerine dayanir. Genellikle, bir grup ile diger grup arasindaki
farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilir. T-testi, gruplarin
normal dagilima uydugu ve varyanslarin homojen oldugu durumlarda kullanilir.

T-testi, iki temel hipotez iizerine kuruludur. Sifir Hipotezi (HO): iki grup arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. Alternatif Hipotez (H1): Iki grup arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark vardir. T-testi, gruplarin 6rneklem verilerini kullanarak
bir t degeri hesaplar. Bu t degeri, gruplar arasindaki farkin biiylikligiinii ve veri setinin
degiskenligini dikkate alir. Ardindan, elde edilen t degeri, istatistiksel olarak anlamli bir fark
olup olmadigini belirlemek icin bir kritik degerle karsilastirilir. Eger elde edilen t degeri,
kritik degeri asarsa, sifir hipotezi reddederiz ve gruplar arasinda istatistiksel olarak anlaml
bir fark oldugunu sdyleriz.

Bu projeyi gelistirirken match-3 kismi i¢in (WEB_12, 2019) ve pekistirmeli 6grenme
kismi i¢in WEB 10. (2022) kaynaklarindan yardim aldik. Oyun tahtasinin olusturulmasi ve
eslestirilebilen esyalarin kodlarmi yazarken (WEB 12, 2019) kaynagin1 kullandik ve bazi
kisimlarda degisiklikler yaptik. Pekistirmeli 6grenmeyi projemize nasil ekleyebiliriz kismi
icin WEB 10. (2022) kaynagindaki ogreneklerden yardim aldik. Bu kaynaklardan
yararlandigimiz kisimlarla birlikte (WEB 13, 2022) kaynagini kullanaraktan gelistirmemizi
hizlandirmaya calistik. Yapti§imiz oyunun temel kismini yaparken gelistirmeye agik
olmasini amagladik ve ilerleyen zamanlarda yeni 6zelliklerin eklenebilecegini géz 6niinde

bulundurduk. Gorsellik icin (WEB 11, 2022) kaynagindan yararlandik.
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4.3.Match-3 Oyunun Gelistirilmesi

Proje kapsaminda, gelistirdigimiz oyunumuz, oyuncularin eslestirilebilir nesneleri bir
araya getirerek puan kazanabilecegi ve boliimleri tamamlayabilecegi bir oyun mekaniklerine
sahiptir. Gelistirdigimiz match-3 oyunu, baska kaynaklardaki oyunlardan ilham alinarak
tasarlandi. Oyunda, oyuncular ekranda yer alan nesneleri hareket ettirerek en az 3 aym
kategoride nesneyi yan yana veya lst iiste getirmeye calisir. Bu eslestirmeler yapildikca,
nesneler yok olur ve yerlerine yeni nesneler gelir. Oyuncular, belirli hedefleri tamamlayarak
boliimleri gegmeye ¢aligir ve az hamle ile hedef skoru elde etmeye calisir.

Gelistirdigimiz match-3 oyununun temel amaci, pekistirmeli 6grenme yontemini
kullanarak boliim tasarimlarini test etmek ve farkli zorluk seviyelerindeki boliimlerin
oyuncular tarafindan nasil algilandigin1 degerlendirmektir. Oyuncularin performansi ve geri
bildirimleri, makine 6grenmesi modelimizin basarisint degerlendirmek i¢in kullandik.
(WEB_9, 2020)

Ug farkli seviyede boliimler ile testlerimizi gerceklestirdik:
e Kolay seviye boliim 10 hareket sinir1 ve 10000 puan hedefine sahip. (Sekil 4.1)
e Orta seviye boliim 12 hareket 5000 puan hedefine sahip. (Sekil 4.2)
e Zor seviye boliim 30 hareket 20000 puan hedefine sahip. (Sekil 4.3)
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Moves
Left

10

Sekil 4.1. Kolay seviye boliim
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Moves
Left

12 5000

Sekil 4.2. Orta seviye bolim
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Moves
Left

30 20000

Sekil 4.3. Zor seviye boliim

4.4.Pekistirmeli Ogrenmenin gelistirilmesi

Pekistirmeli O6grenme yoOntemlerini uygulamak icin Unity ML-Agents eklentisini
kullandik. Unity ML-Agents, Unity oyun motoruyla biitiinlesmis bir sekilde calisan ve
makine 0grenmesi modeli egitimini ve uygulamasini kolaylastiran bir ara¢ setidir. ML-
Agents kullanarak, match-3 oyunumuz i¢in bir ajan olusturduk. Bu ajan, oyuncunun
hareketlerini ve kararlarini taklit etmek i¢in bir makine 6grenmesi modeli kullanarak oyunu
oynamay1 6grendi. Bu 6grenme siirecinde kullandigimiz puanlamalar:

(WEB _10, 2022)
e Acemi seviye model icin her eslesme 0.5 6diil puani verirken kullanilan
hareketlerde 0.25 ceza puani verdik.
e Orta seviye model i¢in her eslesme 1 6diil puani verirken kullanilan hareketlerde
0.5 ceza puani verdik.
e lyi seviye model i¢in her eslesme 1 &diil puan verirken kullanilan hareketlerde
0.5 ceza puani verdik ve hedef hareket sayisinin yaris1 veya daha az hareketle

bitirmigse 1 6diil puan1 daha verdik.
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Eger YZ boliimii basarili bir sekilde bitirememigse hareket sayisini bir arttirdik. Boylece

inceleme yaparken son hamlede basarili sekilde bitirenler ile bitiremeyenleri ayirmis olduk.

4.5.Modellerin Test Edilmesi

Egitimiz modelleri t-testi ile kontrol ettik. Bu testleri yaparken 3 farkli seviyede oyuncu
denek destegi aldik. Bu kisilere buradan itibaren oyuncu diyelim. Bunlardan acemi seviyede
olan oyuncu, mobil oyunlar ve match-3 oyunlar1 oynamamis, orta seviyede olan oyuncu ise
daha onceden match-3 oynayan ama diizenli oynayamayan, iyi seviyedeki oyuncu ise
giindelik olarak match-3 oyunlar1 oynayan bir kisiydi.

[k boéliimde acemi seviyede YZ ve oyuncu hareketlerine t-testi uyguladigimizda 0.831
elde ettik, anlamli bir fark olmasi i¢in bu sonucun 0.025’ten kiigiik olmasi gerekiyordu, yani
istatistiksel olarak anlamli bir fark ¢ikmadi, bu da bize ilk bdliim i¢in acemi seviyedeki
YZ’nin acemi seviyedeki oyuncuya benzedigini gosterdi (Sekil 4.4). Sonrasinda orta seviye
YZ ve oyuncuya ilk boliimii oynattik ve t-testinin sonucunda 0.599 elde ettik ve bu seviye
icinde anlamli bir fark olmadig1 sonucunu gordiik. Yani orta seviye YZ’nin orta seviye
oyuncuya yakin bir sonug verdigini gézlemledik. Iyi seviye YZ ve oyuncu ile denedigimizde
de benzer bir sekilde t-testi sonucunda 0.874 elde ettik ve hareketler arasinda anlamli bir
fark gozlemlemedik (Sekil 4.6).

Bu sonuglarin 1s181inda 6ncelikle YZ acemi ve YZ orta, sonrasinda YZ orta ve YZ iyi
arasinda anlamli bir fark var m1 diye t-testi uyguladik ve aralarinda anlamli bir fark tespit
ettik (Sekil 4.7). Bu da bize farkli seviyelerdeki YZ modellerimizin beklendigi gibi birbirine
benzemedigini gosterdi. Ayni sekilde, acemi ile orta ve orta ile iyi oyuncular arasinda t-testi
uyguladik. Bunun sonucunda anlamli bir fark gézlemledik ve seviyelerin birbirinden farkli
oldugunu goérmiis olduk.

[k boliimde aldigimiz sonuglardan sonra, oyunun orta seviyedeki ikinci béliimde de bu
testleri gerceklestirdik (Sekil 4.8). Acemi seviye YZ ve acemi seviye oyuncunun
hareketlerini t-testine tabi tuttugumuzda 0.051 sonucunu elde ettik ve anlamli bir fark
gozlemlemedik. Orta seviye YZ ve orta seviye oyuncu hareketlerini t-testi ile
inceledigimizde 0.029 elde ettik ve 0.025’ten biiyiik oldugu icin anlamli bir fark
gbzlemlemedik. Iyi seviye YZ ve iyi seviye oyuncu hareketlerini t-testi ile inceledigimizde
ise 0.0923 elde ettik ve anlamli bir fark gézlemlemedik.

Son olarak {i¢lincii zor seviye boliimde testlerimizi gergeklestirdik. YZ ve oyuncu

hareketleri arasinda kendi seviyelerinde t-testi sonucunda anlamli bir fark gézlemlenmedi ve
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sonug olarak YZ modellerimizin farkli zorluklardaki seviyelerde kendi seviyelerine denk

gelmesi beklenen oyuncularla benzer sonuclar elde ettigini gézlemlemis olduk.

Human_Bad ML_Bad T-Test Human & ML Bad
Human_Bad_Moves Human_Bad_Score ML_Bad_Moves ML_Bad_Score Move 0.831
4 19200 5 20100
4 16400 3 15800
5 10700 5 11200
9 10300 4 19100
3 10200 3 10700
5 17700 6 18600
5 11400 5 11700
7 11100 5 11200
7 10500 1 5700
11 7500 5 17600
11 9700 9 10300
11 7600 10 8200
5 10200 10 1120
3 10700 9 10100
8 11200 10 12700
8 16900 6 19300
6 10800 11 1010
7 12200 9 14100
4 10000 8 10500
4 11200 4 11600
11 9200 9 11000
8 12100 9 14000
10 10200 5 10500
5 11600 4 21200
Aritmetik ortalama: 6.708 11608.333 6.875 12388.750
Geometrik ortalama: 6.190 11292.243 6.351 10384.822

Sekil 4.4. Seviye bir i¢in acemi seviye oyuncu ve YZ
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Aritmetik ortalama:
Geometrik ortalama:

Human_Mid ML_Mid T-Test Human & ML Mid
Human_Mid_Moves Human_Mid_Score ML_Mid_Moves ML_Mid_Score Move 0.599
4 21700 3 22800
3 16000 3 22600
3 20100 6 12700
4 17000 5 16500
2 11300 5 11900
4 10100 4 10500
5 12800 4 11000
3 11000 2 10500
7 11500 6 10400
6 10200 6 10300
4 18700 2 22400
4 17000 4 13700
6 20500 3 10200
5 14900 6 16500
4 18400 5 10400
2 10400 5 13700
5 18700 5 25900
6 14200 6 11700
4 11600 5 10300
8 13100 5 10600
4 24500 5 24400
5 10200 5 11700
4 10700 6 10700
3 10000 4 11300
4.375 14775.000 4.583 14279.167
4.140 14195.499 4.382 13524.609

Sekil 4.5. Seviye bir i¢in orta seviye oyuncu ve YZ
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Human_Good ML_Good T-Test Human & ML Good
Human_Good_Moves Human_Good_Moves ML_Good_Moves ML_Good_Score Move 0.874
3 20300 2 12800
3 12500 4 10900
4 24400 4 33300
2 12200 3 12100
4 12900 4 11000
4 11600 4 17700
4 11400 2 20400
3 16000 4 21900
5 11200 3 10800
2 10100 4 12100
4 18000 4 18300
4 14200 2 12400
3 16200 3 14100
5 11400 4 18000
4 12200 5 10400
3 20800 3 13500
2 10200 4 11800
4 14100 3 19800
3 22500 4 12000
6 11200 4 11600
4 12600 4 13200
3 16800 4 28000
4 24600 3 12100
2 20000 4 12900
AAritmetik ortalama: 3.542 15308.333 3.542 15462.500
Geometrik ortalama: 3.395 14710.469 3.445 14659.051
Sekil 4.6. Seviye bir i¢in iyi seviye oyuncu ve YZ
T-Test ML Bad/Mid ML Mid/Good Human Bad/Mid Human Mid/Good
Move 0.0002098817887 0.0005738099506 0.0002661368236 0.01356756644
Sekil 4.7. Seviye bir icin YZ ve oyuncunun kendi i¢lerinde hareket incelemesi
l; . lﬁ.u(q_llﬂ - lhln.l_m : m’»‘ Good ‘ ﬂ\_‘!aﬂ ' l:'d . &;ood -
Bot_Moves Bot_Score  Human_Bad_Moves Human_Bad_Score Human_Mid_Moves Human_Mid_Score Human_Good_Moves Human_Good_Moves ML_Bad_Moves ML_Bad_Score ML_Mid_Moves ML_Mid_Score ML_Good_Moves ML_Good_Score
4 5200 10 5100 6 5300 4 5200 10 5200 5 5100 2 10500
8 8400 " 5900 8 6800 5 5800 1" 6200 12 7000 5 5100
3 6600 8 5100 7 5200 6 6800 8 5300 10 5200 4 5500
3 8700 9 5200 6 5700 3 6700 10 5200 8 5100 5 5500
5 5000 7 5000 6 5100 7 5100 7 5200 1" 5000 @ 5900
8 5300 7 6700 5 6200 3 5500 10 5800 6 5700 5 5700
4 7800 8 5100 9 6100 5 6700 13 4800 6 6300 3 5200
7 5500 13 4700 7 5700 4 5600 9 5200 10 5100 5 5500
6 9300 6 5800 8 5100 5 5100 8 6000 6 5500 6 6200
6 5000 8 5300 8 5700 6 5800 1" 5100 10 5300 6 6500
5 8000 8 5000 5 5100 4 5500 10 5000 9 5100 5 6200
5 6600 5 5100 7 5100 8 7200 10 5100 12 5100 @ 5100
4 5400 8 5100 6 5300 5 6200 8 5100 5 5200 6 6100
4 5600 (] 5200 5 6800 6 5100 8 5200 10 7700 7 5100
3 5200 9 5000 6 6900 6 5800 10 5000 7 5400 7 5200
6 7100 9 5300 7 7100 5 6400 7 6200 6 7000 7 5800
] 5200 9 5100 4 7000 3 6600 13 4100 10 5100 3 5000
4 5300 6 5800 9 5100 7 5500 9 5900 8 5200 2 5000
4 5100 L4 5200 7 6100 4 5700 9 5000 8 5100 6 5000
9 7100 10 5100 6 6400 6 5100 8 5500 7 5500 4 5400
4 7700 7 5200 5 6300 3 7800 12 5700 3 6700 6 6500
6 5100 13 4800 6 6700 5 5800 8 5900 3 5200 7 5000
5 5000 5300 7 5700 3 6000 8 5700 6 6100 3 7500
6 5400 7 5900 4 6500 3 5500 9 5700 8 5300 7
5.167 6229.167 8333 5291.667 6417 5958.333 4958 5941.667 9417 5379.167 7.750 5625.000 4958 5847826
4934 6113697 8.109 5275697 621 5918.846 4754 5901.607 9278 5356935 7.286 5580.927 4665 5758.102

Sekil 4.8. Seviye iki icin degerler
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T-Test Human & ML Bad Human & ML Mid Human & ML Good
Move 0.051 0.029 0.923

T-Test ML Bad/Mid ML Mid/Good Human Bad/Mid Human Mid/Good
Move 0.005328352696 0.00001482610859 0.000200819214 0.0003929633871

Sekil 4.9. Seviye iki i¢in sonuglar

Bot Human_Bad Human_Mid Human_Good ML_Bad ML_Mid ML_Good
Bot_Moves  Bot Scors  Human_Bad_Moves Human_Bad_Score Human_Mid_Moves Human_Mid_Score Human_Good_Moves Human_Good Moves ML_Bad_Moves ML _Bad_Scoro ML_Mid_Moves ML_Mid_Score ML_Good_Moves ML_Good_Scors

4 5200 10 5100 6 5300 4 5200 5200 5 5100 2 10500
8 6400 " 5900 8 6800 5 5800 1 6200 12 7000 5 5100
3 6600 8 5100 7 5200 6 6800 8 5300 10 5200 4 5500
3 8700 9 5200 6 5700 3 6700 10 5200 8 5100 ] 5500
5 5000 7 5000 6 5100 7 5100 7 5200 1" 5000 4 5900
8 5300 7 6700 5 6200 3 5500 10 5800 6 5700 5 5700
4 7800 8 5100 9 6100 5 6700 13 4800 6 6300 3 5200
7 5500 13 4700 7 5700 4 5600 9 5200 10 5100 5 5500
6 9300 6 5800 8 5100 5 5100 8 6000 6 5500 6 6200
6 5000 8 5300 8 5700 6 5900 " 5100 10 5300 6 6500
5 8000 8 5000 5 5100 4 5500 10 5000 9 5100 5 6200
5 6600 5 5100 7 5100 8 7200 10 5100 12 5100 4 5100
B 5400 8 5100 6 5300 5 6200 8 5100 5 5200 6 6100
4 5600 6 5200 5 6800 6 5100 8 5200 10 7700 6 5100
3 5200 9 5000 6 6900 6 5800 10 5000 7 5400 T 5200
6 7100 9 5300 7 7100 5 6400 7 6200 6 7000 7 5800
5 5200 9 5100 4 7000 3 6600 13 4100 10 5100 3 5000
4 5300 6 5800 9 5100 7 5500 9 5900 8 5200 2 5000
4 5100 7 5200 7 6100 4 5700 9 5000 8 5100 6 5000
9 7100 10 5100 6 8400 6 5100 8 5500 7 5500 4 5400
4 7700 7 5200 5 6300 3 7800 12 5700 3 6700 6 6500
6 5100 13 4800 6 6700 5 5800 8 5900 3 5200 7 5000
5 5900 9 5300 7 5700 6 6000 8 5700 6 6100 3 7500
6 5400 7 5900 4 6500 3 5500 9 5700 8 5300 7.

5.167 6229.167 8333 521,667 6417 5958.333 4958 5941667 9417 5379.167 7.150 5625.000 4917 5847.626

4934 6113697 8109 5275697 8271 5918846 4754 5901.607 9278 5356935 7.286 5580927 4635 5758.102

Sekil 4.10. Seviye ii¢ i¢in degerler

T-Test Human & ML Bad Human & ML Mid Human & ML Good
Move 0.790 0.486 0.520

T-Test ML Bad/Mid ML Mid/Good Human Bad/Mid Human Mid/Good
Move 0.01280003635 0.02068127547 0.00004704841512 0.000006962584307

Sekil 4.11. Seviye ii¢ i¢in sonuglar
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Calismamizda, bir match-3 oyununda kolay, orta ve zor boliimleri pekistirmeli 6grenme
ile test etme ve hedeflenen diizeyde tasarlanip tasarlanmadiklarimni test etmeyi amagladik. Ug
farkli seviyede (kolay, orta ve zor) testler gergeklestirdik ve t-testi kullanarak istatistiksel
olarak seviyeler arasinda anlamli bir fark bulduk. Elde ettigimiz istatistiksel olarak anlamli
farklar, pekistirmeli 6grenmenin bdliimlerin tasariminda etkili oldugunu gostermektedir.
Sonu¢ ve degerlendirme olarak, pekistirmeli 6grenme ydnteminin match-3 oyunlarinda

boliim tasarimini test etmekte etkili oldugunu gosterdiginden bahsedebiliriz.
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EKLER

Oyunun Kaynak Kodu
//Tahtay1 olusturma (WEB 12, 2019)

public class Grid<T>
{
public event EventHandler<GridObjectChangedEventArgs> OnGridObjectChanged;
public class GridObjectChangedEventArgs : EventArgs
{
public int X
public int Y;
}
private readonly int _width;
private readonly int _height;
private readonly float cellSize;
private readonly Vector3 originPosition;
private readonly T[,] gridArray;
public Grid(int width, int height, float cellSize, Vector3 originPosition, Func<Grid<T>,
int, int, T> createGridObject)
{
_width = width;
_height = height;
_cellSize = cellSize;
_originPosition = originPosition;
_gridArray = new T[width, height];

for (int x = 0; x < _gridArray.GetLength(0); x++)
{
for (int y = 0; y < _gridArray.GetLength(1); y++)
{
_gridArray[x, y] = createGridObject(this, X, y);
}
b
}
public int GetWidth()
{

return _width;

}
public int GetHeight()

{

return _height;
}

public Vector3 GetWorldPosition(int x, int y)

{
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return new Vector3(x, y) * cellSize + originPosition;

}

public void GetXY(Vector3 worldPosition, out int X, out int y)
{
x = Mathf.FloorTolnt((worldPosition - _originPosition).x / _cellSize);
y = Mathf.FloorTolnt((worldPosition - _originPosition).y / _cellSize);
b
public void TriggerGridObjectChanged(int x, int y)
{
OnGridObjectChanged?.Invoke(this, new GridObjectChangedEventArgs { X =x,Y =
y i
}
public T GetGridObject(int x, int y)
{
f(x>=0&& y>=0&& x < width && y < height)
{

return _gridArray[x, y];

}

return default;

}

// ' Yeni tag olusturmak icin
[CreateAssetMenu(fileName = "Newltem", menuName = "Item")]
public class ItemSO : ScriptableObject
{
public Sprite sprite;

}

//Bo6lim olusturmak i¢in (WEB 12, 2019)

[CreateAssetMenu(fileName = "NewLevel", menuName = "Level")]
public class LevelSO : ScriptableObject

{
public enum GoalType

{

Score,
b
public List<ItemSO> gemList;
public int width;
public int height;
public List<LevelGridPosition> levelGridPositionList;
public GoalType goalType;
public int moveAmount;
public int targetScore;
[System.Serializable]
public class LevelGridPosition
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public ItemSO itemSo;
public int x;

public int y;

public bool hasGlass;

// Oyunun ana yonetim kismi1 (WEB_12, 2019)

public class GameManager : MonoBehaviour
{
public event EventHandler OnGemGridPositionDestroyed;
public event EventHandler<OnNewlItemGridSpawnedEventArgs>
OnNewltemGridSpawned;
public event EventHandler<OnLevelSetEventArgs> OnLevelSet;
public event EventHandler OnMoveUsed;
public event EventHandler OnOutOfMoves;
public event EventHandler OnScoreChanged;
public event EventHandler OnWin;
public class OnNewltemGridSpawnedEventArgs : EventArgs
{
public ItemGrid ItemGrid;
public ItemGridPosition ItemGridPosition;

}

public class OnLevelSetEventArgs : EventArgs
{
public LevelSO LevelSo;
public Grid<ItemGridPosition> grid;
}
[SerializeField] private LevelSO levelSO;
[SerializeField] private bool match4Explosions;
private int _gridWidth;
private int _gridHeight;
private Grid<ItemGridPosition> grid;
private int _score;
private int _moveCount;
private void Awake()

{
SetLevelSo(levelSO);

}

public LevelSO GetLevelSO()
{

return levelSO;

}

32



private void SetLevelSo(LevelSO levelSO)

{
this.levelSO = levelSO;

_gridWidth = levelSO.width;
_gridHeight = levelSO.height;
_grid = new Grid<ItemGridPosition>(_gridWidth, gridHeight, 1f, Vector3.zero,
(Grid<ItemGridPosition> g, int X, int y) => new ItemGridPosition(g, x, y));
for (int x = 0; x < _gridWidth; x++)
{
for (inty = 0; y < gridHeight; y++)
{
var levelGridPosition =
levelSO.levelGridPositionList.FirstOrDefault(tmpLevelGridPosition =>
tmpLevelGridPosition.x == x && tmpLevelGridPosition.y ==y);

if (levelGridPosition == null)

{
Debug.LogError("Error! Null!");

b
var item = levelGridPosition.itemSo;
var itemGrid = new ItemGrid(item, x, y);
_grid.GetGridObject(x, y).SetltemGrid(itemGrid);
_grid.GetGridObject(x, y).SetHasGlass(levelGridPosition.hasGlass);
}
}
_score = 0;
_moveCount = levelSO.moveAmount;
OnLevelSet?.Invoke(this, new OnLevelSetEventArgs { LevelSo = levelSO, grid =
_grid });
}
public int GetScore()
{

return _score;

}
public bool HasMoveAvailable()

{

return _moveCount > 0;

}
public int GetLeftMoveCount()

{

}
public int GetUsedMoveCount()

{

return levelSO.moveAmount - moveCount;
b

public void UseMove()

return _moveCount;
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{

_moveCount--;
OnMoveUsed?.Invoke(this, EventArgs.Empty);

}

public int GetGlassAmount()
{
int glassAmount = 0;
for (int x = 0; x < _gridWidth; x-++)
{
for (inty = 0; y < gridHeight; y++)
{
ItemGridPosition itemGridPosition = _grid.GetGridObject(x, y);
if (itemGridPosition.HasGlass())
{
glassAmount++;
}
}
}

return glassAmount;

}

public bool CanSwapGridPositions(int startX, int startY, int endX, int endY)

{

if ({IsValidPosition(startX, startY) || 'IsValidPosition(endX, endY)) return false;
if (startX == endX & & startY == endY) return false;
SwapGridPositions(startX, startY, endX, endY);

bool hasLinkA fterSwap = HasMatch3Link(startX, startY) || HasMatch3Link(endX,
endY);

SwapGridPositions(startX, startY, endX, endY);

return hasLinkA fterSwap;

}

public void SwapGridPositions(int startX, int startY, int endX, int endY)

{
if ({IsValidPosition(startX, startY) || 'IsValidPosition(endX, endY)) return;
if (startX == endX && startY == endY) return;
ItemGridPosition startltemGridPosition = _grid.GetGridObject(startX, startY);
ItemGridPosition endltemGridPosition = _grid.GetGridObject(endX, endY);
ItemGrid startltemGrid = startltemGridPosition.GetltemGrid();
ItemGrid endItemGrid = endItemGridPosition.GetltemGrid();
startltemGrid.Setltem XY (endX, endY);
endltemGrid.Setltem XY (startX, startY);
startltemGridPosition.SetltemGrid(endItemGrid);
endItemGridPosition.SetltemGrid(startltemGrid);

b
public void TestingGetAllMatch3Links(int startX, int startY, int endX, int endY)
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{

SwapGridPositions(startX, startY, endX, endY);
List<List<ItemGridPosition>> allLinkedGemGridPositionList =
GetAllMatch3Links();

SwapGridPositions(startX, startY, endX, endY);

}
public bool TryFindMatchesAndDestroyThem()

{

List<List<ItemGridPosition>> allLinkedGemGridPositionList =
GetAllMatch3Links();

bool foundMatch = false;

List<Vector2Int> explosionGridPositionList = new List<Vector2Int>();

foreach (List<ItemGridPosition> linkedGemGridPositionList in
allLinkedGemGridPositionList)

{

foreach (ItemGridPosition gemGridPosition in linkedGemGridPositionList)

{
TryDestroyGemGridPosition(gemGridPosition);

h
if (linkedGemGridPositionList. Count >= 4)

{
_score += 200;
ItemGridPosition explosionOriginltemGridPosition =
linkedGemGridPositionList[0];
int explosionX = explosionOriginltemGridPosition.GetX();
int explosionY = explosionOriginltemGridPosition.GetY();
explosionGridPositionList. Add(new Vector2Int(explosionX - 1, explosionY -

W explosionGridPositionList. Add(new Vector2Int(explosionX + 0, explosionY -
W explosionGridPositionList. Add(new Vector2Int(explosionX + 1, explosionY -
W explosionGridPositionList. Add(new Vector2Int(explosionX - 1, explosionY +
O explosionGridPositionList. Add(new Vector2Int(explosionX + 1, explosionY +
O explosionGridPositionList. Add(new Vector2Int(explosionX - 1, explosionY +
W explosionGridPositionList. Add(new Vector2Int(explosionX + 0, explosionY +
W explosionGridPositionList. Add(new Vector2Int(explosionX + 1, explosionY +
D);

}

foundMatch = true;

}

bool spawnExplosion = match4Explosions;
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if (spawnExplosion)
{
foreach (var gemGridPosition in from explosionGridPosition in
explosionGridPositionList where IsValidPosition(explosionGridPosition.x,
explosionGridPosition.y) select _grid.GetGridObject(explosionGridPosition.x,
explosionGridPosition.y))

{
TryDestroyGemGridPosition(gemGridPosition);
}

}
OnScoreChanged?.Invoke(this, EventArgs.Empty);

return foundMatch;

}

private void TryDestroyGemGridPosition(ItemGridPosition itemGridPosition)

{
if (itemGridPosition.HasltemGrid())

{
_score += 100;
itemGridPosition.Destroyltem();
OnGemGridPositionDestroyed?.Invoke(itemGridPosition, EventArgs.Empty);
itemGridPosition.ClearltemGrid();

}
b
public void SpawnNewMissingGridPositions()
{
for (int x = 0; x < _gridWidth; x++)
{
for (int y = 0; y < gridHeight; y++)
{

ItemGridPosition itemGridPosition = grid.GetGridObject(x, y);

if (itemGridPosition.IsEmpty())
{

var item = levelSO.itemList[UnityEngine.Random.Range(0,
levelSO.itemList.Count)];

var itemGrid = new ItemGrid(item, x, y);

itemGridPosition.SetltemGrid(itemGrid);

OnNewltemGridSpawned?.Invoke(itemGrid, new
OnNewltemGridSpawnedEventArgs

{

ItemGrid = itemGrid,
ItemGridPosition = itemGridPosition,

1)
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public void FallltemsIntoEmptyPositions()
{ for (int x = 0; x < _gridWidth; x++)
{ for (inty = 0; y < _gridHeight; y++)
{ ItemGridPosition itemGridPosition = _grid.GetGridObject(x, y);

if (!itemGridPosition.IsEmpty())
{
for(inti=y-1;1>=0;i--)
{
ItemGridPosition nextltemGridPosition = _grid.GetGridObject(x, 1);
if (nextltemGridPosition.IsEmpty())
{
itemGridPosition.GetltemGrid().SetltemX Y (x, 1);
nextltemGridPosition.SetltemGrid(itemGridPosition. GetltemGrid());
itemGridPosition.ClearltemGrid();
itemGridPosition = nextltemGridPosition;

}

else

{
break;

private bool HasMatch3Link(int x, int y)
{
var links = GetMatch3Links(x, y);
return links != null && links.Count >= 3;

}
private List<ItemGridPosition> GetMatch3Links(int X, int y)

{
var itemSo = GetltemSo(x, y);
if (itemSo == null) return null;
int rightLinkAmount = 0;
for (inti=1;1<_gridWidth; i++)
{
if (IsValidPosition(x + 1, y))
{
var nextltemSo = GetltemSo(x + 1, y);
if (nextltemSo == itemSo)

{

rightLink Amount++;
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}

else

{
break;
}
}

else

{
break;
}
}

int leftLink Amount = 0;
for (inti=1; 1< _gridWidth; i++)
{
if (IsValidPosition(x - 1, y))
{
var nextltemSo = GetltemSo(x - 1, y);
if (nextltemSo == itemSo)
{
leftLinkAmount++;
} else
{
break;
H
}

else

{
break;
}
}

int horizontalLink Amount = 1 + leftLinkAmount + rightLinkAmount;
if (horizontalLink Amount >= 3)
{
var list = new List<ItemGridPosition>();
int leftMostX = x - leftLinkAmount;
for (int i = 0; 1 < horizontalLink Amount; i++)
{
list. Add(_grid.GetGridObject(leftMostX + 1, y));
b
return list;
}
int upLinkAmount = 0;
for (int1=1; 1< _gridHeight; i++)
{
if (IsValidPosition(x, y + 1))
{
var nextltemSo = GetltemSo(x, y + 1);
if (nextltemSo == itemSo)
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{

upLinkAmount++;

}

else

{
break;
}
}

else

{
break;
}
}

int downLinkAmount = 0;
for (inti=1; 1< _gridHeight; i++)
{
if (IsValidPosition(x, y - 1))
{
var nextltemSo = GetltemSo(x, y - 1);
if (nextltemSo == itemSo)

{

downLinkAmount++;

}

else

{
break;
}
}

else

{
break;
}
}

int verticalLinkAmount = 1 + downLinkAmount + upLinkAmount;
if (verticalLinkAmount >= 3)

{

var list = new List<ItemGridPosition>();
int downMostY =y - downLinkAmount;
for (int 1 = 0; 1 < verticalLink Amount; i++)

{
list. Add(_grid.GetGridObject(x, downMostY + 1));

}

return list;

}

return null;

h
private List<List<ItemGridPosition>> GetAllMatch3Links()
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{
var gridPositionList = new List<List<ItemGridPosition>>();
for (int x = 0; x < _gridWidth; x++)
{
for (inty = 0; y < _gridHeight; y++)
{
if (HasMatch3Link(x, y))

{
var links = GetMatch3Links(x, y);

if (gridPositionList.Count == 0)
{

gridPositionList. Add(links);
}

else

{

bool uniqueNewLink = true;

foreach (List<ItemGridPosition> itemGridPositions in gridPositionList)

{
if (links.Count == itemGridPositions.Count)
{
bool allTheSame = true;
for (int 1 = 0; 1 < links.Count; i++)
{
if (links[i] == itemGridPositions[i])
{
}
else
{
allTheSame = false;
break;

h
}
if (allTheSame)

{
uniqueNewLink = false;
}
H
}
if (uniqueNewLink) {
gridPositionList. Add(links);
H
}
b
}
b

return gridPositionList;
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}
public List<PossibleMove> GetAllPossibleMoves()

{

var allPossibleMovesList = new List<PossibleMove>();

for (inty = 0; y < gridHeight; y++)
{
for (int x = 0; x < _gridWidth; x++)
{
var testPossibleMoveList = new List<PossibleMove>();
testPossibleMoveList. Add(new PossibleMove(x, y, x - 1, y + 0));
testPossibleMoveList. Add(new PossibleMove(x, y, x + 1,y + 0));
testPossibleMoveList. Add(new PossibleMove(x, y, x + 0,y + 1));
testPossibleMoveList. Add(new PossibleMove(x, y, x + 0,y - 1));
foreach (var possibleMove in testPossibleMoveList)
{
bool skipPossibleMove = false;
foreach (var tmpPossibleMove in allPossibleMovesList)
{
if (tmpPossibleMove.startX == possibleMove.startX &&
tmpPossibleMove.startY == possibleMove.startY &&
tmpPossibleMove.endX == possibleMove.endX &&
tmpPossibleMove.endY == possibleMove.endY)
{
skipPossibleMove = true;
break;
¥
if (tmpPossibleMove.startX == possibleMove.endX &&
tmpPossibleMove.startY == possibleMove.endY &&
tmpPossibleMove.endX == possibleMove.startX &&
tmpPossibleMove.endY == possibleMove.startY)
{
skipPossibleMove = true;
break;

}
b

if (skipPossibleMove)
{

continue;

}

SwapGridPositions(possibleMove.startX, possibleMove.startY,

possibleMove.endX, possibleMove.endY);

var match3Links = GetAlIMatch3Links();

if (match3Links.Count > 0)

{
possibleMove.allLinkedItemGridPositionList = match3Links;
allPossibleMovesList. Add(possibleMove);
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}

SwapGridPositions(possibleMove.startX, possibleMove.startY,
possibleMove.endX, possibleMove.endY);

b
}
b

return allPossibleMovesList;

}

public ItemSO GetltemSo(int x, int y)
{
if ({IsValidPosition(x, y)) return null;
var gridPosition = _grid.GetGridObject(x, y);
return gridPosition.GetltemGrid() == null ? null :
gridPosition.GetltemGrid().Getltem();
b

private bool IsValidPosition(int x, int y)
{
return x >= 0 && y >=0 &&
x < gridWidth && y < gridHeight;
}

public bool TrylsGameOver()

{
if ("HasMoveAuvailable())

{
OnOutOfMoves?.Invoke(this, EventArgs.Empty);
return true;

}
switch (levelSO.goalType)

{
default:
case LevelSO.GoalType.Score:
if (_score >= levelSO.targetScore)
{
OnWin?.Invoke(this, EventArgs.Empty);
return true;

}
break;

}

return false;

}

public class PossibleMove
{
public int startX;
public int startY;
public int endX;
public int endY;;
public List<List<ItemGridPosition>> allLinkedItemGridPositionList;
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public PossibleMove(int startX, int startY, int endX, int endY)
{

this.startX = startX;

this.startY = startY;

this.endX = endX;

this.endY = endY;

}
public int GetTotalMatchAmount()

{
return allLinkedItemGridPositionList.Sum(gridPositionList =>
gridPositionList.Count);

b
public override string ToString()

{
return startX +", " +startY + " =>"+endX +"," +tendY +"=="+
allLinkedItemGridPositionList?.Count;
}
b
public class ItemGridPosition
{
public event EventHandler OnGlassDestroyed;
private ItemGrid _itemGrid;
private Grid<ItemGridPosition> grid;
private int x;
private int y;
private bool hasGlass;
public ItemGridPosition(Grid<ItemGridPosition> grid, int X, int y)

{
this.grid = grid;

this.x = x;

this.y =y;
}
public void SetltemGrid(ItemGrid itemGrid)
{

_itemGrid = itemGrid;
grid. TriggerGridObjectChanged(x, y);

b
public int GetX()

{

return Xx;

b
public int GetY()

{

return y;
b

public Vector3 GetWorldPosition()

{
return grid.GetWorldPosition(x, y);
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}
public ItemGrid GetltemGrid()

{ return _itemGrid,

;})ublic void ClearltemGrid()
{ _itemGrid = null;

;})ublic void Destroyltem()

{

_itemGrid?.Destroy();
grid. TriggerGridObjectChanged(x, y);

b
public bool HasltemGrid()

{

return _itemGrid != null;

¥
public bool ISEmpty() {

return _itemGrid == null;

;})ublic bool HasGlass()

{ return hasGlass;

I})ublic void SetHasGlass(bool hasGlass)
{ this.hasGlass = hasGlass;

b

public override string ToString()
{
var empty = string. Empty;
return _itemGrid?.ToString() ?? empty;
}
}
public class ItemGrid
{
public event EventHandler OnDestroyed;
private ItemSO _item,;
private int X;
private int y;
private bool isDestroyed;
public ItemGrid(ItemSO item, int X, int y)

{

_item = item;
this.x = x;
this.y =y;
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isDestroyed = false;

b
public ItemSO Getltem()

{

return _item;
b

public Vector3 GetWorldPosition()
{

return new Vector3(x, y);
¥

public void SetltemXY (int x, int y)
{
this.x = x;
this.y =vy;
}
public void Destroy()
{
isDestroyed = true;
OnDestroyed?.Invoke(this, EventArgs.Empty);
b

public override string ToString()

{
return isDestroyed.ToString();
b
}
}

// Eslenebilir egyalarin 6zellikleri (WEB_12, 2019)
public class Match3Visual : MonoBehaviour

{
public event EventHandler OnStateChanged;
public event EventHandler OnStateWaitingForUser;
public enum State

{
Busy,
WaitingForUser,
TryFindMatches,
GameOver,

}

[SerializeField] private Transform pfGemGridVisual;

[SerializeField] private Transform pfGlassGridVisual;

[SerializeField] private Transform pfBackgroundGridVisual,

[SerializeField] private Transform cameraTransform;

[SerializeField] private GameManager gameManager;

private Grid<GameManager.ItemGridPosition> grid;

private Dictionary<GameManager.ItemGrid, GemGridVisual> gemGridDictionary;
private bool _isSetup;

private State _state;
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private float busyTimer;

private Action onBusyTimerElapsedAction;
private int _startDragX;

private int _startDragY;

private void Awake()
{
_state = State.Busy;
_isSetup = false;
gameManager.OnLevelSet += GameManagerOnLevelSet;
}
private void GameManagerOnLevelSet(object sender,
GameManager.OnLevelSetEventArgs e)
{
FunctionTimer.Create(() => {
Setup(sender as GameManager, e.grid);
§, 19);
b
private void Setup(GameManager gameManager,
Grid<GameManager.ItemGridPosition> grid)
{
this.gameManager = gameManager;
this.grid = grid;
float cameraY Offset = 1f;
cameraTransform.position = new Vector3(grid.GetWidth() * .5f, grid.GetHeight() *
.5f + cameraY Offset, cameraTransform.position.z);
gameManager.OnGemGridPositionDestroyed +=
Match3 OnGemGridPositionDestroyed;
gameManager.OnNewltemGridSpawned += Match30OnNewlItemGridSpawned;
gemGridDictionary = new Dictionary<GameManager.IltemGrid, GemGridVisual>();
for (int x = 0; x < grid.GetWidth(); x++)
{
for (int y = 0; y < grid.GetHeight(); y++)
{
GameManager.ItemGridPosition itemGridPosition = grid. GetGridObject(x, y);
GameManager.ItemGrid itemGrid = itemGridPosition.GetltemGrid();
Vector3 position = grid.GetWorldPosition(x, y);
position = new Vector3(position.x, 12);
Transform gemGridVisualTransform = Instantiate(pfGemGridVisual, position,
Quaternion.identity);
gemGridVisual Transform.Find("sprite").GetComponent<SpriteRenderer>().sprite
= itemGrid.Getltem().sprite;
GemGridVisual gemGridVisual = new
GemGridVisual(gemGridVisualTransform, itemGrid);
gemGridDictionary[itemGrid] = gemGridVisual,;
Transform glassGridVisual Transform = Instantiate(pfGlassGrid Visual,
grid.GetWorldPosition(x, y), Quaternion.identity);
Instantiate(pfBackgroundGridVisual, grid.GetWorldPosition(x, y),
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Quaternion.identity);
b
}
SetBusyState(.5f, () => SetState(State. TryFindMatches));
_isSetup = true;
}
private void Match3OnNewltemGridSpawned(object sender,
GameManager.OnNewlItemGridSpawnedEventArgs e)
{
Vector3 position = e.ItemGrid.GetWorldPosition();
position = new Vector3(position.x, 12);
Transform gemGridVisual Transform = Instantiate(pfGemGrid Visual, position,
Quaternion.identity);
gemGridVisualTransform.Find("sprite").GetComponent<SpriteRenderer>().sprite =
e.ItemGrid.Getltem().sprite;
GemGridVisual gemGridVisual = new GemGridVisual(gemGridVisualTransform,
e.ItemGrid);
gemGridDictionary[e.ltemGrid] = gemGridVisual;
}

private void Match3 OnGemGridPositionDestroyed(object sender, EventArgs e)
{
if (sender is GameManager.ItemGridPosition itemGridPosition &&
itemGridPosition.GetltemGrid() !=null) {
gemGridDictionary.Remove(itemGridPosition.GetltemGrid());
}

h
private void Update()

{

if (!_isSetup) return;

UpdateVisual();

switch (_state)

{

case State.Busy:

_busyTimer -= Time.deltaTime;
if (_busyTimer <= 0f)

{

_onBusyTimerElapsedAction();
}
break;

case State.WaitingForUser:
if (Input. GetMouseButtonDown(0))

{

var mouseWorldPosition = UtilsClass.GetMouse WorldPosition();
grid.GetXY(mouseWorldPosition, out _startDragX, out startDragY);

}
if (Input.GetMouseButtonUp(0))
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{
Vector3 mouseWorldPosition = UtilsClass.GetMouse WorldPosition();
grid. GetXY (mouseWorldPosition, out int x, out int y);

if (x !=_startDragX)

{
y = startDragy;

if (x < _startDragX)

{
x = _startDragX - 1;

}

else

{
x = _startDragX + 1;

}
b

else

{

x = _startDragX;

if (y < _startDragy)

{

y = startDragyY - I;
}
else
{

y = startDragY + 1;
h

}
if (gameManager.CanSwapGridPositions(_startDragX, startDragy, x, y)) {
SwapGridPositions(_startDragX, startDragy, X, y);

}

}
break;

case State. TryFindMatches:
if (gameManager.TryFindMatchesAndDestroyThem())

d
SetBusyState(.3f, () =>

{

gameManager.FallltemsIntoEmptyPositions();

SetBusyState(.3f, () =>
d

gameManager.SpawnNewMissingGridPositions();

SetBusyState(.5f, () => SetState(State. TryFindMatches));
1)
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1)
}

else

{
TrySetStateWaitingForUser();

}
break;

case State.GameOver:
break;

b
}
private void UpdateVisual()

{
foreach (GameManager.ItemGrid gemGrid in gemGridDictionary.Keys)

{
gemGridDictionary[gemGrid].Update();
}

}

public void SwapGridPositions(int startX, int startY, int endX, int endY)

{
gameManager.SwapGridPositions(startX, startY, endX, endY);

gameManager.UseMove();

SetBusyState(.5f, () => SetState(State. TryFindMatches));
}

private void SetBusyState(float busyTimer, Action onBusyTimerElapsedAction)
{

SetState(State.Busy);

_busyTimer = busyTimer;

_onBusyTimerElapsedAction = onBusyTimerElapsedAction;

}
private void TrySetStateWaitingForUser()

{
if (gameManager. TrylsGameOver())

{
SetState(State.GameOver);
}

else

{
SetState(State. WaitingForUser);
OnStateWaitingForUser?.Invoke(this, EventArgs.Empty);

b
}

private void SetState(State state)

{

_ state = state;
OnStateChanged?.Invoke(this, EventArgs.Empty);

}
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}

public State GetState()
{

}

return _state;

private class GemGridVisual

{

private readonly Transform _transform;
private readonly GameManager.ItemGrid _itemGrid,

public GemGridVisual(Transform transform, GameManager.ItemGrid itemGrid)
{

_transform = transform;

_itemGrid = itemGrid;

itemGrid.OnDestroyed += GemGrid OnDestroyed;
}

private void GemGrid OnDestroyed(object sender, EventArgs e)
{
_transform.GetComponent<Animation>().Play();
Destroy(_transform.gameObject, 1f);

b
public void Update()

{
Vector3 targetPosition = _itemGrid.GetWorldPosition();
var position = _transform.position;
Vector3 moveDir = (targetPosition - position);
float moveSpeed = 10f;
position += moveDir * moveSpeed * Time.deltaTime;
_transform.position = position;

}

}

/I Oyun tahtas1 (WEB 10, 2022)
public class Match3MLAgentsBoard : AbstractBoard

{

SerializeField] private ModelMode modelMode;
SerializeField] private GameManager gameManager;
SerializeField] private Match3Visual match3 Visual,

[SerializeField] private bool autoReloadscene;
private LevelSO levelSo;

private Agent agent;

private void Awake()

{

agent = GetComponent<Agent>();
match3Visual.OnStateWaitingForUser += OnStateWaitingForUser;
gameManager.OnGemGridPositionDestroyed += OnGemGridPositionDestroyed;
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gameManager.OnMoveUsed += OnMoveUsed;
gameManager.OnOutOfMoves += EndLevel,
gameManager.OnWin += EndLevel;

}

private void OnDisable()

{
match3Visual.OnStateWaitingForUser -= OnStateWaitingForUser;
gameManager.OnGemGridPositionDestroyed -= OnGemGridPositionDestroyed;
gameManager.OnMoveUsed -= OnMoveUsed;
gameManager.OnOutOfMoves -= EndLevel;
gameManager.OnWin -= EndLevel;

}
public override BoardSize GetMaxBoardSize()

{

levelSo = gameManager.GetLevelSO();

var boardSize = new BoardSize();

boardSize.Columns = levelSo.width;

boardSize.Rows = levelSo.height;

boardSize.NumCellTypes = levelSo.itemList.Count;

boardSize.NumSpecialTypes = levelSo.goalType == LevelSO.GoalType.Score ? 0 :
1;

return boardSize;

}

public override int GetCellType(int row, int col)

{
ItemSO itemSo = gameManager.GetltemSo(col, row);
return levelSo.itemList.IndexOf(itemSo);

}

public override int GetSpecial Type(int row, int col)

{

return O;

}
public override bool IsMoveValid(Move m)

{
int startX = m.Column;
int startY = m.Row;
var moveEnd = m.OtherCell();
int endX = moveEnd.Column;
int endY = moveEnd.Row;
return gameManager.CanSwapGridPositions(startX, startY, endX, endY);

}
public override bool MakeMove(Move m)

{

int startX = m.Column;

int startY = m.Row;

var moveEnd = m.OtherCell();
int endX = moveEnd.Column,;
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int endY = moveEnd.Row;
if (gameManager.CanSwapGridPositions(startX, startY, endX, endY))
{
match3Visual. SwapGridPositions(startX, startY, endX, endY);
return true;

}

return false;

}

private void OnStateWaitingForUser(object sender, System.EventArgs e)

{

agent.RequestDecision();

}

private void OnGemGridPositionDestroyed(object sender, System.EventArgs e)
{
if(levelSo.goalType == LevelSO.GoalType.Score)
agent. AddReward(modelMode.MatchReward);
}

private void OnMoveUsed(object sender, System.EventArgs )

{
agent. AddReward(modelMode.MoveReward);

}

private void EndLevel(object sender, System.EventArgs e)
{
agent.EndEpisode();
if(autoReloadscene)
UnityEngine.SceneManagement.SceneManager.LoadScene(sceneBuildIndex: 0);

}
b

//'YZ modelin puanlamasi

[CreateAssetMenu(fileName = "NewMode", menuName = "Mode")]
public class ModelMode : ScriptableObject
{

public float MatchReward,;

public float MoveReward;

public float ExtraReward,

}

// Oyundaki canvas elementleri kontrolii
public class UIManager : MonoBehaviour {

[SerializeField] private GameManager gameManager;
public TextMeshProUGUI movesText;

public TextMeshProUGUI scoreText;

public TextMeshProUGUI targetScoreText;

public Transform winLoseTransform;

public TextMeshProUGUI winLoseTransformText;

52



private void Awake()

{
winLoseTransform.gameObject.SetActive(false);
gameManager.OnLevelSet += GameManagerOnLevelSet;
gameManager.OnMoveUsed += GameManagerOnMoveUsed;
gameManager.OnScoreChanged += GameManagerOnScoreChanged;
gameManager.OnOutOfMoves += GameManagerOnOutOfMoves;
gameManager.OnWin += GameManagerOnWin;

}

private void GameManagerOnWin(object sender, System.EventArgs e)
{
winLoseTransform.gameObject.SetActive(true);
winLoseTransformText.text = "<color=green>YOU WIN!</color>";

}

private void GameManagerOnOutOfMoves(object sender, System.EventArgs ¢)
{

winLoseTransform.gameObject.SetActive(true);

winLoseTransformText.text = "<color=red>YOU LOSE!</color>";

}

private void GameManagerOnScoreChanged(object sender, System.EventArgs e)

{
UpdateText();

}

private void GameManagerOnGlassDestroyed(object sender, System.EventArgs e)

{
UpdateText();

}

private void GameManagerOnMoveUsed(object sender, System.EventArgs e)

{
UpdateText();

}

private void GameManagerOnLevelSet(object sender, System.EventArgs ¢)

{
LevelSO levelSO = gameManager.GetLevelSO();

targetScoreText.text = levelSO.targetScore. ToString();
UpdateText();

b
private void UpdateText()

{

movesText.text = gameManager.GetLeftMoveCount(). ToString();
scoreText.text = gameManager.GetScore(). ToString();

b
}

// Oyunun degerlerini ayarlayan kdo aprgasi
public sealed class ApplicationManager : Monobehaviour

{
public void Awake()
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Application.lowMemory += MemoryCleanup;
SceneHandler.s_CurrentAsyncOp.completed += MemoryCleanup;

SetFramerate();
SetDoTweenSettings();
Screen.sleepTimeout = SleepTimeout.NeverSleep;

}

public override void Deinitialize()
{
Application.lowMemory -= MemoryCleanup;
SceneHandler.s CurrentAsyncOp.completed -= MemoryCleanup;

}

static void MemoryCleanup()
{
Resources.UnloadUnusedAssets();
GC.Collect();
}
static void MemoryCleanup(AsyncOperation obj) => MemoryCleanup();
public static bool HasInternet()

{

return Application.internetReachability != NetworkReachability.NotReachable;

}

public static bool HasInternet(out bool hasInternet)
{
hasInternet = Application.internetReachability !=
NetworkReachability.NotReachable;
return hasInternet;

}

static void SetFramerate()

{

if (SystemInfo.processorCount == 1 || Screen.width <= 600)

{

Application.targetFrameRate = 30;

}

else

{
Application.targetFrameRate = 60;

}

}

private static void SetDoTweenSettings()

{
DOTween.Init();
DOTween.defaultAutoPlay = AutoPlay.All;

DOTween.defaultAutoKill = true;
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DOTween.SetTweensCapacity(250, 100);
PLogger.Log("DoTween settings adjusted");

}

//Scene’leri kontrol eden kod pargasi

public sealed class SceneHandler : MonobeBaviour
{
public static  AsyncOperation s CurrentAsyncOp;
public static ~ string s _CurrentSceneName =>
SceneManager.GetActiveScene().name;
[SerializeField] SceneField defaultScene;
SceneField loadingScene;
public static SceneHandler instance;
public void Awake()
{
if (instance == null)
instance = this;
else
Destroy(gameObject);
if (s_CurrentAsyncOp == null)
StartCoroutine(AsyncLoad(defaultScene));
StartCoroutine(Wait());
[Enumerator Wait()
{
yield return new WaitUntil(() => s_CurrentAsyncOp != null);
s_CurrentAsyncOp.completed += LoadCompleted;

b
}

public override void Deinitialize()

{
s_CurrentAsyncOp.completed -= LoadCompleted;

H
public void LoadScene(SceneField sceneField, bool disableChecks = false)

{
string scenelndex = sceneField,
if (disableChecks == false)
if (!CanLoadScene(scenelndex))
return;
var x = StartCoroutine(AsyncUnload());
s CurrentAsyncOp = SceneManager.LoadSceneAsync(scenelndex,
LoadSceneMode.Additive);
s CurrentAsyncOp.allowSceneActivation = true;

}
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public void LoadScene(string sceneName, bool disableChecks = false)
{
s_CurrentAsyncOp = SceneManager.LoadSceneAsync(sceneName,
LoadSceneMode.Additive);
s_CurrentAsyncOp.allowSceneActivation = true;

h
public void UnloadThenLoad(SceneField sceneField)

{
StartCoroutine(AsyncUnload());
loadingScene = sceneField;
StartCoroutine(WaitUnloadToLoad(sceneField));
H

[Enumerator AsyncUnload()

{
s_CurrentAsyncOp = SceneManager.UnloadSceneAsync(s_CurrentSceneName);
yield return (s_CurrentAsyncOp.progress > (.991);

}

[Enumerator AsyncLoad(SceneField sceneField)
{
s CurrentAsyncOp = SceneManager.LoadSceneAsync(sceneField,
LoadSceneMode.Additive);
s CurrentAsyncOp.allowSceneActivation = true;
while (!s_CurrentAsyncOp.isDone) yield return null;
SceneManager.SetActiveScene(SceneManager.GetSceneByName(sceneField));

}

I[Enumerator WaitUnloadToLoad(SceneField sceneField)

{
yield return new WaitUntil(() => s_CurrentAsyncOp.isDone);
StartCoroutine(AsyncLoad(sceneField));

}

static bool CanLoadScene(string sceneName)

{
if (!s_CurrentAsyncOp.isDone)
{
Debug.LogWarning("A scene already being loaded, operation skipped.");
return false;

}

if (sceneName == s_CurrentSceneName)

{
Debug.LogWarning("Same scene passed, skipping.");

return false;

}

return true;
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static bool CanLoadScene(string sceneName, out bool canLoad)

{
if (!s_CurrentAsyncOp.isDone)

{
Debug.LogWarning("A scene already being loaded, operation skipped.");
return canload = false;

}

if (sceneName == s_CurrentSceneName)

{
Debug.LogWarning("Same scene passed, skipping.");
return canload = false;

}

return canlLoad = true;

//Sesleri kontrol eden kod pargasi

public class AudioManager : MonoBehaviour
{
SerializeField] Audios audios;
SerializeField] AudioSource sfxStandartSource;
SerializeField] AudioSource sfxIncreasingSource;
SerializeField] AudioSource musicSource;
AudioModel currentMusic;
static float audioVolume;
static bool isAudioEnabled = false;
public void Awake()
{
base.Init();
SetAudioState(SettingsData.SfxData);

b
public void PlayMusic(string name, bool fadeOut = false, float fadeTime = 1f)

{
var music = audios.m_Musics.FirstOrDefault(x => x.name == name);
PlayMusic(music, fadeOut, fadeTime);

}
public void PlayMusic(int id, bool fadeOut = false, float fadeTime = 1f)

{
var music = audios.m_Musics.FirstOrDefault(x => x.1d == id);
PlayMusic(music, fadeOut, fadeTime);

b
public void PlaySFX(string name)

{

var sfx = audios.m_Sfxs.FirstOrDefault(x => x.name == name);
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PlaySfx(sfx);

b

public void PlaySFX(int id)

{
var sfx = audios.m_Sfxs.FirstOrDefault(x => x.id == id);
PlaySfx(sfx);

}

public void PlaySFX(int id,float pitch)

{
var sfx = audios.m_Sfxs.FirstOrDefault(x => x.id == id);
PlayStx(sfx,pitch);

b

void SetAudioState(bool state)

{

audioVolume = state 7 1 : 0;

b
void PlaySfx(AudioModel audioModel, float pitch)

{
if (!isAudioEnabled || audioModel == null)
return;
sfxStandartSource.pitch = audioModel.pitch;
sfxStandartSource.PlayOneShot(audioModel.clip, audioModel.volume);

}
void PlaySfx(AudioModel audioModel)

{
if (!isAudioEnabled || audioModel == null)
return;
sfxStandartSource.pitch = audioModel.pitch;
sfxStandartSource.PlayOneShot(audioModel.clip, audioModel.volume);

b
void PlayMusic(AudioModel audioModel, bool fadeOut, float fadeTime)

{
if (lisAudioEnabled)
return;
if (fadeOut)
{
StartCoroutine(BlendMusic(currentMusic, audioModel, fadeTime));
}
}
public void StopMusic()

{

musicSource.Stop();

}

IEnumerator BlendMusic(AudioModel first, AudioModel second, float time)

{
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yield return null;
int loopCount = Mathf.FloorTolnt(time / 0.1f);
float firstVolDecreaseAmt = -(first.volume * 2) / loopCount;
float secondVollncrAmt = (second.volume * 2) / loopCount;
float volDelta = firstVolDecrease Amt;
while (loopCount > 0)
{
musicSource.volume += volDelta;
if (Mathf. Approximately(musicSource.volume, 0))
{
musicSource.clip = second.clip;
currentMusic = second;
musicSource.pitch = second.pitch;
musicSource.loop = true;
volDelta = secondVollncrAmt;
b
loopCount--;
yield return new WaitForSeconds(0.1f);

}

b

public void HandleDontDestroy()

{
transform.SetParent(null);
DontDestroyOnLoad(gameObject);

b
}

//Sesleri diizenli halde tutmak i¢in kullanilan kod parcasi

[CreateAssetMenu(menuName = "Create AudioClipArray", fileName =
"NewAudioClipArray", order = 0)]
public class Audios : ScriptableObject
{
[field: SerializeField] public AudioModel[] m_Sfxs { get; private set; }
[field: SerializeField] public AudioModel[] m_Musics { get; private set; }
}
[Serializable]
public class AudioModel
{
[field: SerializeField] publicint  id  { get; private set; }
[field: SerializeField] public float volume { get; private set; }
[field: SerializeField] public float pitch { get; private set; }
[field: SerializeField] public string name { get; private set; }
[field: SerializeField] public AudioClip clip { get; private set; }
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// Oyundaki verileri kontrol eden parga

public static class DataHandler
{
private const string levellndexKey = "Levellndex";
private const string totalScoreKey = "TotalScore";
private const string audioKey = " audio";
public static int Levellndex
{
get
{
return PlayerPrefs.Getlnt(levellndexKey, 0);

}

set

{
PlayerPrefs.SetInt(levellndexKey, value);

b
}

public static int TotalScore

{
get

{
return PlayerPrefs.Getlnt(totalScoreKey, 0);

}

set

{
PlayerPrefs.SetInt(totalScoreKey, value);

}
b

public static bool IsAudioOn

{
get

{
return PlayerPrefs.Getlnt(audioKey, 1) !=0;

}

set

{
PlayerPrefs.SetInt(audioKey, value ? 1 : 0);

}

b
}

// Transform iglemleri i¢in yardime1
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public class TweenHandler

{

public void Move(Transform moveltem, Transform movePosition, float time)

{

moveltem.DOMove(movePosition.position, time).SetEase(Ease.InSine);
h

public void Scale(Transform item, float target, float time)

{

}
b

item.DOScale(Vector3.one * target, time).SetEase(Ease.OutSine);

public abstract class BaseService<T> : MonoBehaviour, IService where T : [Service

{

private bool islnitialized = false;

protected virtual void OnDisable()

{
ServiceProvider.RemoveService<T>(this);
Delnitialize();

}
public void Init()

{
if (_isInitialized) return;
_isInitialized = true;

ServiceProvider.AddService<T>(this);
Initialize();

}

public virtual void Initialize() { }
public virtual void Delnitialize() { }

}

public interface [Service

{
void Initialize();
void Delnitialize();

}

public static class ServiceProvider

{
private static readonly Dictionary<Type, object> Services = new Dictionary<Type,
object>();
public static void AddService<T>(object service) where T : IService

{
if (Services.ContainsKey(typeof(T)))
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{
Debug.LogWarning($" {typeof(T)} service is already registered!");

return;

h
Services.Add(typeof(T), service);

}

public static T GetService<T>() where T : IService
{
bool isExists = Services. TryGetValue(typeof(T), out object value);
if (isExists) return (T)value;
BaseService<T> service = Object.FindObjectOfType<BaseService<T>>();
if (service == null)
{
Debug.LogError($"There is no service like : {typeof(T)}!");
return default;
}
service.Init();
Services. TryGetValue(typeof(T), out value);
return (T)value;

}

public static bool HasService<T>() where T : IService

{
return Services. TryGetValue(typeof(T), out object value);

}

public static void RemoveService<T>(object service) where T : [Service

{
if (Services.ContainsKey(typeof(T))) Services.Remove(typeof(T));

}
b
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