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ETIK

Hacettepe Universitesi Bilisim Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim
bu tez calismasinda,

* tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar cercevesinde elde ettigimi,

» gorsel, isitsel ve yazili tlim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina uygun olarak
sundugumu,

* bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel normlara
uygun olarak atifta bulundugumu,

* atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,
e kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,

* ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir tiniversitede baska bir
tez caligmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.
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YAYINLAMA FIKRI MULKIYET HAKLARI BEYANI

Enstitii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin tamamini veya herhangi bir kismini, basili
(kagit) ve elektronik formatta arsivleme ve asagida verilen kosullarla kullanima agma iznini
Hacettepe iiniversitesine verdigimi bildiririm. Bu izinle Universiteye verilen kullanim
haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende kalacak, tezimin tamaminin ya da bir
boliimiiniin gelecekteki ¢alismalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklar1

bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal ¢calismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin
tek yetkili sahibi oldu§umu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki
bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanmasi zorunlu metinlerin yazili izin alarak

kullandigimu ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim Kurulu tarafindan yayinlanan ‘“Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmas, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasma Iligkin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricince YOK Ulusal Tez Merkezi / H. U. Kiitiiphaneleri Acik

Erisim Sisteminde erisime acilir.
(] Enstitii yonetim kurulu karari ile tezimin erisime acilmasi mezuniyet tarihimden
itibaren 2 y1l ertelenmistir.

L] Enstitii yonetim kurulu gerekceli karari ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet

tarihimden itibaren .... ay ertelenmistir.

0] Tezim ile ilgili gizlilik karar1 verilmisgtir.
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OZET

PETRi AGLARI KULLANARAK OYUN GELIiSTiRME

Fikret Avci

Yiiksek Lisans, Bilgisayar Miihendisligi
Damisman: Prof. Dr. Hasmet Giircay
Eyliil 2022, 71 sayfa

Bu tez kapsaminda, oyun dinamiklerinin Petri Aglar iizerinde tamimlandigi kullanici
etkilesimi gercek zamanli yapilan bir oyun gelistirilmisti.  Oyunun gelistirilmesinde
zamanl ve rastgele Petri Aglar1 kullanilmistir. Boylece, oyun sektoriinde kullanilabilecek
bicimsel bir modelleme dili tanitilmistir. Tanitilan modelleme dili, basit grafik gosterimi
sayesinde gelistiriciler arasindaki iletisimi saglamak amaciyla kullanilabilir. Ayrica, Petri
Aglarmin sadece modelleme dili olarak degil, ayn1 zamanda analiz yontemi olarak da oyun
gelistirme alaninda kullanilabilecegini gostermek amaciyla, Petri Aglarina log tutma 6zelligi
eklenmistir. Kavram ispati amacgh gelistirilen oyunda modellenen Petri Ag1, detayli bir

sekilde aciklanmaktadir.

Keywords: Petri Aglari, Oyun Gelistirme, Oyun Analizi, Renklendirilmis Petri Aglari,
Modelleme



ABSTRACT

GAME DEVELOPMENT USING PETRI NETS

Fikret Avci

Master of Science , Computer Animation and Game Technologies
Supervisor: Prof. Dr. Hasmet Giircay
September 2022, 71 pages

Within the scope of this thesis, a real-time user interaction game has been developed in which
game dynamics are defined on Petri Nets. Time-Augmented and Stochastic Petri Nets has
been used in the development of the game. Thus, a formal modeling language that can be
used in the game industry has been introduced. The introduced modeling language can be
used for communication between game developers due to its simple graphical representation.
Furthermore, logging feature has been added to Petri Nets to show that Petri Nets can be used
in game development not only as a modeling language but also as an analysis method. The
Petri Net, which has been modeled in the game developed for proof of concept, is explained

in detail.

Keywords: Petri Nets, Game Development, Game Analysis, Colored Petri Nets, Modelling
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1. GIRIS

Oyun sektoriinde ¢esitli disiplinlerden personeller arasinda gorsel iletisim ¢ok Onemlidir.
Bu amacla UML, akis semas1 gibi yontemler kullanmilmaktadir. Ancak, bu yontemler, es
zamanh sistemler, detayli model analizi gibi cesitli acilardan problem tasimaktadir [5].
Bu nedenle, sistemlerin tasarimi ve analizi i¢in kullanilan bir modelleme dili olan Petri
Aglari, kisith sayida da olsa bir¢ok arastirmaci tarafindan oyun gelistirme ¢aligsmalarinda
kullamlmigtir [5-9]. Fakat, yapilan tlim arastirmalarda Petri Aglari, ya sira tabanh
basit oyunlarin gelistirilmesinde kullanilmig, ya da oynanabilir bir oyun gelistirilmeyip
oyunun dogrulanmasi, otomatik kod iiretimi gibi kavram ispati amach calismalarda
kullanilmigtir ve Petri Aglar1 kullanilarak, kullanici ile gercek zamanl etkilesebilen bir oyun
geligtirilmemistir. Ayrica, yapilan aragtirmalarin ¢cogu Petri Aglarinin en basit bicimi olan
Diisiik Seviye Petri Aglar1 olup, zamanlama ve rastlantisal 6zelliklere sahip karmasik Petri
Aglarmin oyun alaninda kullanimu ile ilgili ¢alismalar da mevcut degildir. Bu tez kapsaminda
karmasik 6zelliklere sahip gelismis Petri Aglar1 kullanilarak gelistirilen bir oyun ile oyun

sektoriinde kullanilabilecek bicimsel bir modelleme dili tanitilmisgtir.

Petri Aglar1 yalmizca modelleme amaciyla degil, ayn1 zamanda sistemlerin analizi amaciyla
da kullanilabilir. Yapilan aragtirmalarda Petri Aglarn iizerinde bir¢ok analiz yontemleri
geligtirilmigtir [1]. Bu tez kapsaminda bu yontemler iizerinde ¢alisilmasa da Petri Aglarinin
analiz kabiliyetinden ilham alinarak, gelistirme sonras1 oyunun analizi i¢in Petri Aglarina

log tutma 6zelligi eklenmistir.

1.1. TEZIN AMACI

Bu tezde, oyun dinamiklerinin ve oyunun basarili ya da basarisiz bitirilmesi gibi durumlarin
Petri Aglan iizerinde tanmimlandigi gercek zamanli bir oyun gelistirilmistir.  Oyunda
kullanilan Petri Aglar1 gecikme ve rastgelelik gibi 6zelliklere sahiptir. Bu sayede, bu
gibi Ozelliklerin ve oyundaki baglantilarin bigimsel gosterimi i¢in bir yOntem ortaya

konulmaktadir.



1.2. KATKISI

Bu tez kapsaminda, oyun sektoriinde kullamilmak icin bicimsel bir modelleme dili
tanitilmigtir. Yapilan katkilar asagidaki gibi 6zetlenebilir:
» Onceki calismalarin aksine, Petri Aglar1 gercek zamanl bir oyunda kullanilmistir.

» Ik defa, gecikme ve rastgelelik gibi ozellikler tasiyan Petri Aglar1, oyun tasariminda

denenmistir.

* Oyun i¢i log dosyasi tutma i¢in uygun bir metot tanitilmigtir.

1.3. ORGANIZASYON

Tezin organizasyonu asagidaki gibidir:

* Boliim 1°de tezin kapsami, katkisi, amaci 6zetlenmistir.
* Boliim 2’de veri toplanarak yapilan oyun analizi ¢calismalar1 sunulmustur.

e Bolim 3’te Petri Aglarimin tanimi, cesitli Petri Ag1 tiirleri ve analiz yontemleri

anlatilmistir.
* Boliim 4’te Petri Aglarinin oyun sektoriinde kullanilan ornekleri verilmistir.
* Boliim 5’te tez kapsaminda gelistirilen Petri Ag1 ve oyunun detaylar1 agciklanmaktadir.

* Boliim 6’da tezin sonuglari ve gelecek calismalar i¢in Oneriler verilmektedir.



2. PETRIi AGLARI

Bir Petri Ag1 ¢ok bilesenli sistemlerde ortaya cikan eszamanl siireclerin tanimlanmasi
ve analizi i¢in kullanilan grafiksel bir aragtir. Petri Aglari, Carl Adam Petri tarafindan
kesfedildiginden beri [10], iiretim, yazilim, iletisim gibi cesitli alanlarda sistemlerin
modellenmesinde kullanilmaktadir [11]. Ayn1 zamanda biyoenformatik, kimyasal
enformatik gibi bilimsel alanlarda Petri Aglarinin kullanimi i¢in ¢alismalar mevcuttur [12].
Petri Aglar1 modellemesine yonelik CPN Tools, Yasper, Woped gibi cesitli araclar licretsiz

olarak kullanima sunulmusgtur [13-15].

2.1. Diisiik Seviye Petri Aglar

Petri Aglar, sistemleri dizayn etmek, simiilasyonunu yapmak ve dogrulamak icin kullanilan
grafik modelleme dilidir. Petri Aglar iizerindeki bilesenler ile sistem tanimlanmaktadir.
Bu bilesenler yer, gecis, yay ve jeton olmak lizere dort adettir. Yerler, sistemin i¢inde
bulundugu durumu temsil eder ve ¢ember ile gosterilir. Gegisler, aksiyon almaya imkan
verir ve dikdortgen simgesiyle gosterilir. Yerleri ve gecisleri birbirine baglayan yaylar, ok ile
ifade edilir ve yaylar, agirlik ile isaretlenir. Jetonlar, yerler lizerinde bulunur ve sistemin
sahip oldugu kaynaklar1 gosterir ve yerler igerisinde kiiciik bir daire ile tarif edilir [16].
Sekil 2.1°de tiim bu bilesenlerin grafik gosterimi yapilmistir. Petri Aglari iizerindeki tiim bu
bilesenlerin kabiliyetleri, hangi amacla ve nasil kullanilacagi ihtiyaca gore uyarlanabilir [7].
Ornegin, 2.2. kisminda anlatildig1 gibi bilgi transferini miimkiin kilan Renklendirilmis Petri
Aglari, 2.3. boliimiinde agiklanan gecikme parametresinin eklendigi Zamanli Petri Aglari,
2.4. kisminda anlatilan Petri A8larina rastgelelik 6zelliginin eklendigi Rastgele Petri Aglari

gibi modifikasyonlar mevcuttur.



(a) Yer (b) Gegis

(c) Agirlig 3 olan bir yay (d) Yer iizerinde 4 adet jeton

Figure 2.1 Petri Ag1 Bilegenleri

Petri Aglar iizerindeki durum degisimleri gecislerin gerceklesmesi ile miimkiindiir. Petri
Aglar lizerinde bir jetonun bir yerden bagka bir yere ge¢gmesine yanma adi verilir. Bir
yanmanin gerceklesebilmesi i¢in gecislerin bagh oldugu yerlerdeki jeton sayisinin bagl
oldugu yayin agirhi§indan biiyiik ya da agirhiina esit olmast gerekmektedir. Yanma
gerceklestikten sonra girdi yerlerindeki jeton sayis1 eksiltilip ¢ikti yerlerine bagli oldugu
yayin agirhigi kadar jeton eklenir. Sekil 2.2(a)’de goriilecegi lizere yaylarin ihtiya¢c duydugu
jeton sayisi iistten alta dogru 2 ve 1°dir. Ayrica gecise bagl yerlerde 2’ser adet jeton
vardir. Bu say1 yaylarin ihtiya¢ duydugu sayiya esit ve bu sayidan biiyiik oldugundan yanma
gerceklesebilmektedir. Sekil 2.2(b)’de gosterildigi gibi yanma gergeklestikten sonra girdi
yerlerindeki jeton sayisit yay agirligi kadar azaltilmistir, yani {isten alta dogru sirasiyla 2 ve 1
azaltilmistir. Ayrica, ¢ikis yayinin agirligi kadar jeton bagl oldugu yere eklenmistir. Yanma
gerceklestikten sonra ¢ikis yayinin agirligi 4 oldugundan 4 adet jeton ¢ikis yerine eklenmistir.
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Ayni anda birden fazla yerde jeton olmasina imkan verdigi i¢in durum makinesinin aksine
paralel ¢alisabilen eylemlere izin verir. Ciinkii Petri Aglarinin {izerinde es zamanl gegisler
miimkiindiir [1]. Bu yiizden, Petri Nets es zamanlilik, senkronizasyon, karsilikli diglama ve

anlagmazlik olan sistemler i¢in daha uygundur [17].

Petri Aglarmin bir avantaji grafiksel formel gosterime izin vermesidir. Bu sayede oyun

tasarimcist ile oyun gelistiricisi arasindaki iletisimi kolaylastirmak i¢in kullanilabilir [7].

NP -
Fo N\ -

N

(a) Yanmadan 6nce

N T TN

4

TN N

(b) Yandiktan sonra

Figure 2.2 Geg¢is agamasi

Petri Aglarimin  bilesenlerinin  isimlendirilmesi  Ingilizce literatirde  farklilik
gosterebilmektedir.  Tablo 2.1’de Petri Aglarinin genel kullanimdaki bazi isimleri
gosterilmigtir. Petri Aglarinin grafik gosteriminin yaninda Tablo 2.2’de gosterildigi gibi
matematiksel tanimi vardir [1]. Bu matematiksel ifadenin yaninda sistemin iizerindeki
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Figure 2.3 Petri Ag1 Ornegi[1]

yerlerin sahip oldugu jetonlar, Petri Agimin durumunu belirtir [18] ve M fonksiyonu ile
gosterilir [1]. M fonksiyonunun pninci eleman1 p yerindeki jeton sayisidir. Sekil 2.3’de
gosterilen Petri Aginda bunun bir 6rnegi verilmistir. Baslangi¢c durumu M, = (1,0), t; gecisi
yandiktan sonra M; = (2, 0) durumuna gecilir. Bundan sonra, ¢, ve t3 gegisleri de yandiktan
sonra sistem M, = (0, 1) durumuna gegis yapar ve t4 gecisinin yanmasiyla beraber sistem
Mj; = (0,0) durumuna gelir. Aym sekil iizerinde gosterilen K (p) fonksiyonlar: yerlerin

kapasitelerini belirtir [1]. Bu tezde matematiksel tanim yerine grafik gosterim kullanilmagtir.

Giris Yerleri Gegis Cikis Yerleri
Input places Transition Output places
Input data Computation step Output data
Input signals Signal processor Output signals
Resources needed Task or job Resources released
Conditions Clause in logic Conclusion(s)
Buffers Processor Buffers

Table 2.1 Gegis ve Yerlerin Genel Kullanimdaki Baz1 Isimleri

Bir Petri Ag1 5 degiskenden olugsmaktadir, PN = (P, T, F, W, M,) :

P = py, pa, ..., pm yerlerin sonsuz kiimesi,

T =14,t, ..., t, gecislerin sonsuz kiimesi,

F C (P xT)U(T x P) yaylarin kiimesi (akis iligkisi),

W F — 1,23, ... agirlik fonksiyonu,

My : P —0,1,2, 3, ... baglangic durumu,

PNT=0Ove PUT # Q.
Baglangi¢c durumu olmadan N ile simgelenmis bir Petri Ag1 N = (P, T, F, W) ile gosterilir.
Baslangi¢ durumu verilmis bir Petri Ag1 (N, M) ile ifade edilir.

Table 2.2 Petri Aglarinin Bigimsel Tanim

Petri Aglar yazilimlarinin gosterim sekilleri degisiklik gosterse de literatiirde daha 6zel
bilesenler de tanimlanmistir.  Durdurucu yayi ve sifirlama yayr buna Ornek olarak
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gosterilebilir. Sekil 2.4(a)’deki gibi ucunda bir nokta ile tarif edilen durdurucu yayi, girdi
yerinde jeton olmamasi halinde aktive olur ve jeton olmasi halinde yanma gerceklesmez.
Sifirlama yay1 ise, gecis olduktan sonra ilgili yerdeki tiim jetonlar siler [19]. Bu tezde de

kullanilan sifirlama yayi, Sekil 2.4(b)’de gosterildigi gibi kesik ¢izgi ile gosterilmistir.

N |

(a) Durdurucu yay1

® r-————- -
E /
(b) Sifirlama yay1
Figure 2.4 Yay tiirleri

Petri Aglar1 ile mantiksal kapilar da modellenebilmektedir.  Sekil 2.5°de AND, OR,
XOR ve NOT kapilan gosterilmistir.  Cesitli sistemlerde kullanilabilecek Petri Aglari
modelleri Sekil 2.6°de belirtilmistir. Bu konfigiirasyonlar sayesinde senkron ya da asenkron
iletisim, secim yapma, karsilikli dislama gibi ¢esitli sistemler modelenebilmektedir [2].
Sekil 2.6’de ”Sequential” olarak belirtilmis Petri Aginda, eylemler sirasiyla gerceklesir,
“Concurrent” olarak ifade eilmis Petri Aginda iki farkli eylem, ayni anda birbirinden
bagimsiz gerceklesir, "Choise” olarak etiketlenmis Petri Aginda P7 yerine bagl iki farklh
cikis yay1 ile kullanicidan se¢im yapmsi istenebilir, ”Synchronous Communication” isimli
Agda iki farkli yerden ayn1 anda mesaj gelmektedir, ” Asynchronous Communication” isimli

Agda tam tersine 770 gecisinin yanabilmesi i¢cin P24 yerinde jeton olmalidir, P24 yerine
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gelecek jetonlar P20 yerindeki jetonlarin tiiketilmesi ile miimkiin oldugu i¢in P20 ve P24
yerinden gelen mesajlar es zamanl olarak gelemezler, "Mutual Exclusion” Aginda ise 711
ve T13 gecisleri P25 yeri iizerinde bulunan kaynaklar1 ayn1 anda tiiketememektedir, boylece
karsilikli diglama saglanir, “"Fork™ olarak gosterilmis Petri Aginda 76 gecisiyle beraber
kaynaklar dallanma yapilabilmektedir, ”Join” isimli Agda ise bunun tam tersine kaynaklar

geri toplanabilmektedir.



O

A%

(a) AND-kapist

LI

(b) OR-kapist

1X]

(c) XOR-kapist

[

(d) NOT-kapis1

Figure 2.5 Mantiksal kapilar



Sequential Concurrent Choice Synchronous Mutual Exclusion
Communication

Asynchronous
Communication

Figure 2.6 Petri Aglar1 Modelleri [2]

2.2. Renklendirilmis Petri Aglan

Biiyiik 0Olcekli sistemlerin modellenmesi icin diisiik seviye Petri Aglarmin fazla pratik
olmamasindan [20] dolay1 Jensen tarafindan Renklendirilmis Petri Aglar1 gelistirilmistir
[16]. CPN kisaltmasi ile de bilinen Renklendirilmis Petri Aglari, Diisiik seviye Petri
Aglarindan farkli olarak jetonlar ilizerinde bilgi tasimaya imkan vermektedir. Jensen’in
sundugu Petri Aginda, renklendirilmis jetonlar bir tiire aittir. Bu tiir, int, string gibi ilkel
tiirler olacagi gibi bir int ve bir string’ten olusan daha karmagik INTXxDATA gibi bir tiir olarak
da tanmimlanabilir. Bir yanmanin gerceklesebilmesi i¢in baglh oldugu yerlerdeki ayni tiire ait
jetonlarin degerinin eslesmesi gerekmektedir. Sekil 2.7°deki gosterimde baglangigta *Sonraki
Paket’ yerinde degeri 1’ olan bir jeton vardir, ’Gonderici’ yerinde ise INT degerleri *1’den
7’ye kadar degisen sirasiyla "M’, ’E’, 'R’, "H’, ’A’, ’B’, A’ icerigindeki DATA degerlerini
tasiyan yedi adet jeton vardir. Bu durumda ’1° degerleri eslestigi icin ilk basta "M’ verisi
gonderilir. Sonrasinda ’Sonraki Paket’e gelen 'n’ degeri ile jetonun degeri artirilmaktadir
ve Oteki jetonlar sirastyla da gonderilmektedir. Ayrica yayin iizerinde bulunan dogru-yanlis
fonksiyonu tanimlanabilmektedir. Bu durumda, yanmanin gerceklesmesi icin ek olarak bu

fonksiyonun degerinin de dogru olarak dénmesi zorunludur [16].
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Figure 2.7 Renklendirilmis Petri Aglari

2.3. Zamanh Petri Aglan

Petri Aglan iizerinde gecikme uygulamak icin zamanlayici da yerlestirilebilmektedir.
Yere eklenen zamanlanmis jeton sayesinde belirli bir zaman ge¢meden, jeton gecise
katilamamaktadir [21]. Sekil 2.8’de, yanmanin gerceklesmesi icin gegmesi gereken
minimum ve maksimum siireler gecisler ilizerinde gosterilmisti. Bu durumda, Tablo
2.2’de belirtilen yerlerin sonsuz kiimesi PN = (P, T, F,W, M,) fonksiyonuna [ : T —

[min, max] olmak iizere  fonksiyonu eklenebilir [3].

Zamanh Petri Aglari, zamanlama 0zelligi verilen bilesene gore iki sekilde yapilabilir.
Eger jeton belirlenen zaman gectikten sonra, yere ekleniyorsa Yer Zamanlh Petri Aglari,
eger gecis etkinlestirildikten sonra yanma igin erteleme yapiliyorsa Gecis Zamanl Petri
Aglar1 adi verilir. Ge¢is Zamanli Petri Aglar1 da kendi igerisinde 6nsecim modeli ve yaris
modeli olmak iizere iki modele ayrilmaktadir. Onse¢im modelinde, gecis etkinlestikten
sonra yanma olmaksizin girdi yerindeki biitiin jetonlar tiikekilir. Bu sebeple, jetonlar oteki
gecisler tarafindan kullanilamamaktadir. Yaris modelinde ise gecis yanma olmadan jetonlar

11



241

Figure 2.8 Zamanli Petri A1 [3]

tilketilemez, bu sayede jetonlar bagka gecislerin kullanimina sunulabilir. Bu sayede, ilk

yanma gerceklesen gecis jetonlari kullanir [22].

2.4. Rastgele Petri Aglan

Rastgele Petri Aglar1 [23, 24], gecislere rastgele yanma gecikmelerinin verildigi Petri
Aglanidir [25]. Petri Aglart PN = (P, T, F,W, M) fonksiyonuna A = (A, ..., A,,) oran
parametresi kiimesinin eklenmesiyle Rastgele Petri Aglar1 elde edilir. A\, yanma zamaninin
tistel dagihm F,,(x) = 1 — e~ formiiliinde kullanilan parametredir ve z;, ¢; gegisinin
yanma zamanidir [22]. Ornegin, baglangic durumu Sekil 2.9(a) gibi olan bir Rastgele
Petri Aginda T1 gecisinin T2 ge¢isinden Once yanmasi halinde Sekil 2.9(b)’deki durum, T2

gecisinin T1 gecisinden once yanmasi hali ise Sekil 2.9(c)’deki durum olugmaktadir.
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Figure 2.9 Rastgele Petri Aglar

2.5. Petri Aglar1 Analizi

Petri Aglar1 icin tanimlanmig, bir takim analiz yontemleri mevcuttur. Bu sayede
sistemin belirli sartlar altinda istenen davranigi sergileyip sergilemedigi, sistemin lizerinde

tanimlanmig bir hata olup olmadig1 gibi sorulara cevap verilebilir. Petri Aglar analizi i¢in
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Erisebilirlik, Sinirlilik, Canlilik, Tersine ¢cevirme ve ev durumu, Kapsama, Kalicilik, Senkron

uzakligi, Esitlik gibi davranigsal ozellikler tanimlanmagtir [1].

2.5.1. Davramssal Ozellikler

Erisebilirlik: Petri A8 iizerinde verilen M, baglangic durumundan, M, durumuna
erisilebilen herhangi bir yanma dizisi varsa M,., M,’dan erisilebilir olarak belirtilir. M, dan
erismeyi miimkiin kilan tiim yanma dizileri kiimesine erisilebilirlik kiimesi denir ve R(M)

ile gosterilir [26].

Smirhlik: Petri Ag1 iizerindeki her bir yerin alabilecegi en fazla jeton sayis1 Petri Aginin
stnirmm belirler. Ornegin, her bir yer en fazla bir token aliyorsa sinirlidir. Ayni zamanda,
sinirsiz Aglar sonsuz bir sekilde jeton bulundurabileceginden dolayi, bellek sizintisi,
aritmetik tasma gibi sorunlara yol agabilir. Bu yiizden sinirli Aglar daha giivenli olarak

ifade edilebilir [1].

Canhilik: Canlilik, Petri Ag1 tizerindeki bir ge¢isin hangi siklikla yanma gerceklestirmesidir.
Eger gecisi yakabilecek herhangi bir durum yoksa, gecis 0lii olarak ifade edilir. Gegisin, ne
kadar siklikla yandigina gore canlilik derecesi verilebilir. Bir ¢ gecisinin canlilik derecesi,
yanma sikligina gore su sekilde ifade edilir [1]:

LO : Eger t gegisi hic bir zaman yanma gerceklestiremiyorsa (Olii)

L1 : Eger t gecisi en az bir kere yanabiliyorsa

L2 : Eger verilen herhangi bir £ pozitif tam sayis1 i¢in, ¢ gecisi en az k kadar yanabiliyorsa

L3 : t gecisi sonsuz kere yanabiliyorsa
L4 : t gecisi tim durumlar i¢in yanma gergeklestiriyorsa

Table 2.3 Canlilik Seviyeleri [1]
Tersine cevirme ve yuva durumu: Sistem iizerinde baglangic durumuna geri
doniilebiliyorsa tersine cevrilebilir olarak tanimlanir. Tersine ¢evirme islemi her zaman

baglangi¢c durumuna gelmek zorunda degildir, sistemin yuva olarak tanimlanan bir duruma

geri donebilir olmasi da tersine cevrilebilir olarak tanimlanabilir [1].
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Kapsama: Eger Petri A1 tizerindeki biitiin yerler icin M’(p) > M (p) kosulunu saglayan
herhangi bir M’(p) durumu varsa, M (p) durumu kapsamali olarak ifade edilir [1]. Bunun
anlami, M’ (p) durumunda biitiin yerlerdeki jeton sayisi, M (p) durumundaki tiim yerlerdeki

jeton sayisindan fazla ya da jeton sayisina esitse M'(p) durumu, M (p) durumunu kapsar.

Kalicilik: Petri Ag1 lizerinde bir gecisin yanmasi bagka bir gecisin yanmasini etkilemiyorsa
Ag kalic1 olarak ifade edilir. Bunun anlami eger bir yer birden fazla gegisin girdisi olarak

kullaniliyorsa sistem kalic1 degildir [1].

Senkron uzakhgi: Senkron uzakligi, iki gecis arasindaki karsilikli bagimlilik derecesidir

[1].

Esitlik: Bir gecis yanma gergeklestirmiyorken ikinci gegisin yanma sayist sinirlandirilmigsa

esit olarak ifade edilir [1].

2.5.2. Analiz Yontemleri

Petri Aglar icin ii¢c adet analiz yontemi mevcuttur: Kapsama (Erisebilirlik) agaci metodu,
matris denklemi metodu, kiiciiltme teknigi. Bunlardan ilki olan Kapsama (Erigebilirlik) agaci
metodu i¢in biitiin durumlarin agaca dahil olmasi gereklidir, bu yiizden biiyiik Petri Aglar1
icin agacin biiylimesi soz konusu oldugundan sadece kiiciik sistemler icin kullanighdir.

Ancak, diger yontemler biiyiik sistemler i¢in de kullanilabilir [1].

Kapsama (Erisebilirlik) Agaci: Kapsama (Erigebilirlik) Agaci, baglangi¢c durumundan yola
cikarak mevcut durumdan, olas1 gecisler ile olusacak yeni durumlarin agaca eklenmesiyle

biiyliyen tiim olas1 durumlar1 kapsayan durum agacidir [1].

Sistemin sinirsiz oldugu durumda aga¢ sonsuz bir sekilde biiyiiyeceginden w sembolii
kullanilmaktadir. w sonsuz olarak diisiiniilebilir. Kapsama Agac1 Tablo 2.4°de aciklanan

algoritma ile olusturulabilir [1].

Tablo 2.4’de agiklanan kapsama grafiginin bir 6rnegi, Sekil 2.10’deki Petri Ag1 i¢in Sekil
2.11°de ¢izilmigtir. Sekil 2.10’de, My = (1,0,0) baslangi¢ durumu i¢in ¢; ve t3 gecisleri
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Adim 1: M, Baslangi¢c durumunu kok olarak al ve ”yeni” olarak isaretle
Adim 2: ”yeni” durumlar var iken asagidakileri uygula:
Adim 2.1: Yeni M durumunu se¢
Adim 2.2: Eger M durumunu bagka bir durumu ile 6zdes ise
M durumununu “eski” olarak isaretle ve bir sonraki yeni duruma gecg
Adim 2.3: Eger M durumunu iizerinde bir gecis yoksa “6lii-son” olarak isaretle
Adim 2.4: M durumunu iizerinde gegis var iken asagidakileri her bir ¢ ge¢isi isin uygula:
Adim 2.4.1: M durumundan ¢ ge¢isi yanmasiyla M’ durumununu olustur
Adim 2.4.2: Eger sistem iizerinde biitiin yerler i¢in M'(p) > M”(p) kosulunu saglayan
herhangi bir M" (p) durumu varsa ve M'(p) # M"(p) ise
M’'(p) > M"(p) kosulunu saglayan M’(p) durumunu w ile degistir
Adim 2.4.3: M’ durumunu yeni bir diigiim olarak agaca ekle,
t gecisi ile M diigiimiine bagla ve M’ durumunu ”yeni” olara isaretle

Table 2.4 Kapsama (Erigebilirlik) Agac1 Algoritmasi [1]

Figure 2.10 Petri Ag1 [1]

aktiftir. t; gecisi yandiginda olusan M; = (0,0,1) durumunda hicbir gecis miimkiin
olmadid i¢in “6lii-son”dur. ¢35 gecisinin yanmas ile ortaya ¢ikan M} = (1,1,0) gecisi,
M, = (1,0,0) gecisini kapsamaktadir. Bu yiizden yeni durum M; = (1,w,0) olarak
belirtilir ve ¢; ve t3 gecisleri yine gecisleri aktiftir. ¢; ge¢isinin yanmas1 M, = (0,w, 1)
gecisini meydana getirir ve ¢, gecisi de artik aktiftir. ¢, gecisinin yanmasiyla olusan M5, My

ile 6zdestir ve eski olarak isaretlenir [1].

Matris Denklemi Metodu: Petri Aginin davranisi, matris denklemleriyle gosterilebilir.
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Figure 2.11 Kapsama agac1 ve Kapsama grafigi [1]

Iliski Matrisi: n adet gegisi ve m adet yeri olan bir Petri Agimin nam’lik A iliski matrisi

asagidaki formiille gosterilebilir:

a;; = w(i, j) i gegisinden j ¢ikis yerine baglanan yaym agirligi, a;; = w(j,4) i gegisinden j

girig yerine baglanan yayin agirhigidir.

Asagidaki durum olustugunda yanma gerceklesebilir:



Figure 2.12 Petri Ag1 [1]

Durum Denklemi: M, durum matrisi mx1’lik siitun matrisi olarak tamimlanir. M}’ nin

J’ninci eleman1 k’ninci yanma gerceklestikten sonraki j yerinde bulunan jeton sayisidir.
Ayni zamanda, uy kontrol vektorii na1’lik matris olup ¢’ninci eleman, ¢ gegisinin k’ninci
yanmada yanmasidir. Bu matrisler bir araya getirildiginde asagidaki formiil ortaya
cikmaktadir:

My= M1+ ATu,, k=1,2,...

Gerekli Erisebilirlik Matrisi: My durumunun, M, durumundan wuq,us,...,uy yanma

sirastyla erigebilir oldugunu varsayarsak asagidaki formiil yazilabilir:

d
Md = M() + ATZuk
k=1

Yukaridaki formiiliin ¢6ziimii yoksa M, durumu, M, durumundan erisilemez.

Sekil 2.12°de goriilen Petri Aginin M, = (2,0,1,0)7 durumundan M; = (3,0,0,2)"
durumuna gegmesi icin My = My+ AT Zizl uy, formiilii uygulandiginda asagidaki denklem

elde edilir:

3 2 -2 1 1
Uy
0 0 1 -1 0
= “|“ U2
0 1 1 0 -1
Uus
2 0 0o -2 2



Figure 2.13 Petri Ag1 [4]

(751 0
Yukaridaki denklemin ¢6ziimii ile |y, | = |0| elde edilir. Bunun anlamu iic¢iincii gecis
us 1

yandig1 zaman My durumundan M; durumuna gecilebilir.

Sekil 2.13’de goriilen Petri Agimin M = (1,1)7 gegisi miimkiin degildir, ¢iinkii asagidaki

denklemin ¢oziimii yoktur [4]:

Kiiciiltme Teknigi: Biiyiik Petri Aglarinin analizini yapmak icin sistemin canlilik, sinirlilik
ozelliklerini bozmadan, sistem daha basit olacak sekilde Kkiigiiltiilebilir. Sekil 2.14’de

kiigiiltme doniisiimlerinin en basit 6rnekleri gosterilmektedir [1].

Sekil 2.15’°deki ornekte soldaki grafik kiiciiltme kurallariyla sagdaki sekle doniistiirtilmiistiir
[1].

Not: Analiz metotlariyla kisminda aciklanan davranigsal Ozelliklerin analizi yapilabilir.
Ornegin, sistemin istenen duruma erisebilip erisemeyecegi kontrol edilebilir. ~Ancak,
metotlarin getirdigi kisitlar hesaba katilmalidir. Ornegin, Kapsama (Erisebilirlik) Agaci
tekniginde w ile bilgi kayboldugundan 6tiirii canlilik 6zelligi incelenemez [1]. Petri Ag1 i¢in
kullanilan CPN Tools, AIPiNA, GreatSPN, LoLA, MARCIE, CHARLIE gibi analiz araglar1

mevcuttur [27].
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3. ALAKALI CALISMALAR

3.1. Oyun Analizi

Gergek zamanli log alma, oyun analizi icin kullanilan etkili bir yontemdir. Ozellikle
kullanici tarafindan se¢im yapilan durumlarda tasarimci ya da gelistiriciler tarafindan tahmin
edilememis bazi durumlar ortaya c¢ikabilir veya kullanici kurallart ihlal edebilir. Bu tarz
tahmin edilemeyen bir durum ya da hata tespiti i¢in log alma, kullanigh bir metottur.
Ayrica, oyunun farkli pargalar teker teker analiz edilip oyunun daha genis bir perspektiften
bakmaya yardimc1 olabilir [28]. Giiniimiizde oynanan ¢cogu oyun ¢evrimigi olup, gelistiriciler
icin kullanicilarin tiim hareketlerini kaydetme imkami vardir. Bu durum, oyuncularin

davraniglarinin ve ihtiyaclarinin detayl analizi biiyiik bir firsattir [29].

Farooq ve arkadaglar gelistirdikleri mobil oyunda, ivme Olcer ve dokunmatik ekran
sensoOrlerinden gelen veriler ile, oyuncularin oyunu oynarken fiziksel olarak hareketli ya
da duragan pozisyonda mi olduklarin1 ve beceri diizeylerini dlgmiislerdir. Ek olarak,
oyun i¢i loglarin, oyuncularin gelistirdikleri stratejiyi yorumlamak i¢in kullanilabilecegini
belirtmislerdir [30]. Bolim ge¢cme ve oynama zamani gibi bilgiler, oyuncularm boliim
bitirme zamanlarinin, hangi yollar sectiklerinin ve oyunun verimliliginin analizi ac¢isindan
onemlidir. Ayrica, veri logunun otomatiklestirilmis halde yorumlanmasi, 6zellikle biiyiik
veri kiimelerinin oldugu durumlarda hem zaman hem insan maaliyetininin diigiiriilmesinde
oldukca etkilidir [31]. Bertens ve arkadaslari, bir hayatta kalma tahmin etme metodu olan
Kaplan-Meier yontemini kullanarak Age of Ishtaria isimli oyunda, oyuncularin oyunu ne
zaman ve hangi seviyeye ulastiklarinda terk edeceklerini tahmin etmeye c¢alismislaridir.
Bu tahmin i¢in satin almalar, toplam oynama zamani, seviye gibi bilgiler kullanilmigtir
ve tiklama sayisi, ilerlenen mesafe, elde edilen deneyim gibi eylem loglarinin da

kullanilabilecegi belirtilmistir [29].

Oyun verisi toplama ayrica makine 0grenmesi alaninda da kullanilmaktadir. Chimera isimli
dijital kart oyununda oyun dengesini saglamak amaciyla yapay sinir agi gelistirilmistir.
Bu sayede, oyunun dengesini bozan bir kart olup olmadigi, oyun esnasinda yeterli sayida
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stratejinin gelistirilip gelistirilemedigi gibi sorunlar tespit edilmistir ve alinan oyun verileri
sayesinde giiclii kartlarin giiciiniin azaltilmasi, oyuncularin baglangigtaki caninin artirilmasi
gibi diizenlemeler yapilmistir [32]. Bergsten ve Ohman, tezlerinde yapay sinir aglarim
kullanarak devasa ¢ok oyunculu cevrimigi rol yapma oyunu olan Mortal Online isimli
oyunda kaybeden oyunculardan alinan veriler ile oyuncularin ne zaman kaybedecegini
tahmin etmeye calismiglardir. Her bir veri tipi i¢in olusturulan log dosyalarinda oyun
ici veriler ve kullanic1 girdileri kaydedilmektedir [33]. Hodge ve arkadaglari, DotA 2
oyununda kargilasmanin sonug¢ tahminini, oyunun ilk 5 dakikasindan alinan ger¢ek zamanl
verileri, standart makine O0grenmesi modelleri iizerinde kullanarak gerceklestirmislerdir.
Oyundan alinan gercek zamanh veriler 6ldiirme, kule yikimi, altin ve deneyim kazanimi
gibi bilgilerdir [34]. Shen, League of Legends oyununun ilk 10 dakikasindan alinan
verileri oyunun sonucunun tahmini icin kullanmigtir. Bir Oonceki makalede oldugu gibi
iki takimin Oldiirme, kule yikimi, altin ve deneyim kazanimi gibi verileri, AdaBoost,
GradientBoost, RandomForest, ExtraTree, SVM, Naive Bayes, KNN, LogisticRegression,
DecisionTree gibi farkli makine 68renmesi algoritmalar: ile islenmigtir [35]. Sevenov
ve arkadaglari, DotA 2 oyununun kazananinin tahminini, oyundan alinan veri kiimesi ile
Naive Bayesclassifier, Logistic Regression ve Gradient Boosted Decision Trees yontemlerini

kullanarak gerceklestirmiglerdir [36].

3.2. Petri Aglarimin Oyunlarda Kullanim

Petri Aglarinin oyun alaninda kullanildigr ornekler mevcuttur. M. Aradjo, L. Roque,
Cografi Kesifleri simiile eden bir oyun tasarlamiglardir.  Kullanici, oyuncu olmayan
karakterler (NPC) ile Petri Aglar1 araciligila etkilesim kurmaktadir. Ornegin, kullaniciya
dostca, diismanca, tarafsizca olmak iizere li¢ adet kara verme imkani sunulmustur ve
kullanicinin etkilestigi oyuncu olmayan karakterlerin (NPC) de halihazirda ayni sekilde
dostca, diismanca, tarafsizca olmak iizere ii¢ adet tutumu vardir. Kullanicinin verdigi
karar ve oyuncu olmayan karakterlerin tutumu Petri Aglarina girdi olarak verilip, dostca,
diismanca, tarafsizca gibi cevaplar ¢ikt1 olarak verilmektedir. Ayn1 zamanda, korsan ve kaya

gibi engelleri girdi olarak kullanan bir ticaret gemisinin limana girmek ya da agik denize
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Figure 3.1 M. Aratjo, L. Roque tarafindan tasarlanan Petri Ag1[5]

geri donmek gibi kararlarin algoritmasi da Petri Aglar ile yapilmistir. Sekil 3.1°de oyun
icin tasarlanan Petri Ag1 goriilmektedir. Oyunda kullanilan modellerle, Petri Aglarinin,
dogrulama, simiilasyon, oyun dengesi kurma gibi c¢esitli acilardan UML, Akis semas: gibi

diger grafik araglarina kiyasla daha verimli bir yontem olabilecegini vurgulamaktadir [5].
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Figure 3.2 Carlsson tarafindan tasarlanan karakter kontrol modeli[6]

Carlsson tezinde Petri Aglar1 kullanarak Unity3D iizerinde biri Petri Aglar1 ag1 tanimlamaya
digeri otomatik kod iliretmeye yarayan iki adet editor gelistirmistir. Ancak, Petri Aglar
tizerinde sadece jeton bulunmaktadir. Bunun anlami, durum makinesi mantigindaki gibi
jeton ayni anda yalnizca bir durumda kalacagindan dolayr Petri Aglarinin en Onemli
ozellikleri olan jetonlar ile paralel zamanlilik saglanmamigstir. Ayrica, geleneksel durum
makinesinin gerektirdigi gibi, gecisler bir giris ve bir ¢ikis yayi ile simirlandirilmigtir. Bu
ylizden, {iretilen kod, durum makinesinden pek farkli degildir. Buna ek olarak, dizayn
edilen dort adet model ile otomatik kod iiretilmesine ragmen oynanabilir diizeyde bir oyun
gelistirilmemistir. Sekil 3.2°de tasarlanan modellerden biri olan bir karakter kontrol modeli
ve Sekil 3.3’de bu modelin kodu gosterilmistir. Tiim bunlara ragmen Petri Aglar1 benzeri bir
ag lizerinde otomatik kod iiretme, hem oyun gelistirme esnasinda zaman kazanimi hem de

test edilebilirlik acilarindan 6tiirii degerli bir fikir olarak goze carpmaktadir [6].
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CharacterMavement2D I;n
movementSpeed | Single - | |Is Public 400 |

jumpHeight || Single + || Ts Public 400
it Rigidbedy20 =+ | [ |Is Public galf

layerMask || LayerMask - | 15 Public
groundBox || BexCellider2D = | [of 18 Public  Aull

Arc 1: rb.velocty =new VectorZ(Input.GetAxis["Harizankal")
* movementSpeed * Time fisedDeltaTime, rb.velacity .y);

Arc ;i (Input. GetAxis{"Honzontal™) == 0]

Arc 5! if (Input.GetkeyDown{KeyCode Space))

&rc &: rb.AddForce{new VectorZ(0, 1) ® jumpHeight);
Arc T if (Input. GetkeyDown{KeyCode. Space))

Arec 8 rbAddForca(naw VectarZ(0, 1) * jumpHeight);
Arc 9 if (Input.Gebhxis("Herzontal®) = 0}

Are 10¢ if (Physics2D . OverlapBox(
rb.position = groundBox . offset,
groundBax.size, O, layerMask) I= null)

Arc 12: if (rb.velocty.y <= -0.1f)
Arc 13 if {rb.velooty.y < -0.1f)
Arc 1&: if (rb.velocty.y = Q)

Figure 3.3 Model kodu[6]

Brom ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilen egitim amach “Europe 2045 isimli bir ’ciddi’
oyun bulunmaktadir. Ekonomi, politik, medya arastirmalar1 alanlarinda egitim vermeyi
amaglayan online multi player oyunun hikaye anlatimi kendileri tarafindan modifiye edilen
Petri Aglar1 kullanilarak yapilmaktadir. Sira tabanli olan bu oyunda oyuncularin karar
almalarim1 yonetmek amaciyla oy kullanabildikleri “ballot” isminde gecis eklenmistir.
Kullanicilarin kullandiklar1 oya gore bagli yerlere jeton eklenmektedir. Jetonlar da “age”
olarak belirtilen sira bilgisine sahiptir ve bu 6zelligiyle renklendirilmis olarak tanimlanabilir.
Jetonlar, yerlere yerlestiklerinden itibaren gecen sira bilgisini tutarlar ve belirlenen sira sayisi
dolmadan tetiklenmezler. Gegis ile jeton kazanan yerlere ek olarak ilgili sira geldiginde
jeton eklenen (token-generating trigger) yerler de tanimlanmistir. Ayni zamanda, jeton ile
tetiklenen klasik tetiklemeler ile birlikte bir geciste birden fazla yer bagli olmasi1 durumunda
cikan ¢akigsmay1 ¢cozmek icin tetiklenen 6zel tetiklemeler tamimlanmistir, ancak tasarlanan
oyunda bu 6zellik kullanilmamistir. Sekil 3.4’de Brom ve arkadaglar tarafindan tasarlanan

Petri Aginda kullanilan bilesen sembolleri, Sekil 3.5°de ise gelistirilen oyunun bir sahnesinde
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Figure 3.4 Bilesen sembolleri [7]

kullanilan Petri Ag1 gosterilmektedir. Gelistirilen oyundan bir kare, sekil 3.6’de goriilebilir
[7].

Sinclair ve arkadaslar1 gelistirdikleri ciddi oyunun dogrulamasini, oyuna entegre ettikleri
Petri Aglan ile gerceklestirmislerdir. CPN Tools ile tasarlanan oyun, Unity 3D ortaminda
geligtirilmigtir ve CPN Tools ile iletisim halindedir. Miize ziyaretgilerinin kullanici
deneyimlerini artirmaya yonelik gelistirilen bu oyun, Petri Aglarindan aldig1 emirleri
uygulayip, Petri Aglarina geri bildirimde bulunmaktadir. Bu sayede, oyunun tasarlanan
davranig1 sergileyip sergilemedigi yine Petri Aglar ile kontrol edilmektedir. Sekil 3.7°de

gelistirilen oyundan bir goriintii verilmistir [8].

Moh. Syufagi ve arkadaglar1 oyuncularin motivasyonlarin1 6l¢gmek i¢in gelistirdikleri ciddi
oyunda Petri Aglarin1 kullanmislardir. Motivasyon davranis1 6l¢iimii icin kullanilan yapay
sinir aglari, Petri Aglar1 ile modellenmistir. Sekil 3.8°de Moh. Syufagi ve arkadaslari
tarafindan modellenen Petri Agi, Sekil 3.9°de ise Ag iizerindeki gecis ve yerlerin anlamlar
gosterilmektedir. Sekil 3.8’de belirtildigi gibi, veriler hazirlandiktan sonra, P302, P303,
P304 yerlerindeki sinir aglarina girmektedir. Bu yerlerin ¢ikisi ise oyuncunun sahip oldugu

motivasyondur [9].
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Figure 3.5 Brom ve arkadaglar tarafindan modellenen Petri Ag1 [7]

Figure 3.6 Brom ve arkadaglar tarafindan geligtirilen oyundan kareler [7]
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Figure 3.7 Sinclair ve arkadaslari tarafindan gelistirilen oyundan bir sahne [8]
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FIGURE 2: Details of Motivation Behavior Game Model.

Figure 3.8 Moh. Syufagi ve arkadaglari tarafindan modellenen Petri Ag1 [9]
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TanLe 5: Details of transition on Motivation Behavior Game Model

Transition Interpretation
The result of the frequency of neglected in tests or

T203 . .
avoided in games

T30 The result of how many times the players search

* info

TX05 The result of wrong in tests or losses in games

306 The result of the players is uncertainty (cancel)/to
decline (escape)

T207 The result of true/win

Ta08 The count of how much the players use time to
finish the job

T309 Average of loss (m), cancel (c), and victory (k)
values

T210 Average of boss (m) and victory (b) values

| Sum of 30% loss (), 20% cancel (c), and 50%
victory () values

2 Awverage of avoiding (o), searching info (i), picking
question (g), and trying to answer (tr) values

T301 Obtain the highest value of the m, b, ¢, g, or tr
{max. value)

T30la Divide the { value by the max

T3alb Divide the 4 value by the max

T3nlc Divide the st value by the max

T301d Divide the tr value by the max

T30le Divide the ¢ value by the max

T3a0lf Divide the b value by the max

Tanlg Divide the ¢ value by the max
Set one value if then value of high active choice

T2 {u"]f in LVQ method is hjgh.e! than value of high
persistence (ps, ) or value of high mental effort
(me, ), or else reset (zero value)
Set one value if then value of high persistence (ps;)

T3 in LVQ method is higher than value of active
choice (ac,) or value of high mental effort (me, ),
or else reset (zero value)
Set one value if then value of high mental effort

T304 (me,} in LV method is higher than value of high
persistence (ps,) or value of active choice {ac, ), or
else reset (zero value)

T401 To multiply

T402 To multiply

T403 To multiply

TanLE 4: Details of place on Motivation Behavior Game Model.

Flace Interpretation
Fl Problems arise in the game
P01 Players resolve the problem
P22 Players avoid/leave the problem
P03 Wumber of how many times the players neglected
the tests or avoided the games (o)
Number of how many times the players search
P04 . .
info ()
P05 Mumber of wrong in tests or losses in games (m)
PH0E Wumber of the players is uncertaintyfto decline
(escape] ()
P27 MWumber of True in games or win in games ()
PHOS Mumber of how much the players use time to
finish the job ()
Fixes the value of pick question/playing the game
P09 (q)
PO Fixes the value of trying to answer/to finish (tr)
P21 Fixes the value of self-efficacy/ Ability (g)
P22 Step report of player at some stage (st}
P01 Fixes the value of maximal (max)
IV method to classify the players motivation
P2 behavior of active choice (ac) into; low active
choice (ac, ), semi-active choice (ac, ), or high
active choice (ac,)
IV method to classify the players motivation
P03 behavior of Persistence (ps) into low persistence
(ps, ). semi-persistence (ps, ), or high persistence
(psa)
IV method to classify the players motivation
P304 behavior of mental effort {me) into low mental
effort (me, ), semi-mental effort (e, ), or high
mental effort (me, )
P05 Value is one or zero
P06 Value is one or zero
P07 Value is one or zero
P4 Value is active choice (ac) or zero
P42 Value is persistence (ps) or zero
P403 Value is mental effort {me) or zero
P5 Maotivation leveling algorithm
Responds to the players level of motivation
Pa behavior as the reference to selection of problem

inﬁam.e

Figure 3.9 Gegis ve yerlerin anlamlar1 [9]
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4. YONTEM

Bir arcade video oyunu olan Road Fighter[37] oyununun uyarlamasi, Petri Aglari
kullanilarak Unity 3D oyun motorunda gelistirilmistir. Diiz bir yol iizerinde oynanan oyunda
amag, araclara ve yan bariyerlere carpmadan bitis ¢izgisini gegmektir. Ayni zamanda
aracin benzini de zamanla bitmektedir, bu yiizden yol iizerinde giden benzin istasyonlarina
dokunarak benzin doldurulur. Oyun bagladiginda e’ tusuna basarak motor ¢alistirilir, ayni
sekilde ’q’ tusuna basarak motor durdurulur. Motor ¢alisir haldeyken *w’ tusuna basarak
ara¢ hizlandirilir ve ’s’ tusuna basarak ara¢ yavaglatilir. Arag, ’a’ ve ’d’ tuslar ile sirasiyla
sola ve saga kaydirilir, “space” tusuyla ani olarak durdurulur. Benzin bitmeden benzin
istasyonlarina dokunarak ve engellerden kaginarak bitis ¢izgisi ge¢ildiginde oyun bitmis olur.
Bunlara ek olarak, yol iizerinde buzlanma ve camur bulunmaktadir. Arag¢ buzlu yolla temas
ettiginde saga ya da sola dogru kaydiktan sonra kendini diizeltmektedir. Camurun iizerinden
gectiginde arag, yavaglamaktadir. Ayrica, yol iizerinde temas edildiginde kalkan gérevi goren
araclar vardir. Bu araglarla temas ettikten sonra belirli bir siire boyunca yoldaki diger araglara
carpilsa bile “game over” olunmamaktadir. Boylece bir kig aymnin mevsimsellik etkisi Petri
Aglarnt ile modellenerek oyuncu ile gercek zamanli etkilesebilen bir oyun tasarlanmustir.

Oyundan alinan ekran goriintiileri resim 4.1’°de goriilebilir.
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Figure 4.1 Oyundan goriintiiler

4.1. Petri Aglan

Oyun i¢in tasarlanan Petri Aglar gecis, yer, jeton, giris yayr ve cikis yaylarindan
olugmaktadir. Jetonlar iizerinde tiir bilgisini tasidigindan dolay1 Petri Ag1, Renklendirilmistir.

Ayrica, gecikme, rastlantisallik gibi 6zellikler de Petri Ag1 {izerinde tanimlanmaktadir.

4.1.1. Yerler ve Jetonlar

Yerlerin 0zel bir kabiliyeti olmayip sadece jeton bilgisini tasimaktadir. Jetonlar, State,

Energy ve Objects_Move, Ice_Slip_Left, Ice_Slip_Right, Protector olmak lizere alt1 tiirdedir.
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Figure 4.2 Yer ve jeton sinif gemast

Giris ve cikis yaylar1 da, aynm sekilde bu tiirlerden birine aittir. Sekil 4.3’de goriilecegi
tizere, Petri Ag1 lizerinde durum tiirli mavi, enerji tiiri kirmizi, Objects_Move tiirii ise
sar1 ile gosterilmistir. Ice_Slip_Left ve Ice_Slip_Right tiirleri sekil 4.9’de gosterildigi gibi
sirastyla yesil ve mor renktedir. Protector jetonu ise sekil 4.7°de belirtildigi gibi turuncu
renktedir. State jetonu, genel olarak aracin hareket etmesi, kullanici girdisi, oyunun bitisi gibi
durumlar icin kullanilmaktadir. Energy jetonu aracin benzin durumu ic¢in kullanilmaktadir.
Objects_Move jetonu ise oyundaki engel yaratan araglarin, benzin istasyonlarinin ve kalkan
gorevi goren araclarin sabit hizda hareketini saglar. Ice_Slip_Left ve Ice_Slip_Right jetonlar1
ise ara¢ buzlu yiizey ile temas ettikten sonra sirasiyla sola dogru ve saga dogru kayip
tekrardan toparlamasini saglar. Protector tiirlindeki jeton koruyucu araglarla temas ettikten
sonra belirli bir siire boyunca araca kalkan olma gorevi icin kullanilir. Sekil 4.2°de
gosterildigi gibi sistem iizerinde tanimlanan yerler, ”Place” sinifindan tiireyip tizerinde renk

bilgisi de bulunan jetonlar1 barindirmaktadir. Jetonlar, Token” sinifi ile belirtilmisgtir.

4.1.2. Giris yaylan

Giris yaylarina tiirle birlikte kosul fonksiyonu tanimlanabilmektedir. Sekil 4.3’de soldaki
yayin tiirii mavidir ve bir kosul tanimlanmanmustir. Sagdaki yayn tiirii ise kirmizidir ve
if (Input.GetKeyDown(”e”)) kosulu tanimlanmistir. Bir yanmanin gerceklesebilmesi icin
bagli olan tiim giris yaylarinin karsilamas1 gereken iki sart vardir. Oncelikle giris yayinda
tanimlanan kosul varsa kosulun saglamalidir, ardindan bagl oldugu yerde kendisiyle aym

tiirden yeterli sayida jeton olmalidir. Ornegin, Sekil 4.3°de soldaki mavi tiiriindeki yaym

33



Figure 4.3 Girig yaylari

yanma islemine gecgebilmesi i¢in baglandig1 yerden 3 adet mavi tiiriinden jeton tiiketmesi
gerekmektedir. Ayni anda, sagdaki kirmizi tiiriine ait yaymn ise hem kirmizi tiiriinden
bir jetonu tiikketmesi hem de tanimlanan kosulun saglanmasi gereklidir. Bu iki yayimn
sartlar1 karsilandig1 taktirde yanma gerceklesebilmektedir. Sekil 4.5°de belirtildigi lizere,
“IncomingArc” olarak ifade edilen girig yaylari i¢in tiir ve jeton sayilari tanimlanmaktadir
ve bir girdi yerine baghdir. Ayrica, "IncomingArc”tan tiireyen her bir girig yay1 nesnesi icin
dogru-yanlis bilgisini dondiiren “condition()” fonksiyonu tanimlanmalidir. Ornegin, sekil

4.3°de if (Input.GetKeyDown(”e”)) kosulu ”condition()”” fonksiyonu i¢inde tanimlanmistir.

Girig yaymn bir tiirii olarak kullanilan sifirlama yayi, bagh oldugu yer iizerinde, kendi
tiiriinden en az bir adet jeton oldugu taktirde yanmaya imkan vermektedir. Sifirlama yayinin
bir agirlig1 yoktur, yanma olmasi halinde yer {izerinde jeton sayisindan bagimsiz olarak kendi
tiirtindeki biitiin jetonlar: tiiketir. Sekil 4.4’de oldugu gibi kesik ¢izgiyle gosterilir ve sekil

lizerinde yanma olduktan sonra kirmizi renkteki biitiin jetonlar tiiketir.

4.1.3. Cikis yaylan

Cikis yaylarinin baglandig yere jeton ekleme sekline gore ¢esitli tiirlere ayrilmistir: diigiik

seviye c¢ikis yaylari, gecikmeli ¢ikis yaylari, rastlantisal ¢ikis yaylari.
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Figure 4.4 Sifirlama yay1

@ Arc

place: Place
colorType: ColorType
number: int

o Arc(Place place, ColorType colorType, int number)

‘f

@ IncomingArc

o IncomingArc(Place place, ColorType colorType, int number)
o condition(): bool

N

@IncomingArc_l: IncomingArc © IncomingArc_2: IncomingArc

o condition(): bool o condition(): bool

Figure 4.5 Giris Yay1 sinif semasi

Diisiik seviye cikis yaylari, yanma gerceklestikten sonra ilgili gecisin baglandig1 c¢ikis
yaylarinin bagl oldugu yerlere kendisi ile aym tiirden ve kendisinin agirlig1 kadar jeton
ekler. Sekil 4.6’de yanma gercgeklestikten sonra soldaki mavi tiiriindeki ¢ikis yay1 baglantili
oldugu yere 1 adet mavi tiiriindeki jeton eklerken, soldaki kirmizi tiirlindeki ¢ikis yay1 ise
bagli oldugu yere 2 adet kirmiz tiirtinde jeton eklemektedir. Sekil 4.8’de goriildiigii gibi
”Outgoing” olarak ifade edilen ¢ikis yaylar icin tiir ve jeton sayilar1 tanimlanmaktadir ve bir

cikis yerine baghdir.
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Figure 4.6 Cikis yaylari

Gecikmeli cikis yaylari, bagli oldugu yere tanimlanan gecikme siiresi sonra agirligi
kadar kendisiyle aynmi renkte jeton ekler. Sekil 4.7°de gosterilen Petri Aginda yanmadan
sonra 5 saniye sonra baglanilan yere turuncu tiiriinde 1 adet jeton eklenmektedir. Sekil
4.8’de gosterilen sinif semasinda Gecikmeli c¢ikis yaylari, Diisiik seviye ¢ikis yaylarindan
tiremektedir ve "DelayedOutgoingArc” ismiyle ifade edilmektedir. Diisiik seviye cikis

yaylarina ek olarak saniye cinsinden gecikme siiresi bilgisini tutar.

Gecikmeli ¢ikis yaylari, boliim 2.3.’de aciklanan Zamanli Petri Aglarinin bir uygulamasidir.
Bu tezde kullanilan gecikme, gegisten yere jeton eklenirken verildigi i¢in ilgili boliimde

aciklanan Yer Zamanl Petri Aglarindan uyarlanmstir.
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Figure 4.7 Gecikmeli ¢ikis yay1

@) arc
place: Place

colorType: ColorType
number: int

o Arc(Place place, ColorType colorType, int number)

i

@ OutgoingArc

e OutgoingArc(Place place, ColorType colorType, int number)

\\

| @ DelayedOutgoingArc: OutgoingArc
‘ |©OutgomgArc_2:OutgmngArc‘
!
I

delay: float

‘@OutgomgArc_l: OutgoingArc
L
L

e DelayedOutgoingArc(Place place, ColorType colorType, int number, float delay)

|© DelayedOutgoingArc_1: De\ayedoutgmngmc| |© DelayedOutgoingArc_2: DelayedOutgoingArc
! ] !
] I

Figure 4.8 Diisiik Seviye ve Gecikmeli Cikis Yaylari sinif semast

Rastlantisal c¢ikis yaylari, yanma gerceklestikten sonra bagl oldugu yere rastgele renkte
jetonun agirhigi kadar jeton eklenmesini saglar. Rastlantisal ¢ikis yayi iizerinde, rastgele
eklenecek jeton renklerinin hangi oranda eklenecegi tanimlanmaktadir. Ornegin, sekil 4.9°de
bulunan rastlantisal ¢ikis yayi, yanma gerceklestikten sonra 1 adet ya yesil ya da mor renkli
jetondan tiretmektedir. Bu renkteki jetonlarin iiretilme oranlar1 da <<7>> ile verilmistir.
<<I>> ile gosterilen rakam, oranin agirhigidir. Her iki renkten ayni oranda verildigi i¢in
yiizde 50 ihtimalle yesil, ylizde 50 ihtimalle mor renkli jeton, baglanilan yere eklenir. Eger
bu oran bir jeton i¢in <<2>> olsaydi, bu renkteki jetondan yiizde 66 ihtimalle tretilecekti.
Sekil 4.10’de rastgele ¢ikis yaymin sinif semasi gosterilmektedir. "RandomOutgoingArc”

olarak ifade edilen rastgele cikis yaylari {izerinde bagli oldugu yerin ve tanimlanan jeton
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Figure 4.9 Rastlantisal ¢ikis yay1

@ RandomOutgoingArcindex © RandomOutgoingArc

colorType: ColorType
number: int
randemWeight: int

e RandomoutgoingArcindex(olorType colorType, int number, int randomWeight)

place: Place
randomOutgoingArcList: List<RandomOutgoingArcindex>

o RandomoutgoingArc(Place place, List<RandomoutgoingArcindex= randomoOutgoingArcList)

‘@Randomoutgomgm[ 1 Randomoutgmngm(‘ ‘@ RandomOutgoingArc _2: RandemOutgoingArc
! 1 ! 1
t | { j

Figure 4.10 Rastlantisal Cikis Yay1 sinif semasi

tiirlerinin bilgisini tutar. Jeton tiirleri de lizerinde renk, agirlik ve oran agirlig1 bilgilerini

igerir.

Rastlantisal cikis yaylari, bolim 2.4.°de anlatilan Rastgele Petri Aglarmin bir
uyarlamasidir.  {lgili kisimda anlatilan Petri Aglarinda rastlantisallik, gecislere rastgele
yanma gecikmelerinin verilmesiyle gerceklesmektedir. Ancak, bu tezde Onerilen
rastlantisallik, gecikme olmaksizin baglanilan yere rastgele bir sekilde jeton eklenmesiyle

elde edilmektedir.

4.1.4. Gecisler

Gecis lizerinde eylem tanimlanabilmektedir. Bu sayede, yanma gergeklesirken tanimlanan
eylem yerine getirilmektedir. ~ Ornegin, Sekil 4.11°de yanma gerceklesmesi halinde
gecis lzerinde tanimli Carspeed— eylemi icra edilmektedir. Sekil 4.12°de gosterildigi
lizere, "Transition” olarak adlandirilan gecislerden tiireyen gecis nesneleri i¢in “action()”
fonksiyonu tanimlanmalidir ve gecisler iizerinde giris yaylari ve ¢ikis yaylar1 bilgilerini
tutar. Ornek olarak, sekil 4.11°de gecis iizerinde Car.speed— eylemi “action()” fonksiyonu

icerisinde tamimlanmistir.
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Figure 4.11 Gegis

® Transition

incomingArcs: List<incomingArc>
outgoingArcs: List<=OutgoingArc>
randomOutgoingAres: List<RandomOutgoingArc>
delayedOutgoingArcs: List<DelayedOutgoingArc>

o Transition(List<IncomingArc> incomingArcs, List<OutgoingArc> outgoingArcs, List<RandomoOutgoingArc> randomOutgoingArcs, List<DelayedOutgoingArc> delayedOutgoingArcs)

@ action(): void

@Transiticn_l‘ Transition ©Tran5iticn_2‘ Transition

@ action(): void o action(): void

Figure 4.12 Gegis sinif semasi
4.1.5. Petri Ag1 Algoritmasi

Tablo 4.1°de Petri Ag1 altyapisinda ¢alisan algoritma kisaca agiklanmistir.

4.2. Opyun icin Tasarlanan Petri Ag1

Bu kisimda, oyun i¢in tasarlanan sistem anlatilmaktadir. Tez iizerinde anlatimi kolay
olmasi agisindan Petri Ag1 tizerindeki gegislere, yerlere, girig yaylarina, ¢ikis yaylarina isim
verilmigtir. Gegigler "transition”, yerler, place”, giris yaylar1 “incomingArc”, ¢ikis yaylar
“outgoingArc” On-ekleriyle baslar. Yerlerin baslangic durumlar1 da sekillerde belirtilmistir,
icerisinde renkli jeton olan yerler baslangicta bu jetonlarla baglar. Giris ve ¢ikis yaylarinin
agirliklar parantez igerisinde verilmektedir. Petri sistemine ek olarak gecislerin eylemleri
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Adim 1: HER BIR Gegis asagidaki kosul gecerli ISE yanma miimkiindiir:
Adim 1.1: Gegis iizerindeki HER BIR GirisYayina bagli Yerin sahip oldugu
GirigYay: ile ayni renkteki Jetonun sayist,
Gegis iizerindeki Giris Yaymin agirligina esit ya da biiyiik ISE VE
Gegis iizerindeki HER BIR Giris Yayinin kosulu dogru ISE
asagidaki adimlar1 uygula
Adim 1.1.1: Gegisin eylemini gerceklestir.
Adim 1.1.2: Gegis iizerindeki HER BIR GirisYayina bagh Yerin
GirisYayi ile ayn1 renkteki Jetonun sayisini Giris Yayinin agirligi kadar azalt.
Adim 1.1.3: Gegis iizerindeki HER BIR DiisiikSeviyeCikisYayina bagh Yere
DiisiikSeviyeCikis Yayina agirli1 kadar
DiisiikSeviyeCikisYayi ile ayn1 renkte Jeton ekle.
Adim 1.1.4: Gegis iizerindeki HER BIR GecikmeliCikisYayina bagh Yere
GecikmeliCikisYayina agirligl kadar
GecikmeliCikisYay1 ile ayni renkteki Jetonu, belirlenen gecikme sonra ekle.
Adim 1.1.5: Gegis iizerindeki HER BIR RastlantisalCikis Yayma bagh Yere
RastlantisalCikis Yayinin rastgele secilmis jetonunun agirhigi kadar
RastlantisalCikis Yayinin rastgele secilmis jetonunu ile ayni renkte Jeton ekle.

Table 4.1 Petri Ag1 Algoritmasi

ve girig yaylarinin kosullar1 da Unity 3D ortaminda oldugu gibi verilmektedir. Petri Ag1 bir
sayfaya sigmayacak kadar biiyiik oldugundan boliimlere ayrilmistir ve boliimleri birbirine

baglayan gecislerin ve yerlerin igerisi gri renge boyanmistir.

Sekil 4.13’de kullanicinin kullandig1 araba harig, diger araglarin, benzin istasyonlarinin ve
koruyucu aracglarin sabit hizda ileri yondeki hareketini saglayan ag goriilmektedir. Tablo
4.2’de agin eylemi verilmistir. transition_objects_move_continuous geg¢isi her dongiide

yanma gerc¢eklestirip arabalarin ve benzin istasyonlarini hareket ettirir.

transition_objects_move_continuous:
Obstacles.GetComponent<Transform>().position += new Vector3(0, 0, 0.1f);
Fuels.GetComponent<Transform>().position += new Vector3(0, 0, 0.1f);
Protectors.GetComponent<Transform>().position += new Vector3(0, 0, 0.1f);

Table 4.2 Nesne hareketi ag1 kosul ve eylemleri

Sekil 4.14°de Petri A8 iizerinde kullanicidan alman  girdilerin  islendigi
ve kullanicinin  kontrol ettigi arabanin sabit hizla gitmesini saglayan ag
gosterilmektedir. incomingArc_stop_halt, incomingArc_halt_stop, incomingArc_halt_move,
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place_objects_move

outgoingArc_objects_move_continuous (1)

incomingArc_objects_move_continuous (1)

transition_objects_maove_continuous ‘

Figure 4.13 Nesne Hareketi Ag1

incomingArc_move_halt, incomingArc _turn_lefft, incomingArc_turn_right,

99 9% 9% 9% 95 .9

incomingArc_speed_up, incomingArc_speed_down giris yaylari, klavyeden e”, ”q”, "w”,
’s”, space”, ”a”, ”d” girdilerini alir ve bagh olduklar1 gecislerdeki eylemler kullanilarak
sirastyla motoru calistirma, motoru durdurma, hizlandirma, yavaslatma, durdurma, sola
kayma ve saga kayma fonksiyonlarini yerine getirilir. Ayrica, transition_move_continuous
stirekli aktif oldugundan kullanici elini ¢cekse de arag sabit hizla gider. Ayrica, araba camurlu

yoldan gectiginde incomingArc_mud aktif olur ve arabanin hizin1 yavaslatir. Tablo 4.3’de ag

tizerinde tamimlanan eylemler ve kosullar verilmistir.

Sekil 4.15’de arabanin enerji seviyesi yonetilmektedir. 3 adet enerji seviyesi
vardir ve place_energy_levell yerinde mevcut bulunan jeton ile oyuna en
yliksek enerji seviyesinden baglanir. outgoingArc_move_continuous_to_levell ve
outgoingArc_energy_up_to_energy_levell c¢ikis yaylarimin agirhigi sirasiyla 1 ve 3’tiir.
Bu sayede, araba sabit hizla gittiginde her devirde 1 adet jeton, kullanicit her "w” tusu
ile hizlandiginda 3 adet jeton, place_energy_level yerine eklenir. Bdylece, hizlanan
arabanin enerji tiiketiminin sabit hizla giden arabanin enerji tiikketiminden yiiksek olmasinin
simiilasyonu saglanmis olur.  Ayni sekilde, yavas giden araba benzin istasyonuna
ulasamayacagindan dolayi, oyuncunun arabayi belirli bir hizin altina diislirmemesi de
bu yolla saglanir. place_energy_level yerinde bagl tim giris yaylarinin agirlign 300

oldugundan dolay1, bu yerdeki jeton sayis1 300’e ulasinca bir alt enerji seviyesine gegilir.

place_energy_levell, place_energy_level2 ve place_energy_level3 yerlerinde ayni anda
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Figure 4.14 Durum Ag1

yalnizca birinde jeton bulunabilmektedir ve jetonun bulundugu yer enerji seviyesini belirtir.
Son enerji seviyesi olan place_energy_level3 yerindeyken benzin ikmali yapilmaz ise sekil
4.16’de gosterildigi iizere place_game_over yerine gecileceginden “game over” durumuna
gecilir. Kisacasi, son seviyeden sonra benzin tamamen biter. Benzin istasyonuna dokunulup
benzin ikmali yapildiginda ise transition_fuel_up_levell, transition_fuel up_level2,
transition _fuel_up level3 gecislerinin yardimiyla bir iist enerji seviyesine tekrardan gecilir.
Burada dikkat edilmesi gereken bir detay, transition fuel up_levell gecisi lizerindedir.
Sistem, place_energy_levell enerji seviyesinden iken benzin ikmali yapilirsa bundan daha
iist bir enerji seviyesi bulunmadigindan benzini doldurmanin tek yolu place_energy_level
yerindeki jetonlari sifirlamaktir. Bu yiizden, incomingArc_delete fuel levell yayi, sifirlama
yayt olarak kullanilmaktadir. Tablo 4.4’de enerji yOnetiminde kullanilan eylemler ve

kosullar verilmektedir.

Sekil 4.16’de oyunun basarili ya da basarisiz bir sekilde sonlandirmay: saglayan yonetim

42



ag1 gorlilmektedir.

diger aracglarla carpismada transition_crash iizerinden,

transition_halt_move:
Car.GetComponent<CarComponent>().speed = 0;
transition_move_halt:
Car.GetComponent<CarComponent>().speed = 0;
transition_move_continuous:
Car.GetComponent<Transform>().position +=
new Vector3(0, 0, Car.GetComponent<CarComponent>().speed * 0.05f);
transition_turn_left:
Car.GetComponent<Transform>().position += new Vector3(-0.5f, 0, 0);
transition_turn_right:
Car.GetComponent<Transform>().position += new Vector3(0.5f, 0, 0);
transition_speed_up:
Car.GetComponent<CarComponent>().speed++;
transition_speed_down:
Car.GetComponent<CarComponent>().speed—;
transition_mud:
Car.GetComponent<CarComponent>().speed = 2;
incomingArc _stop_halt:
if (Input.GetKeyDown(’e”))
incomingArc_halt_stop:
if (Input.GetKeyDown(’q”))
incomingArc_halt_move:
if (Input.GetKeyDown("w”) |[Input.GetKeyDown(”’s™))
incomingArc_move_halt:
if (Input.GetKeyDown(’space’))
incomingArc_turn_left:
if (Input.GetKeyDown(’a”))
incomingArc_turn_right:
if (Input.GetKeyDown(’d”))
incomingArc_speed_up:
if (Input.GetKeyDown("w”))
incomingArc _speed_down:
if (Input.GetKeyDown(’s”))
incomingArc_mud.:
if (Car.GetComponent<CarComponent>().isMud)

Table 4.3 Durum Ag1 kosul ve eylemleri

transition_barrier lizerinden ”“game over” durumuna gecilir. Bitis ¢izgisine ulasildi§inda

oyun basaril1 bir sekilde bitirilir. Kullanic1 “esc” tusuna bastifinda incomingArc_game _exit
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Figure 4.15 Enerji Ag1

giris yay1 ile oyundan ¢ikilir. Tablo 4.5’de oyun durumunu yonetmeyi saglayan kosullar ve

eylemler verilmistir.

Sekil 4.17°de kalkan gorevi goren koruyucu araba ile temas edildiginde belirli bir
siire boyunca dier arabalara carpmadan hareket etmek amaciyla tasarlanan Petri A1
goriilmektedir. Koruyucu aracla temas edilmesi, incomingArc_protector girig yay1 ile
algilanir ve place_protector yerinde baslangic zamaninda bulunan Protector jetonunu
tiilketir. Bu sayede, “game over” durumunu saglayan transition_crash gegisinin Protector
jetonunu tiikketmesi gereken bir girig yayina sahip olmasindan dolay1 “game over”” durumuna
gecilmesi engellenir. transition_protector gecgisinde arabanin rengi degistirilir ve eski haline

geri gelmesi icin delayedOutgoingArc_protector_delay gecikmeli ¢ikis yayr araciligiyla
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transition_speed_up:
Car.GetComponent<CarComponent>().speed++;
transition_move_continuous:
Car.GetComponent<Transform>().position +=
new Vector3(0, 0, Car.GetComponent<CarComponent>().speed * 0.05f);
transition_energy levell:
Car.GetComponent<CarComponent>().isFuel = false;
healthImage.fillAmount -= 0.33f;
transition_energy_level2:
Car.GetComponent<CarComponent>().isFuel = false;
healthImage.fillAmount -= 0.33f;
transition_energy_level3:
Car.GetComponent<CarComponent>().speed = 0;
healthImage.fillAmount -= 0.33f;
transition_fuel_up _level2:
healthImage.fillAmount += 0.33f;
transition_fuel_up _level3:
healthImage.fillAmount += 0.33f;
incomingArc_speed_up:
if (Input.GetKeyDown(’w”))
incomingArc fuel_up levell:
if (Car.GetComponent<CarComponent>().isFuel)
incomingArc _fuel_up _level2:
if (Car.GetComponent<CarComponent>().isFuel)
incomingArc _fuel_up _level3:
if (Car.GetComponent<CarComponent>().isFuel)

Table 4.4 Enerji Ag1 kosul ve eylemleri

belirli bir siire bekler. Bu siire igerisinde place _protector yerinde jeton olmadigindan
dolay1 arag, yol iizerindeki diger arabalara carpmadan ilerleyebilir. Siire doldugu anda
transition_protector_delay gecisi kullanilarak Protector jetonu place_protector yerine geri
birakilir. Boylece, oteki araglarla ¢arpisma durumu yeniden saglanir. Tablo 4.6’de koruyucu

aginin tanimlandig1 kosullar ve eylemler verilmektedir.

Sekil 4.18’de buzlanma etkisinin verildigi Petri Ag1 goriilmektedir. Buz ile temas,
incomingArc_ice_collide giris yay ile tespit edilip randomOutgoingArc_ice _collide _random
rastlantisal c¢ikis yayi ile yiizde 50 ihtimalle Ice_Slip_Left, yiizde elli ihtimalle Ice_Slip_Right
jetonlar1 place_ice_collide yerinde yaratilir. Eger yaratilan jeton, Ice_Slip_Left tiiriinden
ise ara¢ sola dogru kayar, Ice Slip_Right tiirlinde ise ara¢ saga dogru kayar. Bir
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Figure 4.16 Oyun Durum Yo6netim Ag1

siire kayildiktan sonra ara¢ geri diizeltilir. Sola kayma icin bakacak olursak,
outgoingArc_ice_left slip cikis yayiyla place_ice_left yerine 20 adet jeton eklendikten
sonra her dongiide transition_ice_left_helper gecisi ile ara¢ biraz sola dogru kaydirilir
ve place_ice_left yerindeki jetonlar birer adet azaltlir. ~ Aymi sekilde, her dongiide
place_ice_left_correction yerine birer jeton eklenir. 20 dongili sonra place_ice_left
yerindeki jetonlar tiikendigi i¢in sola kayma durur ve place_ice_left_correction yerinde
20 adet jeton biriktikten sonra place_ice_left_correction_helper yerine 20 adet jeton
birden eklenir. Son olarak, transition_ice_left_correct_car gecisi aracilifiyla arag,
place_ice_left_correction_helper yerindeki jetonlar1 birer birer tiiketerek, 20 dongii boyunca
yavas yavag diizeltildikten sonra eski haline getirilir. Ayni yontem saga kayma icin de

gecerlidir. Buzlanma aginin kosul ve eylemleri tablo 4.7°de goriilebilir.



transition_energy_level3:
Car.GetComponent<CarComponent>().speed = 0;
GameManager.GetComponent<GameManager>().UpdateHealth(false);
transition_game _over:
GameManager.GetComponent<GameManager>().GameOver();
transition_game _success:
GameManager.GetComponent<GameManager>().GameSuccess();
transition_game_exit:
Application.Quit();
incomingArc _barrier:
if (Car.GetComponent<CarComponent>().1sBarrier)
incomingArc _crash:
if (Car.GetComponent<CarComponent>().isCrash)
incomingArc_game_success:
if (Car.GetComponent<CarComponent>().isFinishLine)
incomingArc_game_exit:
if (Input.GetKeyDown(’escape’))

Table 4.5 Oyun Durum Yonetim Ag1 kosul ve eylemleri

transition_protector _delay:
SportsCar.GetComponent<MeshRenderer>().materials[0].SetColor
(’_Color”, new Color(0x4D, OxFF, 0x00, OxFF));
Car.GetComponent<CarComponent>().isCrash = false;
transition_protector:
SportsCar.GetComponent;MeshRenderer;, ().materials[0].SetColor
("color” ,newColor(0xF'F,0x00, 0200, 0z F F));
incomingArc _protector_crash:
if (Car.GetComponent<CarComponent>().isCrash)
incomingArc_protector:
if (Car.GetComponent<CarComponent>().isProtector)

Table 4.6 Koruyucu Ag1 kosul ve eylemleri
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Figure 4.17 Koruyucu Ag1

transition_ice_left_helper:
Car.GetComponent<Transform>().Rotate(0.0f, -1.0f, 0.0f, Space.Self);
transition_ice_right_helper:
Car.GetComponent<Transform>().Rotate(0.0f, 1.0f, 0.0f, Space.Self);
transition_ice_left_correct_car:
Car.GetComponent<Transform>().Rotate(0.0f, 1.0f, 0.0f, Space.Self);
transition_ice_right_correct_car:
Car.GetComponent<Transform>().Rotate(0.0f, -1.0f, 0.0f, Space.Self);
incomingArc _ice_collide:
if (Car.GetComponent<CarComponent>().islce)

Table 4.7 Buzlanma Ag1 kosul ve eylemleri
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Figure 4.18 Buzlanma Ag1
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4.3. Oyun ici Log Alma

Petri Aglar iizerinde log alma ozelligi eklenmistir. Istenilen gecise veri kaydetme
fonksiyonu eklenebilir. Ayrica, oyun gelistiricisi gecisler gerceklestig¢inde hangi verilerin
tutulacagin1 yonetebilir. Bdylece oyun esnasinda kullanicinin girdileri ve oyun esnasinda
gerceklesen olaylarin verileri otomatik bir sekilde kaydedilir. Tablo 4.8’de oyun i¢inde
tutulan bir logun 6rnegi verilmistir. Verilen ornekte transition_crash gecgisinde, arabanin
hiz ve pozisyon bilgileri, transition_speed_up, transition_speed_down gegislerinde arabanin
pozisyon bilgisi kaydedilmigtir. Bu sayede, kullanicinin yol iizerinde nerede hizimi artirip
azaltti@inin ve carpisma esnasinda aracin hizinin ve yol lizerinde hangi noktada oldugunun

bilgileri otomatik olarak kaydedilmistir.

Bu yontemle, oyun i¢i analiz ya da makine 6grenmesi gibi konularda kullanilabilmek i¢in
veri tutmay1 otomatik hale getiren bir arac gelistirilmistir. Petri Aglar1 kullanilarak, oyun
geligtiricileri, oyun yaziliminda sabit kodlama uygulamasina bagvurmadan daha hizli ve

giivenli bir yolla verileri toplayabilir.
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speed up,(0.0, 1.0, -20.0)
speed up,(0.0, 1.0, -19.4)
speed up,(0.0, 1.0, -18.2)
speed up,(0.0, 1.0, -16.6)
speed up,(-1.0, 1.0, -8.2)
speed up,(-1.0, 1.0, -4.9)
speed up,(-1.0, 1.0, -1.6)
speed up,(-1.0, 1.0, 3.6)

speed up,(-1.0, 1.0, 8.4)

speed up,(-1.0, 1.0, 16.5)
speed up,(-1.0, 1.0, 23.0)
speed up,(-1.0, 1.0, 26.0)
speed up,(-1.0, 1.0, 28.0)
speed up,(-1.0, 1.0, 30.6)
speed up,(0.0, 1.0, 39.3)
speed up,(0.0, 1.0, 43.2)
speed up,(0.0, 1.0, 47.4)
speed up,(0.0, 1.0, 52.6)
speed up,(0.0, 1.0, 58.9)

speed down,(-1.0, 1.0, 103.5)
speed down,(-1.0, 1.0, 109.3)
speed down,(-1.0, 1.0, 114.1)
speed down,(-1.0, 1.0, 122.5)

speed up,(0.5, 1.0, 137.2)
speed up,(0.5, 1.0, 142.8)
crash,8,(1.5, 1.0, 163.6)

Table 4.8 Oyun Loglar
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5. SONUCLAR

Petri Aglar1 oyun gelistirme alani icerisinde bir¢ok yonden umut vadeden bir yontemdir.
Ornegin, oyunun tasarlama asamasinda tasarimcilar, gelistiriciler ve gozden gecirenler
arasindaki iletisim, Petri Aglarinin basit yapisi sayesinde daha kolay hale getirilebilir. Bu
tez kapsaminda otomatik kod iiretme yapilmasa da oyunda kullanilan Petri Aglar1 otomatik
kod iiretmeye uygun olarak tasarlanmustir. Ileride yapilacak ¢alismalarda tasarlanan Petri
A8 iizerinde otomatik kod iiretilerek daha karmagik bir oyun gelistirme, bir yontem olarak
denenebilir. Daha Once sira tabanli oyunlarda kullanilan Petri Aglar1 farkli oyun tiirleri
tizerinde denenip, ¢ikan sonuclar iizerinde calisilabilir. Bu tezde tasarlanan oyun, yalnizca
Petri Aglart kullanilarak gelistirilmigtir.  Ancak, daha karmagsik oyunlar i¢in, oyunun
tamamu icin Petri Aglarin kullanmak yerine, oyun igerisindeki durum yonetimi gibi belirli
ozelliklerin uygulamasi ya da oyun igerisindeki karakterlerin yonetimi i¢in kullanilabilir.
Boylece, hibrit yontemler elde edilebilir. Ornegin, belirli bir miktar puan kazandiktan sonra
boliim gegme ya da harita agma islemi Petri Aglar ile tasarlanabilir. Puanlar Petri Aglari
tizerinde tanimlanip, gecilen boliimler ya da agilan haritalardaki oyun dinamikleri Petri
Aglar kullanilmadan gelistirilebilir. Bu tez kapsaminda, oyun iizerinde tanimlanan Petri
Ag1 lizerinde tasinan tek bilgi, renk olarak ifade edilen jetonlarin tiiriidiir. Boliim 2.2.°da
anlatilan Renklendirilmis Petri Ag1 Ornegiyle daha karmagik bilgilerin sistem iizerinde
transferi de ileride yapilacak caligmalarda eklenebilir. Bunu yani sira, boliim 2.5.’da anlatilan
yontemlerle oyunun daha gelistirme asamasinda gelmeden tasarlama asamasinda analizinin
yapilmas1 da miimkiindiir. Ornegin, belirli bir durumdan belirlenen bir duruma gegisin
miimkiin olup olmadig1 ve yanma gerceklestirmesi miimkiin olmayan gereksiz gecislerin
var olup olmadig1 gibi sorularin cevaplar1 analiz yontemleriyle bulunabilir. Boylelikle, oyun
analizi i¢in hem bi¢imsel hem zaman ve maaliyet verimli bir yontem tasarlanabilir. Ayrica,
gelistirme sonras1 oyun analizi i¢in Petri Aglari, oyun i¢i verileri toplama amaciyla da
kullanilabilir. Bu veriler sayesinde kullanicilarin hangi yolu izledigi, hangi boliimde takildig:
gibi sorular, makine 6grenmesi gibi yontemlerle bulunabilir. Ayrica, Petri Agina eklenen

rastgelelik, gecikme gibi Ozellikler sayesinde oyuna yeni Ozellikler kazandirilmistir. Bu
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tarz ozelliklerin kullanilip kullanilmayacagi Petri Aginin esnek yapist sayesinde gelistirici

tarafindan belirlenebilir.

Oyun gelistirilirken Petri Aglarinin avantajlarinin yani sira bir takim sorunlar da tespit
edilmigtir. 1lk olarak, oyun karmagsiklastikca Petri Aglar1 da karmagik hale gelmektedir
ve Petri Agini tasarlayanlar gibi gozden gegirenlerin de bu konuda uzmanhigi gereklidir.
Omnegin, sekil 4.15’de incomingArc_energy_level3_move yaymin amaci, benzin bittikten
sonra place_move yerinde bulunan jetonu silmektir, ciinkii aksi taktirde ara¢ “game
over’” surumuna girdikten sonra da hareketine devam etmektedir. Uzman olmayan
bir goziin bu durumu tespit etmesi giic olabilir.  Bazi1 0Ozelliklerin eklenmesi igin
ek bazi onlemlere ihtiyac duyulmaktadir. Ornegin, aracin hareketinin siirekliligi icin
transition_move_continuous gegisi eklenmistir. Yine aym sebepten, transition_ice_collide,
transition_turn_left, transition_turn_right gibi gecislerden place_move yerine geri donen
cikis yaylar1 vardir. Eklenen cikis yaylarinin sebebi, bu gecisler place_move yerindeki
jetonu tiikettiklerinden dolay1r hem hareketin siirekliligi hem de diger ozelliklere engel
olmamaktir. Bu yiizden, bagh olduklar1 yere aym sekilde jeton birakmaktadirlar. Ayni
sekilde, ag biiyiidiikge 6ngoriilemeyen durumlar ortaya cikabilir. Ornek olarak, sekil 4.15°de
kullanilan incomingArc_delete_fuel_levell sifirlama yay1 en basta diisliniilmemistir, ancak
ag olusturuldukc¢a sifirlama yayinin gerekliligi anlasilip sonradan eklenmistir. Gelistirme
asamasinda tespit edilen diger bir sorun ise place_move yerine bagli gecislerin sagladigi
ozellikler sadece bu yerde State jetonu olmas1 halinde calismaktadir. State jetonu place_stop
ya da place_halt yerlerindeyken “game over” olmak, esc tusuyla oyundan ¢ikis yapmak
gibi oyun icerisinde siirekli olmas1 gereken Ozellikler kullanilamamaktadir. Bu durumu
engellemek adina transition_crash ve transition_game _exit gegislerinin muadilleri place_stop
ya da place_halt yerlerine eklenebilir. Bu yiizden, bu gecisleri kopyalamak gerekmektedir.

Bunun gibi, her durumda gecerli olmas1 gereken durumlar i¢in kullanigh degildir.

Ozet olarak, Petri Aglar1 oyun tasarlama ve gelistirme asamalarinda kullanim icin uygun
bir aractir. Ayrica, esnek yapisi sayesinde oyunun yapisina gore rastgelelik, gecikme, bilgi
tasimumu gibi Ozellikler eklenebilir ya da cikartilabilir. Ancak, biiyiik ¢aptaki oyunlar i¢in

Petri Aginin karmagiklagmasi, gelistirme asamasinda ek onlemlere ihtiya¢ duyulmasi, farkl
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durumlarda gecerli olan 6zellikler i¢in kod kopyalamak gerekliligi gibi nedenlerden dolay1
bir takim dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu dezavantajlarina ragmen Petri Aglari, oyun
sektoriinde otomatik kod tiretme, oyun analizi gibi calisma alanlar iizerinde kullanilabilecek

bir grafiksel modelleme araci olarak goze ¢arpmaktadir.
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