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OZET

GERCEK ZAMANLI STRATEJI OYUNU iCIN MiKRO YONETIM YAPAY
ZEKASI

Satran¢g ve GO oyunlarindan daha fazla durum ve eylem alanina sahip
gercek zamanli strateji oyunlarinda uygulanan sabit kodlama ve senaryolu davranig bu
alanin yapay zeka ihtiyacin1 karsilamiyorlar. Basarili bir yapay zeka yaratmak igin
farkli yontemler deneniyor. Bu yontemlerden biri de yapay 6grenmedir. Gozetimli ve
gozetimsiz metotlarla bu genis durum ve eylem alaninda basarili sonuglar elde
edilmeye baslandi. Gergek zamanli strateji oyunlarini olusturan Oznitelikler
degerlendirilerek 6grenme modellerine uygun oOznitelikler kesfediliyor. Caligsma
alanlar1 daraltiliyor ve bu tiirlin bir noktasina odaklaniyor. Bu calismada egitim
modellerini egitecek veri kiimesi i¢in dznitelikler sistematik literatiir taramas1 sonucu
belirledik. Arastirma ortamini1 dengeli oyun mekanikleri ile Starcraft sectik. Oyundaki
durumu ve eylemi net ve acik sekilde kayda alan veri tabanindan gerekli 6znitelikler
cikardik. Bu 6zniteliklerin belirledigi her bir durumda Zerg ve Terran oyuncusunun
hamlelerini veri kiimesine isledik. Bu veri kiimeleri ile 3 farkli model egittik. Bu
modeller ileri beslemeli sinir ag1 modeli, uzun kisa vadeli hafiza agh 6zyinelemeli
model ve 1B konvoliisyonel modelden olusur. Ardindan oyundaki birlikler
menzillerine gére smiflara ayirdik ve modelleri tekrar egittik. Bulgular sunduk ve
karsilagtirdik. Menzil siniflandirmasinin Zerg irki i¢in daha basarili sonuglar verdigini
gordiik. Zerg veri kiimesi i¢in yliksek f1 puanlar1 ve AUC alanlar1 sebebi ile uzun kisa
vadeli hafiza agl 6zyinelemeli sinir agi modelinin ve Terran veri kiimesi igin ileri
beslemeli sinir ag1 modelinin en iyi model olduguna Kkarar verdik.
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ABSTRACT

MICRO MANAGEMENT ARTIFICAL INTELLIGENCE FOR A REAL-
TIME STRATEGY GAME

Hard-coded artificial intelligence methods and scripts do not meet the
demands of real-time strategy games, which have a larger state and action space than
chess and GO games. Various methods are considered to create successful artificial
intelligence. One of these methods is machine learning. By utilizing supervised and
unsupervised methods, successful results are obtained in this enormous state and action
space. The features that construct real-time strategy games are inspected, and the ones
that are suitable for particular models are discovered. The research field is narrowed
and focuses on a particular part of this genre. In this research, features of the dataset
that is going to train machine learning models are decided after performing a
systematic literature review. We chose Starcraft as the research environment because
of its balanced game mechanics. We extracted the necessary features from the dataset,
which contains clearly and precisely recorded states and actions. Each state holds the
values of these features in the datasets, and in each of these states, we recorded the
actions of Zerg and Terran players. We trained three different machine learning models
with the datasets. These models are a feed-forward neural network, a recurrent neural
network model with long-short-term memory, and a 1D convolutional model. In
addition to this, we classified units in the game according to their ranges, and we
trained the models again. We present the discoveries and compare them. We have seen
that range classification yields better results for the Zerg race. Because of the high f1
scores and AUC areas, we decided that the recursive neural network model with long
short-term memory is the best one for the Zerg dataset, and the feed-forward neural
network model is the best model for the Terran dataset.
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1. GIRIS

Gergek zamanli strateji oyunlart oyuncularin ger¢ek zamanda kaynak planlamasi
yapip, binalar kurup, rakiplerine kars1 ordular yoneterek oynadiklar1 popiiler bir oyun
tiirlidiir. Bu oyunlarin karakteri stratejik ve taktiksel oyun elemanlarinin
harmanlanmasi ile belirlenir. Oyuncular sinirh bilgi ile hizli kararlar verirken, uzun
donem planlama da yaparlar. Ger¢gek zamanl strateji oyunlarinin bilinirligi arttikca,

bu oyunlar iizerine yapilan arastirmalar da artmistir.

Bilgisayarlarin igslem kapasitelerinin gelismesi ile birlikte yapay zeka alaninda
arastirmalar hiz kazandi. Insanlarin ¢aglar boyunca oynadiklar1 oyunlar yapay zekalara
kodlanmis ve diinya sampiyonlarin1 yenmislerdir. Bu alanda basar1 ¢itast her giin
yiikselmektedir. Satrang ve GO sampiyonlarmin bilgisayar tarafindan yenilmesinin
ardindan yeni seviyeyi gercek zamanl strateji oyunlari belirlemektedir. Klasik olarak
uygulanan sabit kodlu yaklagimlar bu alanin ihtiyaglarimi karsilamiyorlar (Zhen,

Wanpeng, & Hongfu, 2018). insani karar vermeye yakin yapay zekaya ihtiyag vardir.

1.1. Problemin Tanimi

Gergek zamanl strateji oyunlart devasa durum ve eylem alaninda oynandig: i¢in
sabit kod ve senaryolu yapay zeka yontemleri ile basarili sonuglar alinmasi zordur. Bu
genis alanda uygun kararlar verebilen, oyuncunun hamlelerine uyum saglayip dogru
hamle yapabilen yapay zeka i¢in gergek zamanli strateji oyunlari incelenerek yapay

6grenme modelleri oneriliyor.

1.2. Tezin Organizasyonu

Ik 6nce gercek zamanli strateji oyun tiirli ve arastirma alani olarak segilen
Starcraft oyunu tanitiliyor. Ardindan konu iizerine yapilan aragtirmalar ve sistematik
literatiir taramast sunuluyor. Yontem bdolimiinde sistematik literatiir taramasinda
kesfedilen faydali modeller ve faydasi goriilen veri kiimesi 6znitelikleri incelenerek
Starcraft oyunlar1 veri tabanindan bu 6zellikler cikartilarak yapay sinir aglarinda
kullanilacak veri kiimeleri elde ediliyor. Ardindan 3 farkli yapay sinir ag1 modeli
sunuluyor. Bulgular boliimiinde egitim sonucunda elde edilen veriler sunuluyor.
Tartisma boliimiinde elde edilen bulgular degerlendiriliyor. Sonug¢ bolimiinde

tartismada degerlendirilen kararlar 6zetleniyor.



2. TEMEL BILGILER VE LITERATUR TARAMASI

2.1. Temel Bilgiler

Gergek zamanli strateji tiirlinde oyuncular iscilerle oyundaki kaynaklari
toplayarak, ardindan bu kaynaklar1 harcayarak, is¢i veya askeri birlik ¢ikartirlar.
Askeri birliklerin farkli 6zellikleri bulunur, menzilleri, canlari, ates gii¢leri farklidir.
Bu birlikleri yaratmak igin oyuncular binalar kurar ve teknolojilerini gelistirirler.
Rakibin biitiin binalar1 yok eden oyunu kazanir. Oyundaki duruma uygun olan birlik
kompozisyonlar1 yaratmak onemlidir. Satrangta bir oyuncu hamle yaptiktan sonra
diger oyuncunun hamle yapmasini bekler ve oyun sira ile ilerler, bu ylizden bu oyun
tiirii sira tabanli stratejidir. Gergek zamanli strateji oyunlarinda oyuncu hamleleri
stirekli olarak, zaman devam ederken, diger oyuncudan bagimsiz gerceklestirilir.
Gergek zamanl strateji adin1 buradan alir. Makro yonetim kaynak toplamasini ve
harcamasim planlamak, iiretilecek birlikleri tercih etmek ve uzun vadeli stratejileri
belirlemeyi kapsar. Mikro yonetim birliklerin menzil, hiz, can puanlar1 ve

konumlarmin kullanilmasinin planlanmasidir.

Arastirma ortami1 olarak meshur ger¢ek zamanli strateji oyunu Starcraft secildi.
Oyunda oyuncular Terran, Zerg ve Protoss irklarindan birini segerek oyunu oynarlar.
Bu irklarin 6zellikleri birbirlerinden tamamen farkli olmasina ragmen giigleri
dengelidir. Oyunda bolca bulunan kaynak mineral, daha az bulunan kaynak gazdir. Bu
calismada Terran’a kars1 Zerg oyunlar incelendi. Terranlar yliksek ates giiciine ve
uzun menzile sahipken Zerglerin birlik sayisi tistiinliigii vardir. Starcraft oyun alanini
anlamak igin diger strateji oyunlari ile karsilagtirabiliriz. Satrang oyununun dallanma
faktorii 35 ve derinlik faktorii 80, GO oyununun dallanma faktorii 30-300 arasi ve
derinlik faktorii 150-200 arasinda tahmin edilirken, Starcraft’ta dallanma faktorii 10°°-

10%% arasinda ve derinlik faktérii 36000 varsayiliyor (Santiago Ontan~on, 2013).

Starcraft oyunu haritaya yukaridan bir bakis agisi ile oynanir. Oyundan bir
goriintii Sekil 2.1°de verilmistir (Liquipedia, Liquipedia, 2008). Ekranin biiyiik
alanini kaplayan bolge oyuncunun fare ile birlikleri segtigi ve onlara komutlar verdigi
boliimdiir. Sag alta komut karti bulunur buradan simgelere tiklayarak oyuncu birlige
bir konuma hareket etmesi, baska bir birlige saldirmasi1 veya durmasi vb. komutlari

verir. Sekil 2.1’de Zergling birliklerinin yesil ¢ember i¢inde bulunmasi, su anda



oyuncunun bu birlikleri segtigini gosterir. Bu sebeple Zerglingler komut kartindan
verilen emri uygulamaktadirlar. Komut kartinda sola dogru ok beyaz oldugu igin, bu
birliklere hareket etme komutu verilmistir ve Sekil 2.1’de hareket emri verilen konuma
hareket etmektedirler. Oyuncu fareyi ekranin sol, sag, alt ve iist bolgesine gotiirerek
haritanin diger alanlarini gorebilir. Ekranda gordiigiimiiz sadece tam haritanin bir
kesimidir. Sol altta mini harita bulunur, burada biitlin haritanin kii¢iik bir versiyonu
goziikiir. Mini haritada beyaz kare igindeki alan ekranin biiyiik kismini kaplayan
boliimiin  haritadaki konumudur. Mini haritadaki yesil noktalar oyuncunun
birlikleridir. Ekranin orta alt kesiminde hangi birliklerin segildigi goziikiir. Sekil
2.1’de 6 tane Zerg Zergling birliginin secildigi goziikiir. Bu birlikler oyun alaninda

yesil cember i¢indedirler.

Sekil 2.1 Starcraft Oyununda Zerg Ussii

Oyuncular oyuna bir iis ve 4 isci ile baslar. Isciler kaynaklar1 toplarlar.
Kaynaklar mineral ve gazdir. Sekil 2.1’in orta sol tarafinda is¢iler mineral toplarken
goziikmektedirler. Mineral bolca bulunurken gaz kaynaklar1 ender bulunur. Her birlik
farkli bir fiyat1 vardir. Bir birlik tretildiginde birligin fiyat1 toplanan kaynaklardan

diisiliir. Sekil 2.1°de sag lstte sirasi ile kaynaklar goziikiir. Sekil 2.1°de gosterilen



anda oyuncuda 50 mineral ve 0 gaz vardir. Sag iistte en sagda tedarik sinir1 goziikiir.
Su anda oyuncunun 11 tedarik puani vardir ve 17 tedarik puanina kadar ¢ikabilir. Her
birligin farkli bir tedarik puani vardir. Herhangi bir birlik tiretildiginde tiretilen birligin
tedarik puani toplam tedarik puanina eklenir. Tedarik sinirin1 arttirmak i¢in Zerg irki

Overlord birligini, Terran 1rk1 Supply Depot birligini tiretir. Tedarik puani sinir1 200

degerindedir.

Feplay Progress

Far =
Zerg Hydralisk MENU Elapzed Timea:

p— Speed: Fast
wIE: L

Sekil 2.2 Ze’e Kars1 Terran Catisma Gorlintiisii

Sekil 2.2°de Starcraft’ta bir ¢atisma sahnesi goziikiir (Liquipedia, Liquipedia,
2016). Zerg’e karst Terran oyunudur. Ekranin iist kisminda bulunan sari renkli
birlikler Zerg birlikleri, alttaki mor renkli birlikler Terran birlikleridir. Ekranin orta
altinda se¢ili Zerg Hydralisk birliginin can puani gozikiir. Su an can puani 80
tizerinden 80 degerindedir, heniliz hasar almamustir. Secili Zerg Hydralisk oyun
alaninda yesil ¢cember i¢inde goziikmektedir. Her birligin can puani 0 degerine
ulastiginda yok olur ve oyundan ¢ikar. Rakibin biitiin binalarini yok eden oyunu

kazanir.

Zerg Zergling 50 mineral ve 1 tedarik puani puani fiyatina ikiser tane tiretilir, 35

can puanina sahip hizli bir birliktir. 35 can puanina sahiptir. Sadece karadan temas
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ettigi birliklere saldirabilir. Verdigi hasar 5 degerindedir. Saniye basina verdigi hasar
14,88 degerindedir. Zerg Hydralisk 75 mineral, 25 gaz ve 1 tedarik puani fiyatina
sahiptir. 80 can puami vardir. Hem havaya hem karaya saldirabilir. Menzili 4
degerindedir. Hasar1 10 degerindedir. Saniye basina verdigi hasar 15,87 degerindedir.
Zerg Ultralisk 200 mineral, 200 gaz ve 4 tedarik puani fiyatina sahip bir birliktir. 400
can puanina sahiptir. Sadece karadan temas ettigi birliklere saldirabilir. Temas
ettiginde yay seklinde bir alan hasar verir. Verdigi hasar 20 degerindedir. Saniye
basina verdigi hasar 31,75 degerindedir. Hizli bir saldirgandir. Zerg Mutalisk 100
mineral, 100 gaz, 2 tedarik puani fiyatina sahiptir. Hizli bir birliktir. 120 can puanina
sahiptir. Menzili 3 degerindedir. Verdigi hasar 9 degerindedir. Saniye basina verdigi
hasar 7,14 degerindedir. Ugan birliktir. Kara birliklerinin gecemedigi yiikseltilerin
tizerinden ugabilir. Bu sayede, yiikseltili alanlara kara yolundan gitmeden daha ¢abuk
erigebilir. Zerg Scourge 25 mineral, 75 gaz ve 1 tedarik puani fiyatina ikiser tane
tiretilir. 25 can puanimna sahiptir. Sadece ucan birliklere saldirabilir. Ugan birliktir.
Saldirdiginda yok olur. Verdigi hasar 100 degerindedir. Zerg Devourer, Zerg
Mutalisk’in doniisebilecegi birliklerden biridir. 150 mineral, 50 gaz fiyatina sahiptir.
250 can puanina sahiptir. Ugan birliktir. Sadece ucan birliklere saldirabilir. 6 menzile
degerine ve 25 hasar degerine sahiptir. Saniye basina verdigi hasar 5,95 degerindedir.
Yavas bir saldirgandir. Zerg Guardian, Zerg Mutalisk’in doniisebilecegi birliklerden
biridir. 50 mineral, 100 gaz fiyatina sahiptir. Ugan birliktir. 150 can puani vardir.
Sadece kara birliklerine saldirabilir. 8 menzil degerine sahiptir. Verdigi hasar 20
degerindedir. Saniye basina verdigi hasar 15,87 degerindedir. Zerg Lurker, Zerg
Hydra’nin doniisebilecegi birliktir. 50 mineral, 100 gaz ve 1 tedarik puam fiyatina
sahiptir. 125 can puani vardir. Menzili 6 degerindedir. Verdigi hasar 20 degerindedir.
Saniye bagina verdigi hasar 12,87 degerindedir. Zerg Queen 100 mineral, 100 gaz ve
2 tedarik puani fiyatina sahiptir. Biyiicii birligidir, diger birliklere direk olarak
saldirmaz. Biiyiicii birlikleri biiyiilerini yapabilmek i¢in enerjiye ihtiya¢ duyar.
Enerjileri zamanla dolar. Infest Command Center biiyiisii ile Terran Command
Center’1 enfekte edebilir. Parasite biyiisii ile rakibin bir birliginin goris alanini
gorebilir. Spawn Broodling biiyiisii ile rakibin bir birliginin yok edip ondan iki tane
Broodling birlikleri ¢ikartabilir. Broodlingler 30 can puanina sahiptir ve verdikleri
hasar 4 degerindedir. Saniye basina verdigi hasar 6,35 degerindedir. Ensnare biiytisii
ile rakibin hareket hizlarin1 ve ates hizlarimi 22,5 saniye boyunca yavaslatabilir. Zerg

Defiler 50 mineral, 150 gaz ve 2 tedarik puani puanina sahiptir. Can puani 80
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degerindedir. Biiyiicli birligidir. Consume biiyiisii ile oyuncunun bagka bir birligini
yok ederek kendisine enerji katabilir. Plague biiyiisii ile rakibin biyolojik birliklerine
25,2 saniye boyunca saniyede 11,74 hasar puani verir. Dark Swarm biiyiisii ile

birlikleri menzilli ates hasarindan korur.

Terran Marine 50 mineral ve 1 tedarik puani fiyatina sahiptir. 40 cana sahiptir.
Menzili 4 degerindedir. Verdigi hasar 6 degerindedir. Saniye basina verdigi hasar 9,52
degerindedir. Hem karaya hem havaya saldirabilir. Genel amaclh kullanilir. Terran
Ghost 25 mineral, 75 gaz ve 1 tedarik puani fiyatina sahiptir. Hem biiyiicii hem de
saldiran birliktir. 45 can puani vardir. Menzili 7 degerindedir. Verdigi hasar 10
degerindedir. Saniye basma verdigi hasar 10,82 degerindedir. Personal Cloaking
biiyiisii ile goriinmez olabilir. Lockdown biiytisii ile rakibin mekanik birliklerini 44,1
saniye boyunca hareketsiz ve ates edemez hale getirebilir. Nuclear Strike ile genis bir
alanda 500 hasar puani verebilir. Terran Vulture 75 mineral ve 2 tedarik puani fiyatina
sahiptir. Hizli bir birliktir. Sadece kara birliklerine saldirabilir. Can puani 80
degerindedir. Menzili 5 degerindedir. Verdigi hasar 20 degerindedir. Saniye basina
verdigi hasar 15,87 degerindedir. Her bir Terran Vulture 3 Spider Mine yerlestirebilir.
Terran Spider Mine birlikleri temasta 125 alan etkili hasar verirler. Terran Goliath 100
mineral, 50 gaz ve 2 tedarik puani fiyatina sahiptir. Can puani 125 degerindedir. Hem
kara birliklerine hem hava birliklerine saldirabilir. Kara menzili 6 degerinde ve hava
menzili 5 degerindedir. Verdigi kara hasar1 12 ve verdigi hava hasar1 20 degerindedir.
Saniye bagina kara birliklerine verdigi hasar 12,99 ve hava birliklerine verdigi hasar
21,64 degerindedir. Terran Siege Tank 150 mineral, 100 gaz ve 2 tedarik puani fiyatina
sahiptir. Can puani 150 degerindedir. Menzili 7 degerindedir. Verdigi hasar 30
degerindedir. Saniye basina verdigi hasar 19,31 degerindedir. Kusatma moduna gecip
menzilini 12 degerine ¢ikartabilir. Kusatma modunda alan etkili hasar verir. Kusatma
modunda 70 hasar degerine sahiptir. Saniye basina 22,22 degerinde hasar verir. Ayni
zamanda kusatma modunda en diisiik menzili 2 degerine iner. Bu ylizden temas ile
kendisine hasar veren birliklere hasar veremez. Terran Wraith 150 mineral, 100 gaz ve
2 tedarik puani degerine sahiptir. 120 can puan1 vardir. Menzili 5 degerindedir. Ucan
birliktir. Hava birliklerine verdigi hasar 20 ve yer birliklerine verdigi hasar 8
degerindedir. Saniye basina kara birliklerine verdigi hasar 6,35 ve hava birliklerine
verdigi hasar 21,65 degerindedir. Hizl1 bir birliktir. Terran Science Vessel 100 mineral,

225 gaz ve 2 tedarik puam fiyatina sahiptir. Can puanm1 200 degerindedir. Biiyiicl



birliktir. Defensive Matrix biiyiisii ile herhangi bir birlige fazladan 250 can puani
verebilir. Irradiate biiylisii ile hedef biyolojik birlige ve onun etrafindaki biyolojik
birliklere 25,2 saniyede 249 hasar puani verebilir., EMP Shockwave biiyiisii ile
birliklerin kalkanlarin1 ve enerji puanlarini tiikketebilir. Terran Dropship 100 mineral,
100 gaz ve 2 tedarik puani fiyatina sahiptir. Diger Terran birliklerini igine alip tasir.
Ugan birliktir. Can puani 150 degerindedir. Terran Battlecruiser 400 mineral, 300 gaz
ve 6 tedarik puanina sahiptir. Can puani 500 degerindedir. Ugan birliktir. Menzili 6
degerindedir. Hava birliklerine ve kara birliklerine verdigi hasar 25 degerindedir.
Saniye bagina hem kara hem hava birliklerine verdigi hasar 19,84 degerindedir. Terran
Nuclear Missile Terran Ghost tarafindan ateslenir. Genis bir alanda 500 hasar puani
verir. Terran Firebat 50 mineral, 25 gaz ve 1 tedarik puani fiyatina sahiptir. Can puani
50 degerindedir. Sadece yer birliklerine saldirabilir. Menzili 2 degerindedir. Hasar
puant 24 degerindedir. Saniye basina verdigi hasar 17,32 degerindedir. Bir ¢izgi
boyunca hasar verir. Terran Medic 50 mineral, 25 gaz ve 1 tedarik puani fiyatina
sahiptir. Hasarli biyolojik birliklerin can puanlarini normal degerlerine kadar arttirir.
Can puani 60 degerindedir. Terran Valkyrie 250 mineral, 125 gaz ve 3 tedarik puani
fiyata sahiptir. Ucan birliktir. Sadece hava birliklerine saldirabilir. Can puani 200
degerindedir. Menzili 6 degerindedir. Verdigi hasar 48 degerindedir. Saniye basina
verdigi hasar 17,86 degerindedir.

2.2.  Literatiir Taramasi

Gergek zamanl strateji oyunlart miikemmel olmayan bilgiye dayali olarak
oynandigi i¢in, bu oyunlar1 oynayabilen yapay zekalar ger¢ek hayat uygulamalarinda
kullan1lmak i¢in uygundur. Gergek zamanli strateji oyunlar1 yapay zeka teknikleri i¢in
ideal bir stnama merkezidir. Satran¢ ve ardindan GO oyununda yapay zekalarin diinya
sampiyonlarin1 yenmesinin ardindan, simdi siradaki hedef daha biiylik bir alan ve

duruma sahip gercek zamanli strateji oyunlarinda goriiliiyor.

Calismanin daha iyi anlasilabilmesi i¢in gercek zamanli strateji terimlerini
ogrenmemiz faydali olacaktir. Ger¢ek zamanl strateji oyunlarinda, oyun basinda, bir
ana bina ve bir miktar isci ile oyuna baslanir. Isciler kaynaklar1 mineral, gaz ve altin
gibi farkli kaynaklari toplar. Bu kaynaklar birlikleri tiretmek i¢in gereklidir. Kaynaklar
isgiler ve askerler {iretilebilirler. Her bir birligin farkli 6zellikleri vardir: Menzilli,
yakin doviisgii, farklt can puanlar1 ve farkli hasar puanlari. Oyunda amag rakibin

ordusunu yenecek bir orduyu, dikkatli kaynak ve strateji planlamasi yapip,
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olusturmaktir. Bir oyuncu rakibin biitiin binalarin1 yok ederse oyunu kazanmis olur.
Oyun haritasinda sadece kendi birliklerimizin menzilindeki alani gorebiliriz. Bu
ylizden oyunda rakibin durumunu, ilerleyisini, birligini sadece bir birligin menziline
girdiginde anlayabiliriz. Bu yiizden oyun bilgisi satran¢ ve GO’daki gibi her bir
oyuncunun her seyi gordiigii gibi mitkemmel degildir. Milkemmel olmayan bilgiye

dayanir. Rakibi tahmin etmek énemlidir.

Gergek zamanli strateji oyununda birliklerin Ozellikleri birbirlerinden ¢ok
farklidir. Bu birlikler az sayida kombinasyonlanabilir veya biiyiik sayilara ¢ikabilirler.
Birlik sayilar arttikga, kombinasyonlar ve olast saldirt stratejileri de artar. Oyunun
basinda sadece kii¢lik bir miktar birlik ile ger¢eklesen eylemler, oyunun geri kalanina
etki eder ve ardindan gelen stratejileri belirler. Belli bir agilistan sonra, bazi stratejiler
daha 6n plana cikar, kimileri de dezavantajli olurlar, ama oyun agildik¢a, oyuncu
hatalar ile dezavantajlar avantajlara doniisebilir. Dezavantajli oyuncu dogru birlikleri,
dogru sayida, dogru zamanda zekice iireterek oyunu kazanabilir. Miimkiin olan birlik
olusumlar1 ve konumlar1 devasadir. Bu sebepten, biitiin bu olas1 kombinasyonlar i¢in
calisan bir yapay zeka sistemi yazmak, gelistiriciler i¢in zordur. Bu yiizden, gercek
zamanl1 strateji oyunlari gergek insanlarla oynandiginda zevklidir. Oyunun durumunu
kavrayabilen, gelecek durumlar1 6ngoérebilen ve buna gore planlar yapan bir yapay

zeka yaratmak i¢in aragtirmalar devam etmektedir.

2.2.1. Gergek Zamanh Strateji Terimleri

RTS: Real time strategy (Ger¢ek Zamanl Strateji) kisaltmasidir.

Birlik: Oyunda kullanabildigimiz her bir is¢iye, savas¢iya ve binaya birlik ad1 verilir.

Her birligin kendine has bir can puani, hasar puani ve bazilariin biiyii giigleri vardir.

Can Puam: Bir birlik iiretildiginde kendine has tam can puani ile oyuna girer. Birlik
hasar aldiginda can puanindan diisiiliir. Birligin can puani 0 degerine indiginde yok

olur ve oyundan ¢ikar.

Soguma: Birliklerin saldirn ve biiyli 6zellikleri bir kez kullanildiginda, tekrar

kullanilabilmesi i¢in gegmesi gereken siire.

Kaynak: Birlikleri tiretmek igin gerekli olan, isgiler tarafindan toplanan altin, odun,
mineral ve gaz gibi kaynaklara denir. Bazi1 kaynaklar bolca bulunurken, bazilar1 daha

enderdir.



Menzil: Bir birligin diger bir birlige saldirip, hasar verebilmesi i¢in gereken minimum

mesafedir.

Bina: Oyun bir bina ile baslar. Diger binalar isgiler tarafinda yeterli kaynak

toplandiktan sonra iiretilirler.

Yiikseltme: Birliklerin 6zelliklerini giiclendiren, elde edilmesi bir siire alan

arastirmadir.

Makro: Oyunda esas olarak takip edilen strateji, kaynak planlamasi, hangi birliklerin

ne zaman iiretilecegine karar verilmesi konularidir.

Mikro: Birliklerin birbirleri ile hangi agiyla, hangi sira ve diizen ile savasacaklarinin,

menzil, konum ve hiz 6zelliklerinin ayarlanmasidir.

Uretim: Bir birligi iiretmek icin komut verildikten sonra bu birligin oyunda yer almas1

icin bir iiretme siiresi geger.

Uretim siralamasi: Oyunun bagindan itibaren iiretilen birlik, yiikseltme ve binalarin

sirasidir.

Irk: Oyuna baglamadan 6nce segilen her birinin farkli 6zellikte birliklere, binalar ve

teknoloji agacina sahip olan segenektir.

Teknoloji Agaci: Kaynaklar1 kullanarak sirasi ile yeni teknolojilerin agilmasidir. Yeni

teknolojiler daha iyi 6zelliklere sahip birliklerin tiretimini saglarlar.

Replay: Oynanan oyunun bilgisayardaki kaydidir. Buradaki verilerle biitiin oyun, en

bastan bilgisayar tarafindan oynatilir.

Savas Sisi: Oyuncular sadece kendi birliklerinin goriis alanindaki haritay: gorebilirler,
geri kalan her yer, dnceden bir birlik tarafindan goriilmiis olsa bile, savas sisi denen

karanlik ile kaphdar.

2.2.2. Tlgili Cahsmalar

Oyunlarin ¢ogunlugunda oyuncuya adapte olamayan, bir zaaf kesfedildigi
zaman bu zaafi suistimal ederek yapay zekayi etkisiz hale getiren oyuncularla
karsilagilir (Marcel van der Heijden, 2008). Bu zaafi telafi etmek igin ¢alismalar
yapildi. Gergek zamanli strateji oyunlarinda yapay zeka olarak ilk baslarda kural

tabanli sabit kodlu yapilar kullanildi. Bu yapilar i¢in oyunu ¢ok iyi bilen her tiirli



durum yazabilecek programcilar gerekliydi. Alan ¢ok genis oldugu icin ¢ok basarili
olmadi. Durum makineleri kullanildi (Jagdale, 2021). Ama bu kadar biiyiik bir alanda
basarili olmadi. Ardindan farkli yontemler denendi. Monte-Carlo kara verme agaclari
bir Ol¢iide basarili oldu (Guillaume Chaslot, 2008). Ardindan durum tabanli

yontemler denendi. Bunlar belli senaryolar i¢in ise yarar oldular.

Bakkes v.d. (Sander Bakkes P. S., 2007) oyundaki domain bilgisini,
degerlendirme fonksiyonuna doniistiirme lizerinde ¢alismalar yapti. Tavlada basarili
bir yapay zeka olusturdu. (Tesauro, 1992) TD degerlendirmesi ile Spring RTS
oyunundaki her bir birlige ve konumlara bir degerlendirme fonksiyonu vererek, oyun
sonu tahminini nispeten basar1 ile gergeklestirdiler ve birliklere konumlara
degerlendirme fonksiyonu vererek uygun konumlama sagladilar fakat ikisinin
kombinasyonunun basarili olmadigimi kesfettiler. Chen v.d. (Yu Chen, 2019)
masaiistii oyunlarda kullanilan pekistirme 6grenmesi ajanini, gergek zamanl strateji
oyunlari gibi biiylik bir alanda oynanan bilardo oyununu Q 6grenmesi, derin Sinir
aglar1 ve arama agaclartyla egitti. Chaslot v.d. (Guillaume Chaslot, 2008) arama alan1
icinde rasgele aramalar yaparak ardindan geri yayilim ile aga¢ nodelarimi
giincellestirerek, arastirma ve suistimal arasinda bir denge kurdu. Bilgisayar
oyunlarinda faydali bir yapay zeka tirettiler. Saffidine v.d. (David Churchill, 2016)
satrang ve GO gibi soyut oyun alanlarindaki sezgisel aramay1 Alpha-Beta aramaya
genigletip, ger¢ek zamanl stratejiyi tur tabanli hale getirdiler. Turlarda raslantisal
avantaji esitleme calismalar1 yaptilar. Gergek zamanl strateji oyun tiiriiniin mikro
carpigsmalarinda performansh galistirdilar. Schadd v.d. (Frederik Schadd, 2014)
hiyerarsik yapida rakip modellemesi sistemi olusturdu. Hiyerarsinin iist seviyesi
rakibin genel oyun tarzimi smiflandirirken, alt seviye hiyerarside rakibin ozel
stratejilerini tanimladi. Bakkes v.d. (Sander Bakkes P. S., 2008) her bir oyunun
durum bilgisini alan bilgisi igeren bir durum tabanindan aldilar. Karakterin durumunu
ve bu durumun sonuglarin1 kaydederek, rakip modellemesi gergeklestirdiler. Hizlica

uyum saglayan bir yapay zeka gelistirdiler.

Heijdewn v.d. (Marcel van der Heijden, 2008) rakip modellemesi kullanarak,
sabit formasyondaki birlikleri dinamik hale getirerek oyuncuya daha fazla rekabet
sagladilar. Hagelback v.d (Johansson, A Multiagent Potential Field-Based Bot for
Real-Time Strategy Games, 2008) (Johansson, Dealing with Fog of War in a Real
Time Strategy Game, 2008) robotik alaninda kullanilan potansiyel alanlar1 gercek
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zamanl strateji oyunlarina uyarladilar. Savas sisi oldugu halde iyi calisan, kendi
gdrevlerini yerine getirirken etrafini arastirabilen yapay zeka tasarladilar. Ozellikle
kaynak toplama alaninda basarilar elde ettiler. Robertson v.d. (Watson, 2014) 6nce
replayleri ¢oziimleyerek ve ardindan replayleri BWAPI araciliiyla galistirip
durumlar ¢ikararak arastirmalar i¢in kullanish bir veri tabani olusturdular. Starcraft’ta
1 saniyeye denk gelen 24 karede bir veri alarak, kullanilmasi kolay, biiytikliigii diisiik

bir veri tabani olusturdular.

Oyunu tam anlamiyla kapsayan yontemler daha gelistirilmedi. Son
arastirmalarda yapay sinir aglar1 ve evrimsel algoritmalarla daha iyi sonuglar alindig1
goriildii. Onceden Atari oyunlarin1 oynamak igin pekistirmeli dgrenme basari ile
kullanildi (Volodymyr Mnih, 2013). Fakat pekistirmeli 6grenmeyi biiyiik durum ve
eylem alanlarinda kullanmak hala daha ¢ok arastirma gerektiriyor (Piotr Mirowski,
2017). Bunun sebebi hangi algoritmalarin uygunlugunun bulunmasi ve hangi 6diillerin
uygunlugunun belirlenmesinde yatiyor. Basarili 6grenmeyi gerceklestirmek i¢in Q-
Ogrenme, Sarsa algoritmasi, modellemeler, sezgisel algoritmalar, derin 6grenme ve
farkli algoritmalar deneniyor. Elde edilen verilerden yapay sinir aglarina girdi olarak

verilerek oyunu basariya ulastiracak algoritmalar araniyor.
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3. YONTEM

Bu boliimde belirlenen arastirma sorulari ve sistematik literatiir taramasindan
elde edilen yanitlar verilecektir. Arastirmacilarin karsilagtiklart engeller ve ¢oziim
yollar1 anlatilacaktir. Arastirma i¢in Kitchenham (Barbara Kitchenham and Stuart
Charters, 2007) yontemi kullanildi. Arastirma sorular1 belirlendi. Arastirma
sorularin1 yanitlayabilecek anahtar kelimeler belirlendi ve arama yapildi. Bulunan
makaleler kalite kontroliinden geg¢irildi. 5 puanin altinda kalan makaleler ¢ikartildi.

Elde edilen makalelerden arastirma sorular1 yanitlandi ve sonuglar raporlandi.

Arastirma Arastirma Anahtar . L
. . Veritabanlarinin Secim Kriterinin
Sorularinin Stratejisinin Kelimelerin Belirlenmesi Tanimlanmasi
Belirlenmesi Tammlanmas Belirlenmesi
Kalite Arastirma Aragtirma Sonuglarin
Degerlendirmesi Secimi Sorularinin Raporlanmasi
Cevaplanmasi

Sekil 3.1 Arastirma Metodolojisi

Belirlenen arastirma sorular1 Tablo 3.1°de verilmistir. Bu sorular1 cevaplamak

i¢in sistematik literatiir taramasi yapilarak, literatiirde bulunan yayilar incelendi.
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Tablo 3.1 Aragtirma Sorulari

Arastirma Sorular1

S1
S2
S3

S4

S5
S6

S7
S8

Hangi yapay zeka metodu kullanilmigtir?

Hangi 6grenme metodu kullaniliyor?

Hangi yapay Ogrenme sistemi kullaniliyor, hangi basari metrigi
uygun goriiliiyor, derin 6grenme kullaniliyor mu, hangi 6diil uygun
goriiliyor?

Birliklerin teker teker yonetimi mi ele alintyor, yoksa birlikler grup
olarak m1 kontrol edildi?

Makale mikro yonetim veya makro yonetim iizerine mi?

Basar1 kriterleri nedir? Rakibin biitiin birliklerini yok etmek mi,
yoksa iyi bir iiretim siralamasi olusturulmasi mi, yoksa birlikleri
uygun bir sekilde bir yerden bir yere gotirmek mi, kaynaklari
verimli toplamak mi?

Hangi veriler algoritmay1 egitmek i¢in kullanildi?

Hangi ortam kullanildi?

Bu sorular aragtirmanin dogasini, hangi yapay 6grenme modellerinin basariya

ulastigini, onlarin avantajlarin1 ve hangi hiper parametrelerin ise yarar oldugunu

gosterdi. Sistematik literatiir taramasi sonucu elde edilen yanitlar asagida anlatilmistir.

Ardindan, veri kiimelerinin nasil olusturuldugu anlatilarak, son olarak da se¢ilen yapay

ogrenme modelleri detayli olarak sunulacaktir.

3.1. Sistematik Literatiir Taramasi

Sistematik literatlir taramasi ile gercek zamanli strateji oyunlarinda yapay

O0grenme i¢in belirlenen sorulara yanitlar bulundu. “Artificial Intelligence in Real-

Time Strategy Games”, “Machine learning in Real-Time Strategy Games”, “Artificial

Intelligence in Games” dizileri ile IEEE, ACM, ResearchGate ve ScienceDirect veri

tabanlarindan arama yapildi. Elde edilen makalelerin referanslart da takip edildi ve

114 makale elde edildi.

13



Elde edilen makaleler tam metinli, ingilizce ve yapay zeka iizerinedir. Strateji

oyunlar1 yapay zekasi ile direk ilgili olmayanlar ¢ikartildi. Boylece 67 tane elde edildi.

Eldeki makaleler kalite degerlendirmesinden Tablo 3.2’deki kriterlere gore gegirildi.

Tablo 3.2 Kalite Degerlendirmesi Puanlama Tablosu

Evet: 1 puan Hayir: 0 puan

ID | Kalite Degerlendirmesi Sorulari

S1 | Calismanin amaci acikca belirtildi mi?

S2 | Caligmanin arka plan1 ve genisligi acikca belirtildi mi?

S3 | Onerilen ¢dziim agik¢a acikland1 m1 ve gdzlemsel bir calisma ile onaylandi
mi1?

S4 | Arastirmada kullanilan degiskenler gegerli ve giivenilir mi?

S5 | Arastirma siireci uygun sekilde belgelendi mi?

S6 | Biitiin ¢calisma sorulari cevaplandi m1?

S7 | Negatif sonuclar sunulmus mu?

S8 | Ana bulgular giivenilirlik, gegerlilik ve onaylanma agisindan agik¢a anlatildi
mi1?

Kalite degerlendirmesi sonunda 4 puanin altinda kalan 8 tane makale ¢ikartildu.

21 male 8 puan 14 makale 7 puan, 14 makale 6 puan, 10 makale 5 puan ve 8 makale 4

puan aldi. Elde edilen 59 makalelerin puanlandirmasi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

25
21
20
@
> 15 14 14
n
)
ZU 10 -
©
s 8
5
0
4 5 6 7 8

Makale Puani

Sekil 3.2 Makale Puanlari
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Elde edilen makalelerden 1 tane ScienceDirect’ten, 2 adet ACM’den, 3 adet
ResearchGate’ten ve 53 adet IEEE’den bulunmaktadir. Makalelerin 31 tanesi
konferanslardan, 20 tanesi dergilerden ve 8 tanesi rapor tiiriindendir. Makalelerin

tiirlere gore sayist Sekil 3.3’te gosterilmistir.

M Konferans Dergi mRapor

Sekil 3.3 Makale Tiirleri

Secilen makalelerden aragtirma sorular1 yanitlandi.

3.1.1. AS-1: Hangi yapay zeka metodu kullanilmistir?

Makalelerin ¢ogunda yapay Ogrenmede yapay sinir aglari kullanildi. 9
makalede evrimsel algoritma [S1] [S2] [S3] [S4] [S5] [S6] [S7] [S8] [S9] tercih edildi.
[S10] 5 makalede karar verme agaglari, davranis agaglari, sezgisel metotlar, Markov
Raslantisal Alanlar, gérev dagitma yapay zeka sistemleri kullanild1 [S11] [S12] [S13]
[S14] [S15]. Yapay sinir aglarinda en ¢ok pekistirmeli 6grenme ve evrimsel
algoritmalarda genetik algoritmalar kullanilmistir. Ogrenme metodu iginde farkli
modiillerin kullanilmasi genellikle biitiin ¢alismalarda uygulanmistir. Durumlar
okunarak saldir1, savunma, erken saldiri, tank saldirisi, biiylik ekonomiye yonelme ve
benzeri modiiller arasinda sistem bir tercih yapilmigtir ve bu tercih bota iletilerek
uygulanmasina birakilmigtir [S13]. Bu yontem oyun kazanma oranini arttirmistir.
Girdiler arttikga ve 6grenme derinlestik¢e yapay zeka stratejinin uygulanmasi icin

modiillerden daha ¢ok birliklerinin birer birer kontroliine dogru genislemistir.
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3.1.2. AS-2: Hangi 6grenme metodu kullanild1?

Yapay 6grenen sistemlerinde pekistirmeli 6grenme ilk sirada yer aliyor [S16]
[S17] [S18] [S19] [S20] [S21] [S22] [S23] [S24] [S25] [S26] [S27] [S28] [S29] [S30].
Evrimsel algoritmalarda genetik algoritma en ¢ok kullanilandir. Bunun yaninda siirii
zekasi [S1] ve SOMA [S3] yontemleri de genetik algoritma i¢inde kullanildi. Bunlarin
yaninda hizli raslantisal 6grenme [S31], yokus yukari arastirma [S14], agacglara
uygulanan yukar1 giiven hatlar1 [S30], Bayesian modeller [S32], Markov Ag:1 [S12],
iki terimli siniflandirma [S33], konvansiyonel model siniflandirma [S25], bulanik
mantik[S34] de birer tane makalede kullanildi. Arayiiz ile oyunun durumlarina
erigilmis ve bu durumlardan yapay 6grenmeye uygun o anda oyunda bulunan birlikler,
birliklerin konumlari, kaynaklar, yiikseltmeler ve kaynak miktarlar1 ve benzerleri
oznitelikler ¢ikartilmistir [S23] [S29] . Ogrenme her zaman tek bir 1rk iizerinde yapildi.
Ogrenme hizini arttirmak igin kiigiik haritalar kullanildi. Ogrenmenin girdileri arttikga,
daha cok katmanli ve ¢ok ndronlu sinir aglari kullanildik¢a, modiiller segimlerden daha

ziyade, strateji birlikler 6zeline kadar indi ve gittikge daha basarili gergeklestirildi.

3.1.3. AS-3: Hangi yapay 6grenme sistemi kullanildi, hangi basar1 metrigi uygun

goriildii, derin 6grenme kullanildi mi, hangi 6diil uygun goriildii?

Gozetimli, gozetimsiz, pekistirmeli 6grenme, durum tabanli ¢ikarim [S10],
icerik transferli pekistirmeli 6grenme [S27], derin pekistirmeli 6grenme [S20], rakip
modelleme [S10], geri yayilimli sinir ag1 [S35], iki terimli siniflandirma [S33], genetik
algoritma [S36] [S5] [S1] [S4] [S34] [S3] [S37], uygunluk fonksiyonu, degerlendirme
fonksiyonu [S21], derin Q 6grenmesi ile pekistirmeli 6grenme [S18], derin Q network
[S20], Sinir agina uyumlu Q 6grenme ve geleneksel derin sinir aglarina uyumlu Q-
ogrenme [S26], igerik egitimi [S19], Monte-Carlo aga¢ aramasi, derin pekistirmeli
ogrenme, bulanik integral [S34], parametre paylasan ¢ok etmenli gradyan inis Sarsa
Bayesian modelleri [S27], Markov rastlantisal alanlar [S12] kullanildi. Genetik
algoritma c¢ikislari, bir makalede, yapay sinir aglarina girdi olarak kullanildi [S37].
Bulanik dl¢lim genetik algoritma ¢ikislart ile iyilestirildi [S34]. Sira tabanli bulanik
integralin daha performansl sonuglar verdigi goriildii. Her bir ¢aligmada ayr1 bir
yontem ve algoritma kullanildi. Odiil olarak genellikle kazanmaya +1 kaybetmeye -1
veya -10 kullanildi. Mikro ¢aligmalarda 6grenmedeki gecikme hangi eylemin 6diiliin
ne kadarindan sorumlu oldugunu kesfetmesini zorlastirdig1 i¢in, birligin ne kadar hasar

verip ne kadar hasar aldig1 gibi ara ddiiller de kullamld: [S27] [S16]. Odiiller verilen
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hasar, alinan hasar ve yok edilen birliklerin toplamindan hesaplandi. Birlikleri mineral
veya gaz kaynaklarina yonlendirmek i¢in farkli derecede odiiller verildi. Bunun
ardindan birliklerin can puanlarini kaybetmelerine negatif odiiller verildi ve hasar

almayan birliklere pozitif 6diiller verildi [S28].

Aktivasyon fonksiyonu gizli katmanlarda ReLu ve ¢ikista SoftMax tercih
edildi [S25] [S23]. Ogrenme hizi makrolarda 0.01, mikrolarda 0.001 arastirmanin
arttirtlmasi i¢in diisiik tutuldu [S16] [S25] [S27] [S33]. Modiiler ¢alismalarda da sinir
agindan ¢ikan tercih biiyiik oranda uygulansa da diisiik bir yilizdeyle rasgele bir strateji
secimine izin verip aragtirmaya yer birakildi. Ac¢gozli algoritmalarin da beraber
denendigi makalelerde acgdzlii algoritmanin, arastirmaya yer veren algoritmalar
karsisinda daha az basar1 sagladigi, uzun oyunlara ydnelmedigi ve yiikseltme
tercihinde bulunmadigi goriildii. Mikro calismalarda epsilon aggdzlii algoritmasi
kullanimlarinda epsilon 0,9 olarak baslatildi. Epoch’un sonlarina dogru sabit oranla

0’a diisuriildi.

Sinir aglarina girdi olarak oyunda o sira bulunan birlikler ve bunlarin sayisi, o
sirada arastirilan yiikseltmeler, bu yiikseltmelerin ilerleme durumu, rakipteki birlikler
ve tedarik puani verildi. Bazi makalelerde zaman da bir girdi olarak verildi. Cikista
tiretilecek birlikler ve yiikseltmeler verildi. Modiiler ¢caligmalarda alinan ¢ikislarla bir
modiil tercih edildi ve kullanilan botun yapay zekasina bu modiilii kullanmas1 komut
edildi. Mikro calismalarda girisler birliklerin can puanlari, silahlarmin soguma
stireleri, rakip birlikler arasindaki mesafe olarak alindi ve ¢ikislar da 8 farkli yone

hareket etme ve saldir1 olarak alindi.

Calismalarin cogunda pekistirme tiirlerinin farkli algoritmalar ile denenmesi ve
agirliklandirilmasi yer aldi. Evrimsel algoritmalardan genetik algoritma, mutasyon ve
kromozomlama kullanildi. Hem 6diil hem kromozomlamalar, hem mikro diizeyde

catigmalar i¢in hem de makro insa siralar1 olusturmak icin kullanildi.

3.1.4. AS-4: Birliklerin teker teker yonetimi mi ele almyor, yoksa birlikler grup
olarak mi kontrol edildi?
50 adet makalede birlikleri birer birer kontrol etme, 23 adette toplu halde
yonlendirme, 6 adette ikisi birden konu alindi. Bir ¢aligmada birliklerin teker teker
kontrol edilmesi siirekli degisen bir lider belirlendi [S3]. Bir ¢alismada A-star yol

bulma, tehlike farkinda yol bulmaya doniistiiriildii. Hazir yol bulmadan daha iyi sonug
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verse de sistemin geri kalanindan ¢ok daha yavas calistigi gozlemlendi [S38]. Teker
teker kontrol etme yonteminde potansiyel alanlar ve alan degerlendirmeleri kullanildi
[S39]. Birliklerin grup olarak kontrol edildigi alanlarda Q 6grenme ve pekistirmeli
ogrenmelerin daha basarili oldugu goriliirken [S25], birliklerin teker teker kontrol
edilmesinde genetik algoritmalarin, potansiyel alanlarin ve pekistirmeli 6grenmenin
verimli oldugu gériildii [S37]. Onceki algoritmalar binalar1, yiikseltmeleri, birliklerin
yasam puanlarini ve 6zelliklerini 6znitelik olarak alip oyunda nihai amag olan rakibi
yenmeyi gergeklestirdigi i¢in [S23], sonraki algoritmalar konum odakli ¢alisip kaynak
planlamasina ihtiya¢ duymadiklarindan g¢atigma diizeyinde daha basarili sonuglar
verdiler [S27].

3.1.5. AS-5: Makale mikro yonetim veya makro yonetim iizerine mi?

Sadece mikro yonetim tizerine olan ¢aligmalar Sekil 3.4’te gortildiigii gibi daha
fazladir. Hem mikro hem de makro iizerine olan ¢alismalar da makroya eklenirse
sayilar1 birbirine yakindir. Genis durum eylem alani mikro alanda smirlandiginda
algoritmalar denemek daha kolay sonu¢ alinmasini sagladilar [S33]. Algoritma
verimliligi kolay smandi. Odiillendirme rahat ayarlanabildi [S27]. Ogrenme hiz1 ¢ok
diisiik tutularak aragtirmaya genis alan birakti. Makro {izerine ¢alismalar daha fazla
bilgisayar kaynagi gerektirir, ancak oyun ger¢ek zamanli oynandigi igin
hesaplamalarin hizli yapilmasi gerekir [S18] [S13]. Makro igin baslica bir sorun
olusturur. Gelistirilen algoritmalarin rafine edilmesi, optimize edilmesi ve anlik

tepkileri verebilmesi istenir.
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Sekil 3.4 Makro ve Mikro Yoénetim Uzerine Makaleler

3.1.6. AS-6: Basani kriteri nedir?

Calismalarin ¢ogunun amaci oyunu kazanmakti [S35] [S23] [S38]. Aymi
zamanda oyunu kazanirken algoritmalarin hizli ¢alismasi da g6z 6niinde bulunduruldu
[S1] [S33]. Rakip modelleme tizerine ¢alismalar da yapildi [S12] [S40] [S41]. Mikro
diizeyde olan calismalarda rakibin biitiin birliklerinin yok edilmesiydi [S30] [S36]
[S6]. Mikro diizeyde yapay zeka birliklerin 6zellikleri bakimindan avantajli taraf,
dengeli ve dezavantajli taraf olarak farkli birliklere karsi savastirildi [S27].
Dezavantajli oldugu durumlarda daha geg siirede kaybetmek, rakibe ilk durumundan
daha fazla hasar vermek ve daha az birlik kaybetmesini saglamak da basari kriteri
olarak secildi [S28]. Birliklerin menzilinin rakip birlikleri astig1 durumlarda, daha
uzun menzilli birlikler ates ettikten sonra rakipten uzaklasip, silahlarin soguma siiresi
bitince tekrar ates edip ve ardindan tekrar uzaklasarak hi¢ hasar almadan rakiplerini
yok edebilirler. Bu vur kag taktigi ger¢ek zamanli strateji oyunculari arasinda siklikla
uygulanir. Yapay 6grenmede bu davranigi gelistirmek mikro yonetim galismalarinda
basari kriteri segildi [S27] [S28]. Birliklerin vur kag taktigi uygulamasi dezavantajli
durumda daha c¢abuk 6grenildi. Dezavantajli durumda model egitilerek, birliklerin
avantajl bir durumda oldugu karsilasmaya bu model uyarlanirsa daha basarili, daha
az kayipli, daha kisa siirede carpismay1 kazanan sistemler gelistirildigi goriildii. Bunun

ardindan yiiksek skor almay1 amaglayan caligmalar gelir. Ardindan az sayida makalede
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iretim siralamasi olusturma [S13] ve birliklerin diizgiin bir yol planlama [S37] [S42]

ile bir noktadan bagka bir noktaya hareket etmesi basar1 kriteri olarak alindu.

3.1.7. AS-7: Hangi veriler algoritmayi egitmek icin kullanild1?

Birgok calisma kendi algoritmasini kurup oyunu g¢alistirarak bu algoritmay1
egitti. Onceden oynanmis oyunlarmn replaylerinden egitilen sistemler aktif oyun ile
egitilen sistemlerin 3’te 1’1 kadardir. Makalelerde liretilen algoritmalarin oynanisi ilk
andan itibaren gelistirmeleri ve standardi gegmeleri gosterildi. Kullanilan replayler
profesyonel oyuncularin ve yiiksek seviyede oynayan oyuncularin oyunlaridir [S23]
[S32] [S34]. Makro algoritmalarinda en gok segilen 1rk Protoss’tur [S23] [S2] Daha az
birlik say1st sebebi ile egitimi daha kolaydir. Mikro egitimlerinde konumsal avantaji
daha yiiksek olan, mikro yOnetimi iyi uygulanirsa kaybeden birlik kompozisyonunu
kazanan birlik kompozisyonuna doniistiirecek olan Terran irki daha ¢ok tercih
edilir[S28] [S30] [S42] [S6]. Algoritmay1 egitmek i¢in kullanilan veriler Sekil 3.5te

gosterilmistir.

45
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Aktif oyun Egitim yok. Replay

Sekil 3.5 Algoritmay1 Egitmek i¢in Kullanilan Veriler.

3.1.8. AS-8: Hangi ortam kullanildi?
Makalelerin %50’sine yakininda Starcraft kullanildi. BWAPI [S10] [S1] [S17]

[S27] sayesinde oyun durumlarina erisilebilmesi ve botlarin yapilarinin
degistirilebilmesi sayesinde Starcraft izerinde bir¢ok ¢alisma yapilmasina imkan tanir.

BWAPI araciligiyla biitiin oynanan oyunlarin replaylerine de ayn1 sekilde erisilerek
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veriler ¢ikartilabilir. Dengeli, irklarin 6zellikleri ¢ok farkli olmasina ragmen esit giicte
olmalari, sebebi ile aragtirma i¢in ideal bir ortam olusturur. Sadece yapay zeka egitmek
i¢in tasarlanan Deep RTS [S18], ELF [S19], Mikro RTS [S43] ve Spring [S13] [S40]
oyunlar1 tizerine de ¢alismalar yapildi. Bu motorlar RTS oyunlarin1 simiile ederek
yapay zeka aragtirmalar1 yapmak i¢in kullanilirlar. Gergek zamanl: stratejilerin soyut
hallerini uyguladiklar i¢in islemcinin tizerinden yiikii alip, kapasitesini algoritmalari
verimli ¢alistirmakta kullanirlar. 2 makalede Starcraft 2 [S6] [S26] ve bir makalede
Warcraft 3 [S7] kullanildi. Bunlarin disinda ticari oyunlardan Starcraft klonu
Watercraft [S14], Civilization klonu Call To Power 2 [S46] ve Warcraft 3 klonu
Wargus [S47] da kullanildi. Gergek zamanli strateji oyunlarinin mikro diizeyinde
oynan MOBA oyunlarindan [S11] Mobile Legend: Bang Bang [S35] ve League of
Legends [S50] kullanildi. Bellus Belum Gratia[S8], Glest [S47], The Bos Wars [S4],
Mario [S9], Flappy Bird [S20], Snakeotron ,Rogue Trooper [S57],Darkmok 2,
BattleCity [S3][S51], Tic-Tac-Toe, Triangular Tic-Tac-Toe[S52] iizerinde yapay
Ogrenme arastirmalari yapildi. Satrang [S44], GO [S45] ve dama [S5] iizerine

arastirmalar dahil edildi.

3.1.9. Engeller

Calismalarin biitiinlinde ortak engeller genis durum ve eylem alanini dar bir
alan donistiirmektir. Baska bir genel engel ise evrimsel algoritmalarin saglamlik
fonksiyonlar i¢in dogru degerleri bulmak ve pekistirmeli 6grenme algoritmalarinda
uygun odillerin atanmasidir. Karsilasilan engeller EK 1 bolimiinde Tablo A.1’de

verilmistir.

Bundan sonra arastirma sorularindan elde ettigimiz veriler degerlendirildi.
Gergek zamanl strateji oyunlarindaki ¢ok biiyiik alan ve eylem sebebi ile ¢ok farkl
yontemler denenmistir. Kullanilan yontemler, 6grenim sistemleri birbirlerinden ¢ok
farkli bakis agilar altinda yazilmistir. Sabit kodlu yapilardan, derin 6grenme, karar
verme agaclarindan pekistirmeli 6grenmeye kadar bir ¢ok detayli arastirma

yapilmustir.

Bu yontemlerden herbiri oyunun genis alanimi sinirlandirarak bu alanda
basartyr amaglamistir. Bu dar alanda basarili olmuslardir fakat genel
uygulanabilirlikleri biiyiik dl¢iide gdzlemlenmemistir. Ozellikle hard-coded yapilar ve

karar agaglar1 biitiin oyunu oynamakta yeterince basari gosteremektedirler. Karar
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verme agaclari, eger makine 6grenimi ile egitilmis bir modelden girdi alirsa basarili

sonuglar alinacagi gozlemlenmistir.

Alan ve eylem biiyiikliigii sebebi ile birgok ¢alisma alanini mikro {izerine
gelistirmistir. Oyun alanim1 mikro diizeyde, kiigiik bir harita alaninda, belli adet ve
tiirde birliklerin belli adet ve tlirde birliklerle savastigi durumlarda basari orani oldukga
yiiksektir. Hizli egitilebilirler. Degerlendirme fonksiyonlar1 ve 6diiller daha kolay
ayarlanabilir goriinmektedir. Oyunu degil gatismay1 kazandirir, bir makro egitim

yontemine eklenirse oldukca verimli olabilirler.

Yapay sinir aglarinda agirliklarin hesaplanmasinda gradyen azalma metodu
kullanir. Yapay sinir aglarinin ¢ikigsinda softmax tercih ediliyor, siniflandirma yaparak
mikrolarda hareket yonii ve saldirtya, makrolarda botlarda hangi stratejilerin tercih
edilecegine, iiretim siralamasi olusturmada hangi birligin {iretilecegine karar veriyor.
Odiiller gogunlukla gelecek ddiillere dnem vererek degerlendiriliyor, anlik ddiillerin
degeri arttirilarak da denemeler yapiliyor. Acik polige SARSA, kapali police Q

ogrenmesinden daha basarili sonuglar veriyor.

Makro diizeyde de alan daraltilmalart kullanilmigtir. Sadece iiretim siras1 veya
kullanilacak birlik tiirleri diigtiriilerek arastirmalar yapilmistir. Bu egitim modelleri
halihazirda olan botlarin {retim kodlarina eklenerek basarili performanslar
gostermiglerdir. Ozellikle genetik algoritma bu alanda ¢ok ise yarar oldugu

anlasilmstir.

Calismalarin hepsinde tek bir 1tk se¢ilip arastirmalar bu 1k i¢in yapilmistir. Bir
ik i¢in egitilen modeller, birliklerin bambaska 6zellikleri nedeni ile, diger irklarda

hicbir ise yaramayacaklari1 gézlemlenmistir.

Tam makro diizeyde, higbir sinirlama yapilmadan, olan arastirmalarda
pekistirmeli grenme en basarili sonuglar1 vermektedir. Ozellikle derin pekistirmeli
O0grenme bircok oyunu kazanabilmektedir. Bunun sebebi oyunun da insanlar
tarafindan miikemmel anlagilmadig: i¢in gozetimli ve yar1 gozetimli 6grenmelerde 1yi
bir basar1 metregi girilememesidir. Bu sebepten, caligmalar pekistirmeli 6grenmede
odiillerin iyi belirlenmesini arastirarak ve baska yontemlerden elde edilen veriler

pekistirmeli egitimine girdi olarak verilerek yapilmistir.
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Birgok calisma siradan oyunda kendi kendisini egitmistir fakat profesyonel
oyuncularinin replayleri ile daha verimli sonuglar alinabilir. Bu veriler ile egitildikten

sonra yapay 6grenmenin kendi kendi egitimi baglayabilir.

Birgok arastirmada Starcraft oyunun kullanilmasi sasirtict degildir. En dengeli
gercek zamanli strateji oyunu olmasi ihtimali yiiksektir. Uygun tiirde ve sayida birlik,
uygulanabilir ve iyi zamanlanabilir teknoloji agaglari bulundurur. Mikro diizeyde
calismalarda Warcraft klonlar1 kullanilabilir, ¢iinkii Warcraft’ta mikronun etkisi

Starcraft’ta gore oldukca fazladir.

Calismalar oyunun orijinal yapay zekasini %68’in {izerinde oranla, bazi
algoritmalar %2100 oranla [S27] [S28] yeniyor. Yapay oOgrenmenin sabit kod

yapilardan daha basarili oldugunu gdsteriyor.

Calismalar 6grenmenin genisligi ve dolayisiyla basarist ile oyun gergek
zamanli oynandig1 i¢in hizli ¢alisabilmesi arasinda denge kurmak {izerine yapiliyor.
Ogrenme {istiin basarili oldugunda sistemin performansi azaliyor, ¢alismalar hem

performansli hem de genis bir alanda 6grenen algoritmalar1 kesfetmeyi amacliyor.

Bu sistematik literatiir taramasinda 59 adet makale incelendi ve 8 aragtirma
sorusu yanitlandi. Bu galismadan su sonuglar ¢ikartilabilir. Ger¢ek zamanli strateji
oyunlar1 yapay zeka tekniklerini denemek i¢in ideal bir ortamdir. Genis bir alanda
yapay zeka denemeleri bu ortamda gerceklestirilebilir ve gelistirilebilir. Yapay
O0grenme gercek zamanli strateji oyunlarinda yapay zekanin gelismesine katkilar
saglamaktadir. Ozellikle pekistirmeli 6grenme, genetik algoritmalar ve derin

pekistirmeli 6grenme ¢ok basarili sonuclar getirmektedir.

Genis bir alanda arama ve 6grenme yaparken, ¢abuk cevap veren, performansl
algoritmalar1 kesfetmek ger¢cek zamanli strateji oyunlarinda yapay Ogrenmenin
amacidir. BWAPI araciligiyla Starcraft ve Spring ve microRTS benzeri gercek
zamanl strateji oyunlarini soyutlayan motorlar algoritmalarin gelistirilmesi i¢in uygun
ortami saglamaktadir. Satrang ve Go’nun ardindan yeni basari, gergek zamanli strateji
oyunlarini iyi oynayan yapay zekalarda bulunacaktir. Miikemmel olmayan bilgiye
dayanarak egitilen sistem karar verdigi i¢in bir ¢ok ger¢ek hayat uygulamasinda yeni

imkanlar1 beraberinde getirecektir.
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3.1.  Veri Kiimesi

Calismada Auckland Universitesi'nde Profesor Ian Watson ve yazim tarihinde
doktora 6grencisi ve 6gretim gorevlisi olan Glen Robertson tarafindan hazirlanan veri
taban1 kullanildi (Watson, 2014). Veri tabani1 812 adet Terran'a kars1 Zerg oyunundan
olusur. 287 oyunda Zergler, 362 oyunda Terranlar kazanir. 163 oyun berabere biter.
Bu veri tabaninda her bir birlige kendine has bir birlik numarasi1 UnitID verildigi igin,
birliklere verilen biitiin komutlar ve birligin 6zellikleri takip edilebilir durumdadir.
Profesyonel oyuncularin Starcraft replay dosyalar1 replayfile parserdan gecirilerek
ReplayID ve oyuncularin PlayerReplayID'si ile oyuncu eylemleri action tablosuna,
oyun Game, oyuncular Player, birlik gruplart unitgroup tablosuna iglenmistir. Ayni
replay dosyalarindan Starcraft oyununda oynatilmis ve BWAPI'den stateler okunarak
terrain, event, unitattributes, unitvisibility ve playerresources tablolar

olusturulmustur. Elde edilen tablolarla SQL veri tabani ger¢eklesmistir.

Yapay 0grenmede kullanilacak olan veri kiimesini olusturmada ama¢ oyunda
bulunan hem oyuncunun hem de rakibinin, tiim birliklerinin tek bir satirda bulunmasi
ve bu durumda oyuncunun tiretim emri verdigi birligin ¢ikis siitununda islenmesidir.
Bu veriye veri tabanindan dogrudan erisilemedigi igin veri tabaninda bulunan tablolar

islemden gegirilerek arzulanan veri kiimesi elde edildi.
3.2.1. Terran Kayitlarimin Hazirlamsi

Starcraft oyununda zaman oynatilan kareler ile dlgiiliir. 1 saniyede 24 kare
vardir. Biitiin tablolar kare numarasina gore siralanmistir. Terran kayitlarindan yaratim
tablosunun hazirlanmasi i¢in Event tablosu EventTypelD iizerinden eventtype tablosu
ile, UnitID {izerinden unit tablosu ile, unit tablosu UnitTypelD iizerinden unittype
tablosu ile birlestirildi. UnitTypeName "terran" iceren ve EventTypelD = 12 olan
satirlar alind1 ve Terran Uretim Tablosu olusturuldu. Event tablosu EventTypelD
tizerinden eventtype tablosu ile, UnitID iizerinden unit tablosu ile, unit tablosu
UnitTypelD tizerinden unittype tablosu ile birlestirildi. UnitTypeName "terran" i¢eren
ve EventTypelD = 13 olan satirlar alind1 ve Terran YOoKEdilme Tablosu olusturuldu.
Refinery binas1 oyundaki diger binalardan farkli olarak yaratilmiyor, gaz kaynaklari
fayanslar1 Refinery binasi ile degistiriliyor. Bu sebepten SCV'lere verilen "Refinery
kur" komutlar1 takip edilerek Refinery sayilar1 elde edildi. Action tablosu

UnitGrouplD iizerinden unitgroup tablosu ile, unitgroup tablosu UnitID iizerinden unit
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tablosu ile, unit tablosu UnitTypelD {izerinden unittype tablosu ile birlestirildi.
UnitTypeName "Terran" iceren ve UnitCommandType = 2 ve TargetID = 110 olan

satirlar alind.

“Build Refinery” komutu oyuncu tarafindan verildiginde Refinery kurulamaz
bolgelere de verilebilecegi icin veya kaynak yetersizliginden kurulamadiginda,
Refinery 2x2 fayans alan kapladigindan, x ve y fayans koordinatlarinda, binanin
konumlandirilmasi komutunu verilen fayans koordinatlarinin +1, -1 konumuna 6nceki
satirlarda kurulum komutu verilmis ise bu satirlar filtrelendi. Elde edilen satirlilarla

Terran Refinery Kurulum Tablosu olusturuldu.
3.2.2. Zerg Kayitlarimin Hazirlanisi

Zerglerde, diger wrklarin iiretim sisteminden farkli bir yontemi var. Zerg
birlikleri sadece Hatchery’lerin tirettikleri larvalardan evrimleserek baska birliklere
doniisiiyor. Uretim komutu sadece larvalar igin kaydediliyor. Bu yiizden larvalara
verilen doniisme komutlari takip edilerek oyuna giren birlikler tablolara eklendi.
Action tablosu UnitGroupID {izerinden unitgroup ile, TargetID {izerinden unittype,
unit tablosu UnitID iizerinden unitgroup tablosu ile birlestirildi. UnitCommandTypelD

= 5 olan satirlar alind1 ve Coklu Doniisiim tablosu olusturuldu.

Tablo doniisme eyleminden olusturuldugu i¢in oyuncu tiretme komutu verse
de kaynak yetersizse birlik iiretilmez. Ayni1 zamanda, Starcraft oyuncularinda ayni
komutu arka arkaya vermek yaygin bir aligkanliktir. Bu sebepten Coklu Doniisiim
tablosunda satirlar ReplayID, UnitID ve karelere gore siralandi. Satirlarda arka arkaya
ayni UnitID ve ayni UnitTypeName'e donligme komutu verilmisse onceki satirlar
elendi ve sadece son satir alindi. Bu satirlar Zerg Tek Doniisiim tablosunu olusturdu.
Action tablosu PlayerReplayID iizerinden playerreplay tablosu ile birlestirildi.
UnitCommandTypelD = 2 ve RacelD = 0 olan satirlar alindi. Bu satirlarla Zerg Build
tablosu olusturuldu. Kazanan Zergler i¢in UnitCommandTypelD = 5, RacelD = 0 ve
Winner= 1 olan satirlar, kaybeden Zergler i¢in UnitCommandTypelD = 5, RacelD =
0 ve Winner= 0 olan satirlar alindi. Kaynak yetersizligi veya bina kurulamayacak
bolgelere kurma komutu verilebilecegi igin, satirlar PlayerReplaylD ve kare ile
siralandi. Binalar 2x2 fayans alan kapladigi igin x,y fayans koordinatlarinda, binanin
konumlandirilmasi komutunu verilen fayans koordinatlarinin +1, -1 konumuna 6nceki

satirlarda ayn1 bina tiiriiniin kurulma komutunun verilmis ise bu satirlar filtrelendi.

25



Kalan satirlarla Zerg Tek Fayans Filtreli Kurulum Tablosu elde edildi. Event tablosu
EventTypelD {izerinden eventtype tablosu ile, UnitID {izerinden unit tablosu ile, unit
tablosu UnitTypelD tizerinden unittype tablosu ile birlestirildi. UnitTypeName “Zerg"
iceren ve EventTypelD = 13 olan satirlar alinarak Zerg UnitID Destroy tablosu elde
edildi. Zerg UnitID Destroy tablosu UnitID iizerinden Zerg Tek Doniisiim tablosu ile
eslestirilerek UnitTypeName siitununa birlik adi yazildi ve Zerg YokEdilme tablosu

olusturuldu.
3.2.3. Terran Veri Kiimesinin Hazirlanisi

Zerg Tek Déniisiim Eylemi, Zerg Uretim,Zerg Tek Fayans Filtreli Kurulum
Eylemi, Zerg YokEdilme, Terran Uretim, Terran Refinery Filtreli Kurulum Eylemi,
Terran YokEdilme veri ¢ercevesi arka arkaya eklendi. Ardindan ReplayID ve kare ile
siralandi. Boylelikle oyun esnasinda gerceklesen olaylar zaman sirasina gore
hizalandi. Oyundaki her bir birligin oyundaki sayisini belli eden Toplam Say1
stitunlar1 ve oyuncunun {iretim emri verdigi birligin islenecegi "Cikis" siitunu veri
cergevesine eklendi. Her bir birlik igin bir saya¢ olusturuldu ve sifirdan baslatildi.

Ornegin, Toplam_Terran Medic_Sayis1 = 0.

Bir Starcraft oyununun baginda Terranlar 4 SCV ve Bir Command Center ile
ve Zergler 4 Drone, 1 Hatchery ve 1 Overlord ile basladig1 i¢in bu birliklerin sayaglari
4, 1 ve 1 olarak baslatildi. Veri kiimesinde her bir satirda EventTypelD siitunu = 12
ise UnitTypelD'de bulunan birlik, Cikis siitununa islendi ve bu birligin sayaci 1
arttirildi. Eger Zerg birligi ise sadece bu birligin sayaci 1 artirildi. Uretim komutu alan
Zerg birlikleri sadece Zerg Zergling ve Zerg Scourge'tiir. Bu birliklerden ayn1 larvadan

iki tane ¢iktig1 i¢in, ikincisi olustugunda veri tabaninda tiretim kaydedilmistir.

Satirda TargetID siitunu dolu ise, buradaki birligin sayaci 1 arttirildi.
TargetlD'de Refinery varsa Cikis siitununa Refinery islendi. TargetID'de Terran
Refinery harig hepsi Zerg birligidir. EventID ve TargetID ayni satirda ikisi birden dolu
degildir. Bu yiizden ayni satirda ya EventID ya da TargetID islenir. Yok edilen
birliklerin eksiltilmesi i¢in satirda EventTypelD siitunu = 13 ise Terran birlikleri i¢in
UnitTypelD siitundaki birligin sayacindan 1 ¢ikarildi, Zerg birlikleri igin
UnitTypeName siitunundaki birligin sayacindan 1 eksiltildi.

Her bir dongli adiminin basinda her bir birligin sayacinda bulunun rakam, o

birligin toplam sayisinin bulundugu siitundaki satir numarasina atandi. Kare siitununda
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0 okundugunda sayaglar bastaki duruma dondiiriildii. Dongii bittikten sonra Cikis
stitununda bos olan satirlar ¢ikartildi. Sayaglarin atandig1 ve oyundaki birlik sayisini
gosteren Toplam_Sayi siitunlar1 ve Cikis silitunu yeni bir veri ¢er¢evesine atandi ve

veri kiimesi elde edildi.
3.2.4. Zerg Veri Kiimesinin Hazirlanisi

Zerg Tek Déniisiim Eylemi, Zerg Uretim, Zerg Tek Fayans Filtreli Kurulum
Eylemi, Zerg YokEdilme, Terran Uretim, Terran Refinery Filtreli Kurulum Eylemi,
Terran YokEdilme veri ¢ergevesi arka arkaya eklendi. Ardindan ReplayID ve kare ile
siralandi. Boylelikle oyun esnasinda gergeklesen olaylar zaman sirasina gore
hizaland1i. Oyundaki her bir birligin oyundaki sayisini belli eden Toplam Say1
stitunlart ve oyuncunun iiretim emri verdigi birligin islenecegi "Cikis" siitunu veri

gergevesine eklendi.

Her bir birlik i¢in bir saya¢ olusturuldu ve sifirdan baslatildi. Bir Starcraft
oyununun basinda Terranlar 4 SCV ve Bir Command Center ile ve Zergler 4 Drone ve
1 Hatchery ve 1 Overlord ile basladigi i¢in bu birliklerin sayaglar1 4, 1 ve 1 olarak
baslatildi. Veri kiimesinde her bir satirda TargetID'de bulunan birlik Cikis siitununa
islendi ve bu birligin sayaci 1 arttirildi. TargetlD'de bulunan birlikler, bir tanesi harig,
Zerg birligidir. TargetlD'de bulunan tek Terran birligi Refinery'dir. Bu durumda

sadece Refinery sayaci arttirildi ve Cikis'a islenmedi.

Zerg Larva’lar Zerg Hydraliskler'e ve Zerg Mutaliskler'e evrildikten sonra,
Zerg Hydralisk’ler Zerg Lurker’lara ve Zerg Mutaliskler de Zerg Devourer veya Zerg
Guardian'a evrilebiliyor. Bu Zerg Lurker’a dontisim komutu verilmisse Zerg
Hydralisk sayacindan 1 eksiltildi ve Zerg Devourer veya Zerg Guardian’a doniisiim
komutu verilmigse Zerg Mutaliskler’in sayacindan 1 eksiltildi. Ayn1 sekilde, Zerg
Dronelar da binalara evrimlesiyorlar. Bu sebepten bir binaya dontisim komutu

verildiginde Zerg Drone sayaci da bir eksiltildi.

EventTypelD siitunu = 12 ise UnitTypelD'de bulunan birligin sayaci 1
arttirlldi. EventType'larda Terran birlikleri bulunur. Zerg Zerglingler ve Zerg
Scourgeler ayn1 larvadan 2 tane ¢iktig1 icin, ikinci birlik event tablosunda olusturulur.
EventID ve TargetID ayni satirda ikisi birden dolu degildir. Bu ylizden ayn1 satirda ya
EventID ya da TargetID islenir. Satirda EventTypelD siitunu = 13 ise Terran birlikleri
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icin UnitTypelD siitundaki birligin sayacindan 1 ¢ikarildi, Zerg birlikleri icin
UnitTypeName stitunundaki birligin sayacindan 1 eksiltildi.

Her bir dongli adiminin basinda her bir birligin sayacinda bulunun rakam, o
birligin toplam sayisinin bulundugu siitundaki satir numarasina atandi. Kare siitununda
0 okundugunda sayaglar bastaki duruma dondiiriildii. Dongii bittikten sonra Cikis
stitununda bos olan satirlar ¢ikartildi. Sayaglarin atandigi ve oyundaki birlik sayisini
gosteren Toplam_Sayi siitunlar1 ve Cikis slitunu yeni bir veri ¢er¢evesine atandi ve

verl kiimesi elde edildi.

61 siitunda her biri birlik tiirtinden, oyuncu tiretim komutu verdigi zaman kagar
adet bulundugu ve Cikis siitununda oyuncunun iiretim emri verdigi birlik bulunur. Her
bir satir oyundaki her bir birligin hem oyuncunun hem de rakibin, toplam sayisini ve
oyuncunun bu durumda hangi birligi iiretmeyi sectigini gosterir. Ornegin,
Toplam_Terran Medic Sayisi stitununda 0 karede oyundaki toplam Terran Medic
sayisi, Toplam Zerg Hydralisk Sayisi siitununda ayni karede oyundaki toplam Zerg
Hydralisk sayisi, Toplam Zerg Mutalisk Sayisi siitununda ayni karede oyundaki
toplam Zerg Mutalisk sayis1 ve Cikis siitununda iiretme emri verilen birlik bulunur.
Satirlar ReplayID ve karelere gore siralandi, boylelikle oyunlarin verilerle gergek

temsili olustu.

Terran ve Zerg irklarinin birlikleri birbirlerinden tamamen farklidir. Bir irktaki
birlik digerinde bulunmamaktadir. Her bir oyuncu her bir oyunda sadece tek bir irk
oynar. Terran birliklerinin tamami Terran oyuncusuna ve Zerg birliklerinin tamami
Zerg oyuncusuna aittir ve sadece onlarin kontroliindedir. Terran irkinda Marine ve
SCV'ler, Zerg wkinda Zergling ve Dronelar sadece bol kaynak olan mineraller ile
tiretildigi i¢in ¢ok fazla sayida oyunda bulunur. Yapay 6grenme modelleri her bir ¢ikisi
Terranlar'da Marine, Zergler'de Zergling olarak ¢ikardi. Bu sebepten ¢ikis siitununda
Marine, SCV, Zergling ve Drone {iretim emri verilen satirlar veri kiimesinden ¢ikarildi.
Oyundaki toplam sayilarin1 gosteren siitunlar1 korundu. Bina iiretme komutu verilen
satirlarda Cikis slitunundan c¢ikarildi ve oyundaki toplam sayilarmi veren siitunlar

korundu.

Terran veri kiimesi 70141 satirdan ve Zerg veri kiimesi 147794 satirdan ve her

biri 62 siitundan olusmaktadir.
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Birliklerin menzillerine gore egitilmesini saglamak i¢in Zergler'de Hydralisk,
Ultralisk ve Mutalisk yakin menzilli birlikler; Scourge ve Devourer sadece havadan
havaya saldiranlar birlikler; Guardian ve Lurker uzun menzilli birlikler; Queen ve
Defiler da biiyiicii birlikleri olarak belirlendi. Zerg Veri Kiimesi'ne bir "Range" stitunu
olusturuldu ve her bir satirda iiretilen birligin kendi gruplandirmasina karsilik gelen
deger yazildi. "Cikis" kolonu diisiiriildii ve Zerg Menzil Veri Kiimesi elde edildi. Zerg
birliklerinin menzilleri ve menzil siiflamalar1 sirasi ile Tablo 3.6 ve Tablo 3.7°de

gosterilmistir.

Tablo 3.3 Zerg Birliklerinin Menzilleri

Zerg Birlikleri | Menzil

Zerg Ultralisk Temas
Zerg Mutalisk 3
Zerg Hydralisk | 4

Zerg Scourge Temas

Zerg Devourer 6
Zerg Lurker 6
Zerg Guardian 8

Zerg Queen Biiyiicii

Zerg Defiler Biiyiici

Tablo 3.4 Zerg Birliklerinin Menzillerine Gére Siiflandirmasi

Zerg Menzil Simiflamasi Birlikler
Yakin Menzilli Birlikler Zerg Ultralisk, Zerg Hydralisk, Zerg
Mutalisk

Sadece Havadan Havaya Saldiran | Zerg Scourge, Zerg Devourer
Birlikler

Uzun Menzilli Birlikler Zerg Guardian Zerg Lurker

Biiyiicti Birlikleri Zerg Queen, Zerg Defiler

Birliklerin menzillerine gore egitilmesini saglamak i¢in Terranlar'da Firebat ve
Medic ¢ok yakin menzilli yer birlikleri; Vulture ve Goliath orta menzilli yer birlikleri;
Wraith, Battlecruiser ve Valkyrie orta menzilli hava birlikleri; Siege Tank ve Nuclear

29



Missile uzun menzilli yer birlikleri; Ghost ve Science Vessel da biiyiicti birlikleri
olarak belirlendi. Terran Veri Kiimesi'ne bir "Range" siitunu olusturuldugu ve her bir
satirda {iretilen birligin kendi gruplandirmasina karsilik gelen deger yazildi. "Cikis"
kolonu dusiiriildii ve Terran Menzil Veri Kimesi elde edildi. Terran birliklerinin

menzilleri ve siniflanmalar sirasi ile Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’te gosterilmistir.

Tablo 3.5 Terran Birliklerinin Menzilleri

Terran Birlikleri Menzil
Terran Medic Temas
Terran Firebat 2
Terran Vulture 5
Terran Goliath 5
Terran Wraith 5
Terran Battlecruiser 6
Terran Valkyrie 6
Terran Nuclear Missile 10
Terran Siege Tank 12
Terran Ghost Biiyitici
Terran Science Vessel Biiytict

Tablo 3.6 Terran Birliklerinin Menzillerine Gore Siniflandirmasi

Terran Menzil Simiflamasi Birlikler

Cok Yakin Menzilli Yer birlikleri Terran Firebat, Terran Medic

Orta Menzilli Yer Birlikleri Terran Vulture, Terran Goliath

Orta Menzilli Hava Birlikleri Terran Wraith, Terran Battlecruiser,

Terran Valkyrie

Cok Uzun Menzilli Yer Birlikleri Terran Siege Tank, Terran Nuclear Missile

Biiyticti Birlikleri Terran Ghost, Terran Science Vessel

Zerg Yakin Menzilli Birlikler Veri Kiimesi igin Zerg veri kiimesinin Cikisg
stitununda Zerg Hydralisk, Zerg Ultralisk ve Zerg Mutalisk yer almayan biitiin satirlar
cikartildi ve kalan satirlarla veri kiimesi olusturuldu. Zerg Havadan havaya saldiranlar

Birlikler Veri Kiimesi i¢in Zerg veri kiimesinin Cikis siitununda Scourge ve Devourer
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yer almayan biitiin satirlar ¢ikartildi ve kalan satirlarla veri kiimesi olusturuldu. Zerg
Uzun Menzilli Birlikler Veri Kiimesi i¢in Zerg veri kiimesinin Cikis stitununda Zerg
Guardian ve Zerg Lurker yer almayan biitlin satirlar ¢ikartild1 ve kalan satirlarla veri
kiimesi olusturuldu. Zerg Biiyticti Birlikler Veri Kiimesi i¢in Zerg veri kiimesinin
Cikis siitununda Zerg Queen ve Zerg Defiler yer almayan biitlin satirlar ¢ikartildi ve

kalan satirlarla veri kiimesi olusturuldu.

Terran Yakin Menzilli Yer Birlikleri Veri Kiimesi i¢in Terran veri kiimesinin
Cikis siitununda Terran Medic ve Terran Firebat yer almayan biitiin satirlar ¢ikartildi
ve kalan satirlarla veri kiimesi olusturuldu. Terran Orta Menzilli Yer Birlikleri Veri
Kiimesi i¢in Terran veri kiimesinin Cikig siitununda Vulture ve Goliath yer almayan
biitiin satirlar ¢ikartildi ve veri kiimesi olusturuldu. Terran Orta Menzilli Hava
birlikleri i¢in Terran veri kiimesinin Cikis slitununda Terran Woraith, Terran
Battlecruiser ve Terran Valkyrie yer almayan biitiin satirlar ¢ikartildi ve veri kiimesi
olusturuldu. Terran Uzun Menzilli Yer Birlikleri Veri Kiimesi i¢in Terran veri
kiimesinin Cikis siitununda Terran Wraith, Terran Battlecruiser ve Terran Valkyrie yer
almayan biitiin satirlar ¢ikartildi ve veri kiimesi olusturuldu. Terran Biiyticii Birlikleri
Veri Kiimesi i¢in Terran veri kiimesinin Cikis siitununda Terran Ghost ve Terran

Science Vessel yer almayan biitiin satirlar ¢ikartildi ve veri kiimesi olusturuldu.
3.3.  Onerilen Yapay Ogrenme Modelleri

Terran Veri Kiimesi, Zerg Veri Kiimesi ve her bir menzile dayal1 veri kiimesi
ayr1 ayr1 ayni yapay ogrenme modeline verildi. Bu her model i¢in yapildi. Uzun kisa
vadeli hafiza agli 6zyinelemeli sinir ag1 modeli hari¢ biitlin modeller i¢in degerler
normalize edildi. Verilerin %80'i egitim kiimesi, %20'si test kiimesi olarak se¢ildi.
Yapay 6grenme modelleri Tensorflow'da gergeklestirildi. Ileri Beslemeli Sinir Ag1,
Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 ve 1B Konvoliisyonel Sinir Ag
modelleri kullanildi.

3.3.1. Illeri Beslemeli Sinir Ag1

Ileri beslemeli sinir aglar1 birbirlerine sik bagli ndron katmanlarindan olusur
(Géron, 2019). Zerg modeli 128 adet yogun bagh 4 gizli katman ve bir ¢ikis
katmanindan olusur. Cikis katmani 12 ndrondan olusur. Yogun katmanlar relu
aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikis katmani softmax aktivasyon fonksiyonu ile ¢alisir. Ik

katmanda 7936 parametre, diger gizli katmanlarda 16512 ve ¢ikis katmaninda 1290
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parametre vardir. Toplamda 58,762 parametre bulunur ve hepsi egitilebilirdir. Metrik
dogruluk, kayip kategorik ¢apraz entropi ile belirlendi ve iyilestirici 0.001 6grenme
oran1 ile Adam algoritmasimi segildi. Temel smiflandirma ve detayli menzil
siniflandirmasinda bu model kullanilds. Ileri beslemeli sinir ag1 menzil siiflandirmasi

Zerg modelinin 6zeti Sekil 3.6’da verilmistir.

Model: "sirayla™

Katman (tiir) Cikis Sekli Param #
yogun (Yogun) (None, 128) 7936
yogun_1 (Yogun) (None, 128) 16512
yogun_2 (Yogun) (None, 128) 16512
yogun_3 (Yogun) (None, 128) 16512
yogun_4 (Yogun) (None, 10) 1290

Toplam parametre: 58,762
Egitilebilir parametre: 58,762

Egitilemez parametre: O

Sekil 3.6 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Zerg Modelinin Ozeti

Terran modeli 128 adet yogun bagl 4 gizli katman ve bir ¢ikis katmanindan
olusur. Cikis katmani 12 nérondan olusur. Yogun katmanlar relu aktivasyon
fonksiyonu ve ¢ikis katmani softmax aktivasyon fonksiyonu ile ¢alisir. ilk katmanda
7936 parametre, diger gizli katmanlarda 16512 ve ¢ikis katmaninda 1548 parametre
vardir. Toplamda 59,020 parametre bulunur ve hepsi egitilebilirdir. Metrik dogruluk,
kayip kategorik capraz entropi ile belirlendi ve iyilestirici 0.001 6grenme oram ile
Adam algoritmasi secildi. Temel siniflandirma ve detayli menzil siniflandirmasinda
bu model kullanild:. Ileri beslemeli sinir agi Terran modelinin &zeti Sekil 3.7°de

verilmistir.
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Model: "sirayla"

Katman (tiir) Cikis Shape Param #
yogun (Yogun) (None, 128) 7936
yogun_1 (Yogun) (None, 128) 16512
yogun_2 (Yogun) (None, 128) 16512
yogun_3 (Yogun) (None, 128) 16512
yogun_4 (Yogun) (None, 12) 1548

Toplam parametre: 59,020
Egitilebilir parametre: 59,020

Egitilemez parametre: O

Sekil 3.7 Ileri Beslemeli Sinir Ag1 Terran Modelinin Ozeti

Menzil siniflandirmasi Zerg modelinde 128 adet yogun bagli 4 gizli katman ve
bir ¢ikis katmanindan olusur. Cikis katmani 10 nérondan meydana gelir. Yogun
katmanlar relu aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikis katmani softmax aktivasyon fonksiyonu
ile calisir. Ilk katmanda 7936 parametre, diger gizli katmanlarda 16512 ve ¢ikis
katmaninda 516 parametre vardir. Toplamda 57,988parametre bulunur ve hepsi
egitilebilirdir. Metrik dogruluk, kayip kategorik g¢apraz entropi ile belirlendi ve
iyilestirici 0.001 6grenme orami ile Adam algoritmasi secildi. Ileri beslemeli sinir ag

menzil siniflandirmasi Zerg modelinin 6zeti Sekil 3.8’de verilmistir.
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Model: "sirayla"

Toplam parametre: 57,988
Egitilebilir parametre: 57,988

Egitilemez parametre: O

Katman (tiir) Cikis sekli Param #

o (Vogn)  (Nore128) 7w
yogun_1 (Yogun) (None, 128) 16512

yogun_2 (Yogun) (None, 128) 16512

yogun_3 (Yogun) (None, 128) 16512

yogun_4 (Yogun) (None, 4) 516

Sekil 3.8 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Menzil Smiflandirmas1 Zerg Modelinin Ozeti

Menzil siniflandirmasi Terran modelinde 128 adet yogun bagh 4 gizli katman

ve bir ¢ikis katmanindan olusur. Cikis katmani 10 nérondan meydana gelir. Yogun

katmanlar relu aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikis katmani softmax aktivasyon fonksiyonu

ile calisir. Ilk katmanda 7936 parametre, diger gizli katmanlarda 16512 ve ¢ikis

katmaninda 645 parametre vardir. Toplamda 58,117 parametre bulunur ve hepsi

egitilebilirdir. Metrik dogruluk, kayip kategorik g¢apraz entropi ile belirlendi ve

iyilestirici 0.001 6grenme orani ile Adam algoritmas segildi. Ileri beslemeli sinir ag1

menzil siniflandirmasi Terran modelinin 6zeti Sekil 3.9°da verilmistir.
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Model: "sirayla"

Katman (tiir)

yogun (Yogun)

yogun_1 (Yogun)

yogun_2 (Yogun)

yogun_3 (Yogun)

yogun_4 (Yogun)

Cikis sekli

(None, 128)

(None, 128)

(None, 128)

(None, 128)

(None, 5)

Toplam parametre: 58,117
Egitilebilir parametre: 58,117

Egitilemez parametre: O

Param #

16512

16512

Sekil 3.9 Ileri Beslemeli Sinir Ag1 Menzil Siniflandirmasi Terran Modelinin Ozeti

Zerg modeli ¢izimi Sekil 3.10°da gosterilmistir. Her bir katman birbirine yogun

bagli, giris katman1 61 norondan, gizli katmanlar 128’er nérondan ve ¢ikis katmani 10

norondan olusur.
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Gizli Gizli Gizli Gizli

Katman Katman Katman Katman Cikis Katmani

Giris

Katmani 128 Néron 128 Néron 128 Noron 128 Noron Al?ivNazrc;:-
61 Néron Activasyon:| |Activasyon:| |Activasyon:| |Activasyon: SoftMix )

RelLu RelLu RelLu RelLu

Sekil 3.10 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Zerg Modeli

3.3.2. Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agh Ozyinelemeli Sinir Ag

Ozyinelemeli sinir aglarinin her bir birligi kendi i¢inde bir sinir agidir. (Géron,
2019) Zerg modelinde Bir lambda boyut yiikseltme katmani geriye dogru 128 birimli
uzun kisa vadeli hafiza agli iki katmana, onlar da bir yogun ¢ikis katmanina baglidir.
Cikis katmani 10 ndrondan olusur ve softmax aktivasyon fonksiyonuyla calisir. Tlk
uzun kisa vadeli hafiza ag1 katmaninda 97280 parametre, ikinci uzun kisa vadeli hafiza
ag1 katmaninda 131584 parametre ve ¢ikis katmaninda 1290 parametre vardir.
Toplamda 230,154 parametre bulunur ve hepsi egitilebilirdir. Metrik dogruluk, kayip
kategorik ¢apraz entropi ile belirlendi ve iyilestirici 0.001 6grenme orani ile Adam
algoritmast secildi. Temel smiflandirma ve detayli menzil siniflandirmasinda bu
modeli kullanildi. Uzun kisa vadeli hafiza agli 6zyinelemeli sinir ag1 Zerg modelinin

ozeti Sekil 3.11°de gosterilmistir.
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Model: "sirayla"

Katman (tiir) Cikis Shape Param #

b (o) Monete 0
geriye dogru katman (LSTM)  (None, 1, 128) 97280

geriye_dogru katman_2 (LSTM) (None, 128) 131584

yogun (Yogun) (None, 10) 1290

Toplam parametre: 230,154
Egitilebilir parametre: 230,154

Egitilemez parametre: O

Sekil 3.11 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Zerg Modelinin Ozeti

Terran modelinde bir lambda boyut yiikseltme katmani geriye dogru 128
birimli uzun kisa vadeli hafiza agh iki katmana, onlar da bir yogun ¢ikis katmanina
baghdir. Cikis katmani 12 nérondan olusur ve softmax aktivasyon fonksiyonuyla
calisir. Tk uzun kisa vadeli hafiza ag1 katmaninda 97280 parametre, ikinci uzun kisa
vadeli hafiza ag1 katmaninda 131584 parametre ve ¢ikis katmaninda 1548 parametre
vardir. Toplamda 230,154 parametre bulunur ve hepsi egitilebilirdir. Metrik dogruluk,
kayip kategorik capraz entropi ile belirlendi ve iyilestirici 0.001 6grenme oram ile
Adam algoritmasi se¢ildi. Temel siniflandirma ve detayli menzil siniflandirmasinda
bu modeli kullanildi. Uzun kisa vadeli hafiza agli 6zyinelemeli sinir ag1 Terran menzil

modelinin 6zeti Sekil 3.12°de gosterilmistir.
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Model: "sirayla"

Katman (tiir) Cikis Shape Param #

b (L) Netey o
geriye dogru katman (LSTM) (None, 1, 128) 97280
geriye dogru katman_2 (LSTM)(None, 128) 131584

yogun (Yogun) (None, 12) 1548

Toplam parametre: 230,412
Egitilebilir parametre: 230,412

Egitilemez parametre: O

Sekil 3.12 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agl Ozyinelemeli Sinir Ag1 Terran Modelinin Ozeti

Zerg menzil siniflamasi modelinde bir lambda boyut yiikseltme katmani geriye
dogru 128 birimli uzun kisa vadeli hafiza agl iki katmana, onlar da bir yogun ¢ikis
katmanina baghdir. Cikis katmani 10 nérondan olusur ve softmax aktivasyon
fonksiyonuyla ¢alisir. 1k uzun kisa vadeli hafiza ag1 katmanida 97280 parametre,
ikinci uzun kisa vadeli hafiza ag1 katmaninda 131584 parametre ve ¢ikis katmaninda
516 parametre vardir. Toplamda 229,380 parametre bulunur ve hepsi egitilebilirdir.
Metrik dogruluk, kayip kategorik ¢apraz entropi ile belirlendi ve iyilestirici 0.001
ogrenme orani ile Adam algoritmasi secildi. Uzun kisa vadeli hafiza agh 6zyinelemeli

sinir ag1 Zerg menzil modelinin 6zeti Sekil 3.13’te gosterilmistir.
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Model: "sirayla"

Katman (tiir) Cikis sekli Param #

b Loy Nerey o
geriye dogru katman (LSTM) (None, 1, 128) 97280

geriye _dogru katman_2 (LSTM) (None, 128) 131584

yogun (Yogun) (None, 4) 516

Toplam parametre: 229,380
Egitilebilir parametre: 229,380

Egitilemez parametre: O

Sekil 3.13 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Zerg Menzil
Siniflandirmast Modelinin Ozeti

Terran menzil siniflamast modelinde bir lambda boyut yilikseltme katmani
geriye dogru 128 birimli uzun kisa vadeli hafiza agl iki katmana, onlar da bir yogun
¢ikis katmanina baghdir. Cikis katmani 10 nérondan olusur ve softmax aktivasyon
fonksiyonuyla ¢alisir. 1k uzun kisa vadeli hafiza ag1 katmaninda 97280 parametre,
ikinci uzun kisa vadeli hafiza ag1 katmaninda 131584 parametre ve ¢ikis katmaninda
645 parametre vardir. Toplamda 229,509 parametre bulunur ve hepsi egitilebilirdir.
Metrik dogruluk, kayip kategorik ¢apraz entropi ile belirlendi ve iyilestirici 0.001
Ogrenme orani ile Adam algoritmasi secildi. Uzun kisa vadeli hafiza agli 6zyinelemeli
sinir ag1 Terran menzil modelinin 6zeti Sekil 3.14’te gosterilmistir. Uzun kisa vadeli

hafiza agl 6zyinelemeli sinir ag1 modeli Sekil 3.15°te gosterilmistir.
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Model: "sirayla"

Katman (tiir) Cikis sekli Param #

lmbda (Lambd) Nnete) 0
geriye dogru katman (LSTM) (None, 1, 128) 97280
geriye dogru katman_2 (LSTM)  (None, 128) 131584

yogun (Yogun) (None, 5) 645

Toplam parametre: 229,509
Egitilebilir parametre: 229,509

Egitilemez parametre: O

Sekil 3.14 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Terran Menzil
Siniflandirmast Modelinin Ozeti
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128 Birimli Geriye Dogru 2 LSTM Katmani

Sekil 3.15 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modeli

3.3.3. 1B Konvoliisyonel Model

1 boyutlu konvoliisyonel modelde girisler filtrelenerek bir sonraki katmana
iletilir (Géron, 2019). Zerg 1B konviiliisyonel model bir lambda boyut yiikseltme
katmani, 256 filtreli ve 1 g¢ekirdek alanli katman ardindan bir biiylitme 6rnekleme
katmani, ardindan bir tane daha 256 filtreli 1 ¢ekirdek alanli katman, ardindan mutlak
bliyiitme 6rnekleme katmani ve ¢ikis katmanindan olusur. Cikis katmani 10 nérondan
olusur ve softmax aktivasyon fonksiyonu ile galisir. Ilk konvoliisyonel katmanda
15872 parametre, ikinci konvoliisyonel katmaninda 65792 parametre ve g¢ikis
katmaninda 2570 parametre vardir. Toplamda 84,234 parametre bulunur ve hepsi

egitilebilirdir. Metrik dogruluk, kayip kategorik c¢apraz entropi ile belirlendi ve
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tyilestirici 0.001 6grenme orani ile Adam algoritmasini sectik. Temel siniflandirma ve
detayli menzil siniflandirmasinda bu modeli kullandik. 1B konvoliisyonel Zerg

modelinin Ozeti sekil 3.16’da verilmistir.

Model: "sirayla™

Katman (tiir) Cikis Shape Param #

b b o6 o
konvlb (ConvlD) (None, 1, 256) 15872

biiyiitme oOrneklemelb (None, 1, 256) 0

(BiiyiikkOrnekleme1B)

konvlb (ConviD) (None, 1, 256) 65792

mutlak_biiytitme o6rneklemelb (None, 256) 0

(MutlakBiiyiikOrnekleme1B)

yogun_4 (Yogun) (None, 10) 2570

Toplam parametre: 84,234
Egitilebilir parametre: 84,234

Egitilemez parametre: 0

Sekil 3.16 1B Konvoliisyonel Zerg Modelinin Ozeti

Terran 1B konviiliisyonel model bir lambda boyut yiikseltme katmani, 256
filtreli ve 1 ¢ekirdek alanli katman ardindan bir biiylitme 6rnekleme katmani, ardindan
bir tane daha 256 filtreli 1 cekirdek alanli katman, ardindan mutlak biiyiitme
ornekleme katmani ve ¢ikis katmanindan olusur. Cikis katmani 10 nérondan olusur

ve softmax aktivasyon fonksiyonu ile calisir. Ik konvoliisyonel katmanda 15872
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parametre, ikinci konvoliisyonel katmaninda 65792 parametre ve ¢ikis katmaninda
3084 parametre vardir. Toplamda 84,748 parametre bulunur ve hepsi egitilebilirdir.
Metrik dogruluk, kayip kategorik ¢apraz entropi ile belirlendi ve iyilestirici 0.001
O0grenme orani ile Adam algoritmasi se¢ildi. Temel simiflandirma ve detayli menzil
siiflandirmasinda bu modeli kullandik. 1B konvoliisyonel Terran modelinin 6zeti

Sekil 3.17°de verilmistir.

Model: "sirayla™

Katman (tiir) Cikis Shape Param #

b (Lomb)  (oren6) 0
konvlb (ConvlD) (None, 1, 256) 15872

biiyiitme Orneklemelb (None, 1, 256) 0

(BiiyiikOrneklemelB )

konvlb 1 (ConvliD) (None, 1, 256) 65792

mutlak_biiylitme o6rneklemelb (None, 256) 0
(MutlakBiiyiikOrnekleme1B)

yogun (Yogun) (None, 12) 3084

Toplam parametre: 84,748
Egitilebilir parametre: 84,748

Egitilemez parametre: O

Sekil 3.17 1B Konvoliisyonel Terran Modelinin Ozeti

Zerg menzil siniflamasi 1B konviiliisyonel model bir lambda boyut yiikseltme
katmani, 256 filtreli ve 1 ¢ekirdek alanli katman ardindan bir biiylitme 6rnekleme

katmani, ardindan bir tane daha 256 filtreli 1 ¢ekirdek alanli katman, ardindan mutlak
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biiylitme 6rnekleme katmani ve ¢ikis katmanindan olusur. Cikis katmani 10 nérondan
olusur ve softmax aktivasyon fonksiyonu ile ¢alisir. ilk konvoliisyonel katmanda
15872 parametre, ikinci konvoliisyonel katmaninda 65792 parametre ve ¢ikis
katmaninda 1028 parametre vardir. Toplamda 82,692 parametre bulunur ve hepsi
egitilebilirdir. Metrik dogruluk, kayip kategorik capraz entropi ile belirlendi ve
lyilestirici 0.001 6grenme orani ile Adam algoritmasi segildi. 1B konvoliisyonel zerg

menzil siniflandirmasi modelinin 6zeti Sekil 3.18’de verilmistir.

Model: "sirayla™

Katman (tiir) Cikis sekli Param #
lambda (Lambda) (None, 1, 61) 0
konvlb (ConvlD) (None, 1, 256) 15872

biiylitme oOrneklemelb

(BiiyiikOrnekleme1B) (None, 1, 256) 0
konvlb 1 (ConvlD) (None, 1, 256) 65792
mutlak_biiytitme orneklemelb  (None, 256) 0

(MutlakBiiyiikOrnekleme1B)

yogun (Yogun) (None, 4) 1028

Toplam parametre: 82,692
Egitilebilir parametre: 82,692

Egitilemez parametre: 0

Sekil 3.18 1B Konvoliisyonel Zerg Menzil Simiflandirmast Modelinin Ozeti

Terran menzil siniflamas1 1B konviiliisyonel model bir lambda boyut

yiikseltme katmani, 256 filtreli ve 1 ¢ekirdek alanli katman ardindan bir biiylitme

44



ornekleme katmani, ardindan bir tane daha 256 filtreli 1 g¢ekirdek alanli katman,
ardindan mutlak biiylitme 6rnekleme katmani ve ¢ikis katmanindan olusur. Cikis
katman1 10 ndrondan olusur ve softmax aktivasyon fonksiyonu ile c¢alisir. ilk
konvoliisyonel katmanda 15872 parametre, ikinci konvoliisyonel katmaninda 65792
parametre ve ¢ikis katmaninda 1285 parametre vardir. Toplamda 82,949 parametre
bulunur ve hepsi egitilebilirdir. Metrik dogruluk, kayip kategorik ¢apraz entropi ile
belirlendi ve iyilestirici 0.001 6grenme orami ile Adam algoritmasi secildi. 1B
konvoliisyonel Zerg modelinin 6zeti Sekil 3.19’da gosterilmistir. 1B konvoliisyonel

model sekil 3.20°de gosterilmistir.

Model: "sirayla™

Katman (tiir) Ciks sekli Param #
lambda (Lambda) (None, 1, 61) 0
konvlb (ConviD) (None, 1, 256) 15872
biiylitme orneklemelb (None, 1, 256) 0
(BiiyiikOrnekleme1B)

konvlb_1 (ConvlD) (None, 1, 256) 65792
mutlak_biiylitme 6rneklemelb  (None, 256) 0

(MutlakBiiyiikOrnekleme1B)

yogun (Yogun) (None, 5) 1285

Toplam parametre: 82,949
Egitilebilir parametre: 82,949

Egitilemez parametre: 0

Sekil 3.19 1B Konvoliisyonel Terran Menzil Siniflandirmasi Modelinin Ozeti
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Sekil 3.20 1B Konvoliisyonel Model
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4. BULGULAR

Bu béliimde yapay 6grenme modellerinden ileri beslemeli sinir ag1, uzun kisa
vadeli hafiza agl 6zyinelemeli sinir ag1 ve 1B konvoliisyonel modelden elde edilen
bulgular sunulacaktir. Veri kiimesi %80 oraninda egitime, %20 oraninda sinamaya
ayrildi. Ileri beslemeli sinir ag1 ve 1B konvoliisyonel model igin degerler
normallestirildi. Modeller 100 epoch egitildi. Hata dizeyi, siniflandirma raporu, islem

karakteristik egrisi ve bu egrinin altinda kalan kisim kullanilarak sonuglar anlatildi.

Hata dizeyi ger¢ek degerler ve tahmini degerleri gosteren dort farkl
kombinasyonu igeren bir tablodur. Hata dizeyi tablosundan siniflandirilan etiketlerin
yiizde kagmin dogru siniflandirildigini gosteren dogruluk, pozitif tahmin edilmesi
gereken etiketlerin ne kadarinin pozitif tahmin edildigini gésteren duyarlilik ve pozitif
olarak tahmin edilen degerlerin gercekte kag¢ tanesinin pozitif oldugunu gosteren

kesinlik anlasilir.

Dogruluk siniflandirilan etiketlerin ylizde kag¢inin dogru siniflandirildigin
gosterir. Dogruluk, denklem 4.1°de gosterildigi gibi, gercek pozitif ve gergek negatif
tahminlerin toplaminin gergek pozitif, ger¢ek negatif, yanlis pozitif ve yanlis negatif

tahminlerin toplamina oranidir.

GP + GN
GP+GN +YP+ YN

Dogruluk =

(4.1)

Duyarlilik pozitif tahmin edilmesi gereken etiketlerin yilizde kaginin pozitif
tahmin edildigini gosterir. Duyarlilik, denklem 4.2°de gosterildigi gibi, gergek pozitif

tahminlerin gercek pozitif ve yanlis negatif tahminlerin toplamina oranidir.

GP

Duyarlilik = —————
WA =GP+ YN

(4.2)
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Kesinlik pozitif tanmin edilen degerlerin gergekte yiizde kacinin pozitif
oldugunu gosterir. Kesinlik, denklem 4.3’te gosterildigi gibi, ger¢ek pozitif degerinin

gergek pozitif ve yanlis pozitif sayilarinin toplamina oranidir.

GP

Kesinlik = GP—-I—YP

(4.3)

F1 puani duyarlik ve kesinligin harmonik ortalamasidir. Simetrik olarak hem
duyarlilik hem de kesinligi tek bir Ol¢lide gosterir. F1 puani, denklem 4.4°te
gosterildigi gibi, kesinlik ve duyarliligin iki ile ¢arpiminin kesinlik ve duyarliligin

toplamina oranidir.

Kesinlik - Duyarlilik
Kesinlik + Duyarhlik

F1 puan = 2 -

(4.4)

Siniflandirma raporunda dogruluk, duyarlik ve kesinlik gosterildi. ROC egrisi
farkli esikler i¢in modelin dogrulugunu gosterir. Bu egrinin altinda kalan alan modelin
performansinin bir 6l¢iistidiir. Zerg veri kiimelerinde 10, Terran veri kiimelerinde 12,
menzil siiflamasinda Zerglerde 4, Terranlarda 5 tane ROC egrisi bulunuyor. Model

degerlendirmesinde egrilerin altindaki alanlarin ortalamasi alindi.

4.1. ileri Beslemeli Sinir Ag1

Zerg veri kiimesi ile egittigimiz ileri beslemeli sinir aginin hata dizeyinde her bir
sinifi tahmin etmedeki basaris1 goriinmektedir. Modele ait hata dizeyi Sekil 4.1°de
verilmektedir. Hata dizeyinde Zerg Mutalisk sinifina ait tahminlerin 3203 adet tahmin
ve %85.8 duyarlilik ile en iyisi oldugu goriiliir. Zerg Defiler sinifinin 436 adet dogru
tahmin ve %27.2 duyarlilik ile en disik dogrulukla siniflandirilan birlik oldugu
goriiliir. Zerg Hydralisk %79,9, Zerg Ultralisk %78,4, Zerg Overlord %57,5, Zerg
Guardian %78,1, Zerg Queen %59,2, Zerg Scourge %42,2, Zerg Devourer %80,8,

Zerg Lurker %58,9 duyarliliga sahiptir. Dogru tahmin orani %68’dir.
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Hata Dizeyi
7000
Zerg Hydrahsk E 73(0.7%) 414(4 2%) 180(1.8%) 3(0.0%) 23(0.2%) 163(1.6%) 226(2.3%) 2(0.0%) 911(9.2%)
Zerg Ultralisk 4 86(3.1%) 2151(78.4%) B86(3.1%) 25(0.9%) 5(0.2%) B{0.3%) 133(4.8%) 225(8.2%) 1({0.0%) 25(0.9%)
6000
zerg Overlord 4 612(15.3%) 232(5.8%) 2301(57.5%) 415(10.4%) 5(0.1%) 6(0.2%) 42(1.1%) 145(3.6%) 0(0.0%) 241(6.0%)
Zerg Mutalisk - 17914.8%)  5L(1.4%)  228(6.1%) 3203(85.8%) 9(0.2%) 10.0%)  12{0.3%)  35(0.9%)  L0.0%)  14(0.4%) 5000
-
g Zerg Guardian 4 T(2.0%) 5(1.5%) 4{1.2%) 20(5.8%) 267(78.1%) 0{0.0%) 5(1.5%) 25(7.3%) 1({0.3%) B8(2.3%)
=
a2 - 4000
&
G ZergQueen - 11145%)  79.2%)  33.9%)  2A26%)  00.0%)  4S(59.2%)  UL3%)  SE6W)  00.0%)  22.6%)
[G]
Zerg Defiler |324(20.2%) 300(18.7%) 9L57%)  2113%)  10.1%]  0(0.0%) 436(27.2%) 234(14.6%) L01%) 195(12.2%) | 3000
Zerg Scnurge | 389(14.9%) 502(19.3%) 104(4.0%) B80(3.1%) HO.3%) 6(0.2%) 175(6.7%) 1100({42.2%) 1({0.0%) 241(9.2%)
2000
Zerg Devourer - 2(7.7%) 0{0.0%) O(0.0%) 1(3.8%) 2(7.7%) 0(0.0%) 0{0.0%) 0{0.0%) 21{80.8%) 0(0.0%)
Zerg Lurker JI333(29.5%) 46(1.0%) 165(3.6%) 14({0.3%) 3(0.1%) 2(0.0%) 100(2.2%) 197(4.4%) 0(0.0%) 2661(58.9%)|
r 1000
T T T T T T T T . T
o D 'y
& & N & > 5 e @ <
& \\5'0\ & & & & 8¢ & Qo‘* oi‘g'
. =l
Q,c»:-\ &\) 0)04 Q\;& & o,d) @0 Q:,}, & d'b\’
A A {2
22 4% 2 48 & 4% 48 e & 4%
4]

Tahmin Etiketi

Sekil 4.1 ileri Beslemeli Sinir Agi Modelinde Zerg Hata Dizeyi

Kesinlik siralamasinda Zerg Guardian %88 ile ilk sirada yer alirken, Zerg
Defiler %41 ile son siradadir. Duyarlilik dlgiitiinde Zerg Hydralisk %80 ile ilk sirada
yer alirken, Zerg Defiler %27 ile son sirada yer aliyor. En iyi f1 puanint %83 ile Zerg
Mutalisk ve Zerg Guardian paylasirken, en diisiik %0,33 puanini Zerg Defiler birligi
alir. Ortalama fl puani 0,65°tir. Model dogrulugu Sekil 4.2‘de %68 olarak

goriinmektedir.
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kesinlik duyarlilik fl-puani destek

Zerg Hydralisk B.73 B.88 B.76 99a7
Zerg Ultralisk 8.64 B.78 B.7a 2745
Zerg Overlord B.68 B.58 B.62 3999
Zerg Mutalisk B.81 B.86 B.83 3733
Zerg Guardian B.88 B.78 B.83 342
Zerg Queen g.49 B8.59 B8.54 76
Zerg Defiler B.41 8.27 B.33 1683
Zerg Scourge 8.56 B.42 B.46 26087
Zerg Devourer B8.75 B8.81 B.78 26
Zerg Lurker B.62 B.59 B.68 4521

dogruluk B.68 29559

makre ort 8.65 8.65 B.65 285548
agirlikli ort B.67 B.68 B.67 29559

Sekil 4.2 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri Kiimesinin Smiflandirma Raporu

En yiiksek ROC-AUC degeri 1 alan ile Zerg Guardian ve Zerg Devourer
birliklerine aittir. En diisiik alan 0,88 ile Zerg Scourge birligine aittir. ROC egrilerine
ve AUC degerlerine baktigimizda modelin genel olarak ayirt ediciliginin iyi oldugu ve
iyi tahmin yaptigi goriilmektedir. ROC egrileri ve AUC degerleri Sekil 4.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.3 ileri Beslemeli Sinir Agi Modelinde Zerg Veri Kiimesinin ROC Egrileri ve AUC

Alanlan

Zerglerin menzil smiflandirmasinda

14375 adet dogru tahmin ve %88

duyarlilikla yakin menzil smifint en iyi sonucu verir. En diisiik dogruluk 548 adet

dogru tahmin ve %33,8 duyarlilikla biiyiiciiler sinifinda yer alir. Sadece havadan

havaya saldiranlar smifi %51,2 ve uzun menzil birlikler sinifi %58,1 duyarliliga

sahiptir. Ortalama dogruluk %75 degerindedir.
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14000

Hata Dizeyi
12000
Yakin menzil IREELEIGERES)] 693(4.2%) 929(5.7%) 344(2.1%)
10000
4 Havadan havaya{ 905(34.2%) 1353(51.2%) 209(7.9%) 178(6.7%)
X
= 8000
|
X~
[}
i
(] a
G Uzun menzil 4 1683(34.0%) 201(4.1%) 2876(58.1%) 190(3.8%) 6000
- 4000
Biiylicii { 679(41.9%) 258(15.9%) 134(8.3%) 548(33.8%)
2000
T T T T
Yakin menzil Havadan havaya Uzun menzil BlUylcu
Tahmin Etiketi

Sekil 4.4 Tleri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri Kiimesinin Menzil Hata Dizeyi

Yakin menzil %82 ile en yiiksek kesinlige sahipken, biiyticii sinifi %43 ile en
diisiik kesinlige sahiptir. Duyarlilikta yakin menzil %88 ile ilk siradayken, biiyiicii
%34 ile son sirada yer alir. En yiiksek f1-puani 0,85 ile yakin menzil sinifinda ve en
diistik fl1 puani 0.38 ile biiyiicii sinifinda bulunuyor. Ortalama f1 puani 0.60’tir.

Dogruluk %75 degerindedir. Zerglerin menzil siniflandirma raporu Sekil 4.5°te

verilmistir.
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kesinlik duyarlilik fl-puani destek

Yakin menzil g.81 g.88 @.85 16341
Hawvadan havaya B.54 B8.51 B8.53 2645
Uzun menzil B.69 B8.58 B.63 4958
Biyiici B.43 @.34 B.38 1619
dogruluk B8.75 25555

makro ort B.62 8.58 6.68 25555
agirlikli ort B8.74 8.75 g.74 25555

Sekil 4.5 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri Kiimesinin Menzil Smiflandirma
Raporu

En yiiksek ROC-AUC degeri 0,92 alanla uzun menzilli birlikler sinifinda ve en
diisiik alan 0,88 alan ile yakin menzilli ve biiyiicii birlikleri sinifindadir. ROC egrileri
ve AUC degerleri Sekil 4.6°da gosterilmistir. ROC egrilerine bakildiginda biitiin
egrilerinin diyagonalin istiinde bulunmasindan modelimizin ayirt ediciliginin ve

performansinin genel olarak iyi oldugunu anlayabiliriz.

1.0 4

0.8

0.6

0.4

Gergek Positif Orani

Yakin menzilli birimler

sinifinin ROC edgrisi (alan = 0.88)

Sadece havadan havaya saldiran birimler
sinifimin ROC egrisi (alan = 0.89)

Uzun menzilli birimler
sinifinin ROC egrisi (alan = 0.92)

Buyucu birimleri

sinifinin ROC egrisi (alan = 0.88)

0.2 4

0.0

T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Yanlis Positif Orani

Sekil 4.6 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri Kiimesinin ROC Egrileri ve AUC
Alanlari

Zerglerin detayli menzil siniflandirmasinda yakin menzilde 9626 dogru tahmin

ve %97,9 duyarlilik ile Zerg Hydralisk en iyi sonucu alir. En diisiik dogru tahmini
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3511 tane tahmin ve %92 duyarlilik oran1 ile Zerg Mutaliskler alir. Zerg Ultralisk sinift
2559 adet dogru tahmin ve %93,3 duyarlilik oranina sahiptir. Detayli yakin menzil
hata dizeyi Sekil 4.7°de verilmistir. Dogruluk oran1 %96 degerindedir.

Hata Dizeyi
8000
Zerg Hydralisk 9626(97.9%) 66(0.7%) 139(1.4%)
o 6000
8}
]
i . . .
s Zerg Ultralisk - 161(5.9%) 2559(93.3%) 23(0.8%)
i)
o 4000
Zerg Mutalisk - 246(6.4%) 61(1.6%) 3511(92.0%)
- 2000
T T T
Zerg Hydralisk Zerg Ultralisk Zerg Mutalisk
Tahmin Etiketi L

Sekil 4.7 1leri Beslemeli Sinir Ag1 Zerglerin Yakin Menzil Hata Dizeyi

Yakin menzil detayli siniflandirmada Zerg Hydralisk 9626 tane dogru tahmin
ve %96 Kkesinlik ile birinci, Zerg Ultralisk %95 ile son sirada yer alir. Zerg Ultralisk
0,95 kesinlige sahiptir. Duyarlilikta Zerg Hydralisk %98 ile ilk sirada yer alirken, Zerg
Mutalisk %93 ile son sirada yer almaktadir. Zerg Ultralisk 0,93 duyarliliga sahiptir.
Zerg Hydralisk %97 ile en yiiksek fl puanina sahipken, Zerg Mutalisk ve Zerg
Ultralisk %94 f1 puanna sahiptir. Ortalama f1 puami 0,95°tir. Dogruluk %96

degerindedir. Detayli yakin menzil siniflandirma raporu Sekil 4.8’ de gosterilmistir.
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ferg Hydralisk
Zerg Ultralisk
Zerg Mutalisk

dogruluk
makro ort
agirlikli ort

kesinlik duyarlilik fl-puani

8.96 B.93
8.95% 8.93
@.96 8.92
8.9 8.94
@.96 8.96

8.97
.94
8.94

=

8.9
.95
g.96

aw]

destek

9831
2743
38ls

16392
16392
16392

Sekil 4.8 Tleri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri Kiimesinin Yakin Menzil

Zerg sadece havadan havaya saldiranlar detayli menzil siniflandirmasinda Zerg
Scourge 2627 adet dogru tahmin ve %100 duyarlilik alir ve Zerg Devourer 35 adet
dogru tahmin ve %94,6 duyarlilik alir. Zerg sadece havadan havaya saldiranlar detayl

Simiflandirma Raporu

menzil hata dizeyi Sekil 4.9°de gosterilmistir.

Zerg Scourge

Gercek Etiket

Zerg Devourer

Hata Dizeyi

Sekil 4.9 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri Kiimesinin Sadece Havadan Havaya

Zerg Scourge 1 kesinlik ve Zerg Devourer 0,97 kesinlige sahiptir. Zerg Scourge

1 duyarlilik degerine ve Zerg Devourer 0.95 duyarlilik degerine sahiptir. Zerg Scourge

2627(100.0%) 1(0.0%)
2(5.4%) 35(94.6%)
T T
Zerg Scourge Zerg Devourer

Tahmin Etiketi

Saldiranlar Hata Dizeyi
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1 fl-puani alirken Zerg Devourer 0,96 puan alir. Ortalama f1 puani 0,98’dir. Dogruluk
%100°diir. Zerg sadece havadan havaya saldiranlar menzil siniflandirmasi Sekil

4.10°da verilmistir.

kesinlik duyarlilik fl-puani destek

Zerg Scourge 1.88 1.88 1.88 2628
Zerg Devourer B.97 8.95 8.96 37
dogruluk 1.e8 2665
makro ort B.99 8.97 8.98 2665
agirlikli ort 1.88 1.e4a 1.84a 2665

Sekil 4.10 Ileri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri Kiimesinin Sadece Havadan
Havaya Saldiranlar Siniflandirma Raporu

Zerg uzun menzil detayli siniflamasinda Zerg Guardian 345 adet dogru tahmin
ve %98,3 duyarlilik orani alirken, Zerg Lurker 4491 adet dogru tahmin ve %99,7
duyarlilik elde eder. Zerglerin uzun menzil detayli siniflamasinin hata dizeyi Sekil

4.11° de gosterilmistir.

Hata Dizeyi

4000

3500

Zerg Guardian 345(98.3%) 6(1.7%)
3000

2500

- 2000

Gercek Etiket

Zerg Lurker - 12(0.3%) 4491(99.7%) r 1500

- 1000

- 500

T
Zerg Guardian Zerg Lurker
Tahmin Etiketi L

Sekil 4.11 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri Kiimesinin Uzun Menzil Hata
Dizeyi
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Zerg Guardian birligi %97, Zerg Lurker birligi %100 kesinlik elde eder. Zerg
Guardian smifi %98 duyarlilik ve Zerg Lurker sinifi %100 duyarliliga sahiptir. Zerg
Guardian smifinin 1 puani %97 ve Zerg Lurker sinifinin f1 puani %100’diir. Ortalama
f1 puan1 0.99°dur. Dogruluk orani %100°diir. Zerg detayli uzun menzil siniflamasinin

siniflandirma raporu Sekil 4.12°de gosterilmistir.

kesinlik duyarlilik fl-puani destek

Zerg Guardian 8.97 8.98 8.9y 351
Zerg Lurker 1.80 1.80 1.80 4583
dogruluk 1.68 4854
makro ort 8.98 8.99 8.99 4854
agirlikli ort 1.88 1.88 1.88 4854

Sekil 4.12 Tleri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri Kiimesinin Uzun Menzil
Siniflandirma Raporu

Zerg biiyticiiler detayli siniflamasinda Zerg Queen 65 adet dogru tahmin ve
%90,3 duyarliliga sahiptir. Zerg Defiler 1555 adet dogru tahmin ve %98,8 duyarliliga
sahiptir. Zerg biiyiiciiler detayli menzil smiflandirmasi hata dizeyi Sekil 4.13‘de

gosterilmistir.
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Hata Dizeyi
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T
Zerg Queen Zerg Defiler
Tahmin Etiketi [ |

Sekil 4.13 leri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri Kiimesinin Biiyiicii Hata Dizeyi

Zerg bliylciiler detaylt menzil siniflandirmasinda Zerg Queen 0.7 kesinlik ve
Zerg Defiler 1 kesinlik alir. Zerg Queen 0.9 duyarlilik ve Zerg Defiler 0.99 duyarlilik
degeri alir. Zerg Queen 0.83 f1 puani alirken, Zerg Defiler 0.99 f1 puani alir. Ortalama
f1 puan1 0.91°dir. Dogruluk oran1 %98’dir. Zerg biiyiicii siniflamasinin siniflandirma

raporu Sekil 4.14‘te verilmistir.

kesinlik duyarlilik fl-puani destek

Zerg Queen e8.77 g.98 B.83 72
Zerg Defiler 1.088@ @.99 B.99 1574
dogruluk B.98 1646
makro ort B.88 8.95 B.91 1646
agirlikli ort 8.99 8.98 B.98 1646

Sekil 4.14 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri Kiimesinin Biiyiicii Siniflandirma
Raporu

Yakin menzil detayli siniflandirmada %100 duyarlilik ile Zerg Lurker, Zerg

Scourge ve Zerg Defiler en iyi degerlere sahiptir. %77 ile Zerg Queen smifi en diisiik
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kesinlik degerine sahiptir. Duyarlilikta Zerg Lurker ve Zerg Scourge %100 degeri ile
en iyi degere sahipken, Zerg Mutalisk %92 ile en diisiik degere sahiptir. En yliksek f1-

puani 1 ile Zerg Lurker ve Zerg Scourge siniflarindadir.

ROC-AUC degerlerinde 1 alan ile en yiiksek deger alan Zerg Ultralisk, Zerg
Scourge, Zerg Devourer, Zerg Guardian ve Zerg Lurker siniflaridir. En diisiik deger
0,98 ile Zerg Defiler smifindadir. ROC egrilerinin dik ve sol iist koseye yakin
olmalarindan modelimizin ayirt ediciliginin ve performansinin ¢ok iyi oldugunu
anlayabiliriz. Zerg detayli menzil siniflamasinin ROC egrileri ve AUC degerleri Sekil

4.15°te verilmistir.
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0 ’/' Zerg Ultralisk sinifinin ROC egrisi (alan = 1.00)
031 e — Zerg Mutalisk sinifinin ROC edrisi (alan = 0.99)
’1" = Zerg Scourge sinifinin ROC edrisi (alan = 1.00)
0.2 4 ,,’ —— Zerg Devourer sinifinin ROC egrisi (alan = 1.00)
R —— Zerg Guardian sinifinin ROC egrisi (alan = 1.00)
01 ,/’ Zerg Lurker sinifinin ROC edrisi (alan = 1.00)
: » ——— Zerg Queen sinifinin ROC egrisi (alan = 0.99)
’d’ Zerg Defiler sinifinin ROC egrisi (alan = 0.98)
0.0 T T T T T T T T T
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Yanlis Positif Orani

Sekil 4.15 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri Kiimesinin Detayli Menzil
Siiflandirmasimin ROC Egrileri ve AUC Alanlar

Terran veri kiimesi ile egittimiz ileri beslemeli sinir aginin hata dizeyinde her
bir sinifi tahmin etmedeki basaris1 goriinmektedi. Modele ait hata dizeyi Sekil 4.16°da
verilmektedir. Hata dizeyinde Terran Goliath sinifina ait tahminlerin 1581 adet tahmin
ve %81,6 duyarlilik ile en iyisi oldugu goriiliir. Terran Nuclear Missile sinifinin 0 adet
dogru tahmin ile en diisiik dogrulukta oldugu goriiliir. Terran Ghost %80, Terran
Vulture %58,9, Terran Siege Tank %33,8, Terran Wraith %72,7, Terran Science
Vessel %19,5, Terran Dropship %9,6, Terran Battlecruiser %39,8, Terran Firebat
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%56,1, Terran Medic %67,2, Terran Valkyrie %21,8 duyarlilik ylizdesine sahiptir.

Ortalama dogru tahmin oran1 %53 tiir.

Hata Dizeyi
Terran Ghost 4 8(80.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 1(10.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 0{0.0%) 0(0.0%) 0{0.0%) 1(10.0%) 0(0.0%) 2000
Terran Vulture { 0(0-0%) 202(9.6%) 273(13.0%) 11(0.5%) 96(4.6%) 26(1.2%) 3(0.1%) 0(0.0%) 62(3.0%) 184(8.8%)  4(0.2%)
Terran Goliath 4 0(0.0%) 170(8.8%) 157(8.1%) 1(0.1%) 4(0.2%) 7(0.4%) 0(0.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 7(0.4%) 10(0.5%)
Terran Siege Tank { 00.0%) 459(17.1%) 369(13.7%) 907(33.8%) 9(0.3%) 204(7.6%)  26(1.0%) 8(0.3%) 1(0.0%) 121(4.5%) 579(21.6%) 2(0.1%)
1500
Terran Wraith { 0(0-0%) 17(9.1%) 2(1.1%) 12(6.4%) 136(72.7%) 2(1.1%) 0(0.0%) 1(0.5%) 0(0.0%) 5(2.7%) 10(5.3%) 2(1.1%)
o
3 Terran Science Vessel 4 20.1%)  183(9.8%) 43(2.3%) 300(16.1%) 15(0.8%) 363(19.5%) 23(1.2%) 0(0.0%) 1(0.1%)  157(8.4%) 775(41.6%) 1(0.1%)
z
<
oy
‘Q-) Terran Dropship 4 0(0.0%) 19(7.9%) 3(1.2%) 29(12.1%) 5(2.1%) 36(15.0%) 23(9.6%) 1(0.4%) 0(0.0%) 30(12.5%) 94(39.2%) 0(0.0%)
U]
- 1000
Terran Battlecruiser 4 0(0.0%) 7(8.4%) 1(1.2%) 10(12.0%) 2(2.4%) 1(1.2%) 0(0.0%) 33(39.8%) 0(0.0%) 7(8.4%) 22(26.5%) 0(0.0%)
Terran Nuclear Missile 4 1(33.3%) 0(0.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 1333%) 133.3%) 0(0.0%)
Terran Firebat { 00.0%)  50(3.5%)  00.0%)  73(5.1%) 3(0.2%)  93(6.5%)  5(0.3%)  6(0.4%)  0(0.0%) 808(56.1%) 403(28.0%)  0(0.0%)
[ 500
Terran Medic 4 10.0%) 127(3.7%) 3(0.1%) 349(10.2%) 32(0.9%) 309(9.0%) 39(1.1%) 11(0.3%) 1(0.0%) 246(7.2%) Al PEA  6(0.2%)
Terran Valkyrie { 11.8%)  5(9.1%)  28(50.9%) 5(9.1%)  0(0.0%)  0(0.0%)  0(0.0%)  00.0%)  00.0%)  118%)  3(5.5%) 12(21.8%)
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Tahmini Etiket

Sekil 4.16 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri Kiimesi Hata Dizeyi

Kesinlik siralamasinda Terran Goliath %62 ile ilk sirada yer alirken, Terran
Nuclear Missile %0 ile son siradadir. Duyarlilik 6lgiitiinde Terran Goliath %82 ile ilk
sirada yer alirken, Terran Nuclear Missile %0 ile son sirada yer alir. En iyi 1 puanini
%76 ile Terran Goliath alirken, en diisiik %0 puanin1 Terran Nuclear Missile birligi
alir. Ortalama fl1 puanmi 0.44°tiir. Model dogrulugu Sekil 4.17‘de %53 olarak

goriinmektedir.
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kesinlik duyarlilik fl-puani destek

Terran Ghost B8.62 g.80 g.7a 18

Terran Vulture B8.54 B8.59 B8.57 2897

Terran Goliath 8.71 B.82 B.76 1937

Terran Siege Tank 8.43 g8.34 B.38 2685
Terran Wraith 8.64 B.73 B.68 187

Terran Science Vessel 8.33 8.19 B.24 1863
Terran Dropship 8.15 g.16 B.12 248
Terran Battlecruiser B.52 8.48 8.45 a3
Terran Nuclear Missile e.8e 6.88 6.88 3
Terran Firebat B.56 B.56 B.56 1441

Terran Medic 8.53 B.67 B8.59 3428

Terran Valkyrie B8.32 B.22 B.26 55
dogruluk B8.53 14829

makro ort @8.45 @8.45 g.44 14629

agirlikli ort @.51 @8.53 g8.51 14829

Sekil 4.17 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri Kiimesinin Menzil Siniflandirma
Raporu

En yiiksek ROC-AUC degeri 0,99 alan ile Terran Ghost ve Terran Nuclear
Missile birliklerine aittir. En diisiik alan 0,75 ile Terran Science Vessel birligine aittir.
ROC egrileri ve AUC degerleri Sekil 4.18’de gosterilmistir. ROC egrilerine
bakildiginda biitiin egrilerinin diyagonalin iistiinde bulunmasindan modelimizin ayirt

ediciliginin ve performansinin genel olarak iyi oldugunu anlayabiliriz.
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Yanlis Positif Orani

Sekil 4.18 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri Kiimesinin ROC Egrileri ve
AUC Alanlart

Terranlarin menzil siniflandirmasinda 3385 adet dogru tahmin ve %382
duyarlilikla orta menzilli yer birlikleri sinifinin en iyi sonucu verir. En diisiik dogruluk
462 adet dogru tahmin ve %25,3 duyarlilikla biiyiiciiler sinifinda yer alir. Ortalama
dogruluk %62’dir. Hata dizeyi Sekil 4.19°da verilmistir.
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Hata Dizeyi 3500

Cok yakin menzilli yer EUGIELREDN 194(3.9%)  36(0.7%)  420(8.5%) 535(10.8%)
3000
Orta menzilli yer | 294(7.1%) [ESCEICPXGBN 31(0.8%)  317(7.7%)  103(2.5%) 2500
o+t
Q
<
i L 2000
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T}
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Tahmini Etiket

Sekil 4.19 leri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri Kiimesinin Menzil Hata Dizeyi

Orta menzilli yer birlikleri %72 ile en yiiksek kesinlige sahipken, biiyiicii sinifi
%34 ile en diisiik kesinlige sahiptir. Duyarlilikta orta menzilli yer birlikleri %82 ile ilk
siradayken, biiyiicli %25 ile son sirada yer alir. En yiiksek fl-puani 0,77 ile orta
menzilli yer birlikleri sinifinda ve en diisiik f1 puani 0,29 ile biiylicii sinifinda
bulunuyor. Ortalama f1 puani 0,54°tiir. Dogruluk %62°dir. Terranlarin menzil

siniflandirma raporu Sekil 4.20°de verilmistir.
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kesinlik duyarlilik fl-puani destek

Cok yakin menzilli yer B8.67 B.76 B8.71 4951
Orta menzilli vyer B8.72 B.82 B.77 4138
Orta menzilli hava 8.63 B.52 B.57 387

Cok Uzun menzilli yer 8.44 B8.32 8.37 2576
Biyiici 8.34 B.25 B.29 1824

dogruluk B.62 13788

makro ort 8.5%6 8.53 8.54 13788

agirlikli ort B.68 B.62 B.61 13788

Sekil 4.20 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri Kiimesinin Menzil Simiflandirma
Raporu

En yiiksek ROC-AUC degeri 0.96 alanla orta menzilli yer birlikleri sinifinda
ve en diisiik alan 0,76 alan ile biiyiicti birlikleri sinifindadir. ROC egrileri ve AUC
degerleri Sekil 4.21°de gosterilmistir. ROC egrilerine bakildiginda biitiin egrilerinin
diyagonalin iistiinde bulunmasindan modelimizin ayirt ediciliginin ve performansinin

genel olarak iyi oldugunu anlayabiliriz.

Cok yakin menzilli yer birimleri
sinifimin ROC egrisi (alan = 0.88)
oOrta menzilli yer birimleri
sinifinin ROC egrisi (alan = 0.92)
Orta menzilli hava birimleri
sinifinin ROC edrisi (alan = 0.96)
Cok uzun menzilli yer birimleri
sinifinin ROC egrisi (alan = 0.78)
Biyucl birimleri sinifinin
sinifinin ROC egrisi (alan = 0.76)

Gergek Positif Orani

T T T
0.4 0.6 0.8 1.0

Yanlis Positif Orani

Sekil 4.21 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri Kiimesinin ROC Egrileri ve
AUC Alanlar
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Terranlarin detayli menzil siniflandirmasinda ¢ok yakin menzilde 3092 dogru
tahmin ve %88,5 duyarlilik ile Terran Medic en iyi sonucu alir. Terran Firebat 1003
tane tahmin ve %70,1 duyarlilik orani elde eder. Detayli ¢ok yakin menzil hata dizeyi
Sekil 4.22¢de verilmistir. Dogruluk orani1 %79’dur.

. . 3000
Hata Dizeyi
2500
Terran Firebat - 1003(70.1%) 428(29.9%)
E 2000
i
"
Q
bl
3 - 1500
Terran Medic - 400(11.5%) 3092(88.5%)
- 1000
T
Terran Firebat Terran Medic L =00
Tahmin Etiketi L

Sekil 4.22 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri Kiimesinin Cok Yakin Menzil
Hata Dizeyi

Terran Firebat 0,71 kesinlik ve Terran Medic 0,88 kesinlige sahiptir. Terran
Firebat 0.,0 duyarlilik degerine ve Terran Medic 0,89 duyarlilik degerine sahiptir.
Terran Firebat 0,71 fl1-puani alirken Terran Medic 0.88 puan alir. Ortalama f1 puani
0,79°dir. Dogruluk %83’tiir. Terran ¢ok yakin menzil siniflandirmast Sekil 4.23°te

verilmistir.
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Terran Firebat
Terran Medic

dogruluk
makro ort
agirlikli ort

kesinlik duyarlilik fl-puani
8.71 8.7e 8.71
B.88 8.89 B.88
@.83
B.880 B.79 B.79
8.83 8.83 B.83

destek

1431
3492

4923
4923
4923

Sekil 4.23 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri Kiimesinin CokYakin Menzil

Siniflandirma Raporu

Terranlarin detayli menzil siniflandirmasinda orta menzilli yer birlikleri

siniflamasinda 1842 dogru tahmin ve %91,8 duyarlilik ile Terran Goliath en iyi sonucu

alir. Terran Vulture 1856 tane tahmin ve %89,7 duyarlilik oran1 elde eder. Detayl1 orta

menzilli yer birlikleri hata dizeyi Sekil 4.24 te verilmistir. Dogruluk oran1 %91°dir.

Terran Vulture

Gercek Etiket

Terran Goliath -

Hata Dizeyi

1856(89.7%) 214(10.3%)

164(8.2%) 1842(91.8%)

T
Terran Vulture Terran Goliath
Tahmin Etiketi

1800

1600

1400

1200

- 1000

- 800
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Sekil 4.24 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri Kiimesinin Orta Menzilli Yer

Birliklerinin Hata Dizeyi

Terran Vulture 0,92 kesinlik ve Terran Goliath 0.90 kesinlige sahiptir. Terran

Vulture 0,90 duyarlilik degerine ve Terran Goliath 0.92 duyarlilik degerine sahiptir.
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Terran Vulture 0,91 fl1-puani alirken Terran Goliath 0.91 puan alir. Ortalama f1 puani
0,91°dir. Dogruluk %91 tiir. Terran orta menzilli yer birlikleri siniflamasi Sekil 4.25°te

verilmistir.
kesinlik duyarlilik fl-puani destek
Terran Vulture 8.92 g.98 8.91 2878
Terran Goliath B.9@ B.92 @.91 2886
dogruluk @.91 4876
makro ort 8.91 8.91 8.91 4876
agirlikli ort 8.91 8.91 8.91 4876

Sekil 4.25 leri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri Kiimesinin Orta Menzilli Yer
Birliklerinin Siniflandirma Raporu

Terranlarin orta menzilli hava birlikleri detayli siniflandirmasinda Terran
Wraith 10505 adet tahmin ve %99,6 duyarlilik ile en iyi sonucu alir. En diisiikk dogru
tahmini 14 tahmin ve %26,9 ile Terran Valkyrie alir. Terran Battlecruiser sinifi 54 adet
dogru tahmin ve %67,5 duyarlilik oranina sahiptir. Detayli orta menzilli hava birlikleri
hata dizeyi Sekil 4.26°da verilmistir.
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Tahmin Etiketi

Sekil 4.26 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri Kiimesinin Orta Menzilli Hava
Birliklerinin Hata Dizeyi

Orta menzilli hava birlikleri siniflandirmasinda Terran Wraith %99 kesinlik ile
birinci, Terran Valkyrie %54 ile son sirada yer alir. Terran Battlecruiser 0.61 degerinde
kesinlige sahiptir. Duyarlilikta Terran Wraith %100 ile ilk sirada yer alirken, Terran
Valkyrie %27 ile son sirada yer almaktadir. Terran Battlecruiser %68 duyarlilik degeri
almaktadir. Terran Wraith %99 ile en yiiksek f1 puanina sahipken, Terran Battlecruiser
%64 ve Terran Valkyrie %36 fl puanma sahiptir. Ortalama fl puani 0,66’dir.

Dogruluk %99’dur. Detayli orta menzilli hava birlikleri siniflandirma raporu Sekil

4.27°de gosterilmistir.
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kesinlik duyarlilik fl-puani destek

Terran Wraith @.99 1.86 B.99 18551
Terran Battlecuiser 8.61 B.68 B.64 a8
Terran Valkyrie 8.54 8.27 B.36 52
dogruluk B.99 18633

makro ort 8.71 B8.65 B.66 168683

agirlikli ort g.99 g.99 g.99 18633

Sekil 4.27 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri Kiimesinin Orta Menzilli Hava
Birliklerinin Siniflandirma Raporu

Terranlarin detayli menzil siniflandirmasinda ¢ok uzun menzilli yer birlikleri
siniflamasinda 2603 dogru tahmin ve %100 duyarlilik ile Terran Siege Tank en iyi
sonucu alir. Terran Nuclear Missile 2 tane dogru tahmin ve %40 duyarlilik orani elde

eder. Detayli ¢cok uzun menzil hata dizeyi Sekil 4.28°de verilmistir.

Hata Dizeyi 2500
2000
Terran Siege Tank 2603(100.0%) 0(0.0%)
]
H 1500
o]
e
Q
bl
[iF]
© - 1000
Terran Nuclear Missile 3(60.0%) 2(40.0%)
- 500
T T
Terran Siege Tank  Terran Nuclear Missile
Tahmin Etiketi L L g

Sekil 4.28 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri Kiimesinin Cok Uzun Menzilli
Yer Birliklerinin Hata Dizeyi

Terran Siege Tank ve Terran Nuclear Missile 1 kesinlige sahiptir. Terran Siege

Tank 1 duyarlilik degerine ve Terran Nuclear Missile 0,40 duyarlilik degerine sahiptir.
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Terran Siege Tank 1 f1-puani alirken Terran Nuclear Missile 0,57 puan alir. Ortalama
f1 puan1 0.79°dur. Dogruluk %100°diir. Terran ¢ok uzun menzil siniflandirmasi Sekil
4.29°da verilmistir.

kesinlik  duyarlilik fl-puani destek

Terran 5iege Tank 1.68 1.88 1.88 2683
Terran MNuclear Missile 1.686 B8.468 B8.57 5
dogruluk 1.68 2608

makro ort 1.686 B.78 B.79 2608

agirlikli ort 1.88 1.88 1.88 2688

Sekil 4.29 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri Kiimesinin Cok Uzun Menzillli
Yer Birliklerinin Siniflandirma Raporu

Terranlarin detayli menzil siniflandirmasinda biiyiicii birlikleri siniflamasinda
1873 dogru tahmin ve %99,8 duyarlilik ile Terran Science Vessel en iyi sonucu alir.
Terran Ghost 6 tane dogru tahmin ve %75 duyarlilik elde eder. Detayli biiyiicii
birlikleri hata dizeyi Sekil 4.30°da verilmistir.

Hata Dizeyi 1750
1500
Terran Ghost - 6(75.0%) 2(25.0%)
1250
4
[4¥]
=
i - 1000
i
48]
5
Y - 750
Terran Science Vessel - 3(0.2%) 1873(99.8%)
- 500
F250
T
Terran Ghost Terran Science Vessel
Tahmin Etiketi [ |

Sekil 4.30 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri Kiimesinin Biiyiicii Birliklerinin
Hata Dizeyi
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Terran Science Vessel 1 kesinlige ve Terran Ghost 0,67 kesinlige sahiptir.
Terran Science Vessel 1 duyarlilik degerine ve Terran Ghost 0,75 duyarlilik degerine
sahiptir. Terran Science Vessel 1 fl-puanmi alirken Terran Ghost 0,71 puan alir.
Ortalama f1 puani 0.85°tir. Dogruluk %100°diir. Terran biiyiicii birlikleri siniflamasi
Sekil 4.31°de verilmistir.

kesinlik duyarlilik fl-puani destek

Terran Ghost B.67 B.75% B.71 a

Terran Sclence Vessel 1.688 1.688 1.68 1876
dogruluk 1.68 1884

makro ort B8.83 B.87 B.85 1884

agirlikli ort 1.88 1.808 1.88 18584

Sekil 4.31 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri Kiimesinin Biiyiicii Birliklerinin
Siniflandirma Raporu

ROC-AUC degerlerinde 1 alan ile en yiiksek deger alan Terran Battlecruiser,
Terran Nuclear Missile, Terran Ghost ve Terran Science Vessel siniflaridir. En diisiik
deger 0,80 ile Terran Siege Tank sinifindadir. ROC egrilerinin diyagonalin iistiinde
bulunmasindan ve egrilerin cogunlugunun sol iist koseye yakin olmasindan
modelimizin ayirt ediciliginin ve performansinin iyi oldugunu anlayabiliriz. Terran

detayli menzil siniflamasinin ROC egrileri ve AUC degerleri Sekil 4.32°de verilmistir.
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AY

_—- Terran Firebat sinifinin ROC egrisi (alan = 0.89)

- Terran Medic sinifinin ROC edrisi (alan = 0.89)

——— Terran Vulture sinifinin ROC egrisi (alan = 0.97)

—— Terran Goliath sinifinin ROC edrisi (alan = 0.97)

——— Terran Wraith sinifinin ROC egrisi (alan = 0.97)

= Terran Battlecruiser sinifinin ROC egrisi (alan = 1.00)
Terran Valkyrie sinifinin ROC edrisi (alan = 0.97)

—— Terran Siege Tank sinifimin ROC egrisi (alan = 0.80)
Terran Nuclear Missile sinifinin ROC egrisi (alan = 1.00)

——— Terran Ghost simifinin ROC edrisi (alan = 1.00}

—— Terran Science Vessel sinifinin ROC egrisi (alan = 1.00)

Gergek pozitif Orani

T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Yanls Positif Orani

Sekil 4.32 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri Kiimesinin Detayli Menzil
Siniflamasinin ROC Egrileri ve AUC Alanlar

4.2. Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agh Ozyinelemeli Sinir Ag1

Zerg veri kiimesi ile uzun kisa vadeli hafiza agl 6zyinelemeli sinir aginin hata
dizeyinde her bir sinifi tahmin etmedeki basaris1 goriinmektedir. Modele ait hata dizeyi
Sekil 4.33°de verilmektedir. Hata dizeyinde Zerg Mutalisk sinifina ait tahminlerin
3146 adet tahmin ve %84,3 duyarlilik ile en iyisi oldugu goriiliir. Zerg Defiler sinifinin
429 adet tahmin ve %26,8 duyarlilik ile en diisiik dogrulukla siniflandirilan birlik
oldugu goriiliir. Zerg Hydralisk %77,3, Zerg Ultralisk %77,4, Zerg Overlord %60,9,
Zerg Guardian %81, Zerg Queen %50, Zerg Scourge %45,1, Zerg Devourer %69,2,
Zerg Lurker %61,6 duyarliliga sahiptir. Ortalama dogru tahmin oran1 %68’dir.
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Hata Dizeyi

7000
Zerg Hydra\lsk 76 @l 98(1.0%) 485(4.9%) 187(1.9%) 2(0.0%) 4(0.0%) 166(1.7%) 216(2 2%) 1{0.0%) 1094(11.0%)
Zerg Ultralisk | 80(2.9%) 2125(77.4%) 102(3.7%) 31(1.1%) 6(0.2%) 6(0.2%) 109(4.0%) 259(9.4%) 0(0.0%) 27(1.0%) 6000
Zerg Overlord - 582(14.6%) 202(5.1%) 2434(60.9%) 353(8.8%) 9{0.2%) 2(0.1%) 45(1.1%) 107(2.7%) 0{0.0%) 265(6.6%)
5000
Zerg Mutalisk 168(4.5%) 47(1.3%) 284(7.6%) 3146(84.3%) 10(0.3%) 0(0.0%) 19(0.5%) 34(0.9%) 3(0.1%) 22(0.6%)
o
E Zerg Guardian 4 11(3.2%) 5(1.5%) X2 6%) 15(4.4%) 277(81.0%) 0{0.0%) A(1.2%) 15(4.4%) 0{0.0%) B(1.8%)
= - 4000
-
S
E Zerg Queen 13(17.1%) B(10.5%) 45.3%) 1(1.3%) 0(0.0%) 3B8(50.0%) 3(3.9%) 5(6.6%) 0{0.0%) 4(5.3%)
[G]
! 9 o 3000
Zerg Defiler { 321(20.0%) 292(18.2%) 85(5.3%) 19(1.2%) 6(0.4%) 1(0.1%) 429(26.8%) 216(13.5%) 1(0.1%) 233(14.5%)
Zerg S(Durge {350(13 4%) 417(16.0%) 132(51%) 74(2.8%) T(0.3%) 3(0.1%) 147(5.6%) 1175(45.1%) 0{0.0%) 302(11.6%)
+ 2000
Zerg Devourer 4 3(11.5%) 0(0.0%) 0(0.0%) 4(15.4%) 0(0.0%) 0(0.0%) 1(3.8%) 0(0.0%) 18(69.2%) 0(0.0%)
zerg Lurker J1203(26.6%) 5B8(1.3%) 201(4.4%) 17(0.4%) 3(0.1%) 1(0.0%) 107(2.4%) 147(3.3%) 0{0.0%) 2784(61 6%) 1000
T T T T T T T T T
oF Sk & . & & o3 & A S
& & & & & & gF & I
S & 22 & @ (& < & X N
N of &
& > o S © © o o
S & & <& S & & & S &
1}75 ,La (A ,‘/z P v A ,LE. 1/&( % .

Tahmini Etiket

Sekil 4.33 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri
Kiimesinin Hata Dizeyi

Kesinlik siralamasinda Zerg Guardian %87 ile ilk sirada yer alirken, Zerg
Defiler %42 ile son siradadir. Duyarlilik dlgiitiinde Zerg Mutalisk %84 ile ilk sirada
yer alirken, Zerg Defiler %27 ile son sirada yer alir. En iyi fl puanini %84 ile Zerg
Guardian alirken, en diisiik %33 puanin1 Zerg Defiler birligi alir. Ortalama f1 puam

0,65°dir. Model dogrulugu Sekil 4.34te %68 olarak goriinmektedir.
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kesinlik duyarlilik fl-puani destek

Zerg Hydralisk @.74 a.77 B8.75 99a7
Zerg Ultralisk 8.65 @.77 8.71 2745
Zerg Overlord g8.65 8.6l B8.63 3999
Zerg Mutalisk @.82 a.84 B.83 3733
Zerg Guardian e.87 8.81 8.84 342
Zerg Queen 8.69 8.58 8.58 76
Zerg Defiler @.42 a.27 8.323 1683
Zerg Scourge 8.54 8.45 8.49 26087
Zerg Devourer g.7a g8.69 8.73 26
Zerg Lurker 8.59 8.62 8.68 4521

dogruluk B.68 285548

makro ort 8.67 8.63 B.65 29559
agirlikli ort @.67 @.68 B.67 29559

Sekil 4.34 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri
Kiimesinin Siniflandirma Raporu

En yiliksek ROC-AUC degeri | alanla Zerg Devourer sinifinda ve en diisiik alan
0,89 ile Zerg Defiler ve Zerg Scourge sinifindadir. ROC egrileri ve AUC degerleri
Sekil 4.35¢te gosterilmistir. ROC egrilerine bakildiginda biitiin egrilerinin diyagonalin
istiinde bulunmasindan modelimizin ayirt ediciliginin ve performansinin genel olarak

iyi oldugunu anlayabiliriz.
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- Zerg Hydralisk sinifinin ROC egrisi (area = 0.92)
Zerg Ultralisk sinifinin ROC edrisi (area = 0.97)
= Zerg Overlord sinifinin ROC egrisi (area = 0.91)
—— Zerg Mutalisk sinifinin ROC edrisi (area = 0.98)
= Zerg Guardian sinifinin ROC egrisi (area = 0.99)
Zerg Queen sinifimin ROC egrisi (area = 0.94)
— Zerg Defiler simifinin ROC egrisi (area = 0.89)
Zerg Scourge sinifinin ROC egrisi (area = 0.89)
Zerg Devourer sinifinin ROC edrisi (area = 1.00)
Zerg Lurker sinifinin ROC egrisi (area = 0.92)

Gercek Positif Orani

T T
0.4 0.6 0.8 1.0

Yanlis Positif Orani

Sekil 4.35 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri
Kiimesinin ROC Egrileri ve AUC Alanlar1

Zerglerin menzil siniflandirmasinda 14443 adet tahmin ve %88,4 duyarlilikla
yakin menzil simifin1 en iyi sonucu verir. En diisik dogruluk 472 dogru tahmin ve
%29,2 duyarlilikla biiyiiciiler sinifinda yer alir. Sadece havadan havaya saldiranlar
sinifinda %42 ve uzun menzilli birlikler sinifinda %59,5 duyarliliga sahiptir. Ortalama
dogruluk %75. Hata dizeyi Sekil 4.36°da verilmistir.
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VT 14443(88.4%)

Gercek Etiket

Blyiicii { 738(45.6%)

Havadan havaya | 1058(40.0%)

Uzun menzil { 1789(36.1%)

Hata Dizeyi
483(3.0%) 1147(7.0%) 268(1.6%)
1112(42.0%) 315(11.9%) 160(6.0%)
140(2.8%) 2946(59.5%) 75(1.5%)
193(11.9%) 216(13.3%) 472(29.2%)

T
Yakin menzil

T
Havadan havaya

T
Uzun menzil

Tahmin Etiketi

BlUylcu

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

Sekil 4.36 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri

Kiimesinin Menzil Hata Dizeyi

Yakin menzil %80 ile en yliksek kesinlige sahipken, biiyiicii sinift %48 ile en

diisiik kesinlige sahiptir. Duyarlilikta yakin menzil %88 ile ilk siradayken, biiyiicii

%29 ile son sirada yer alir. En yiiksek f1-puani 0.84 ile yakin menzil siifinda ve en

diisiik fl1 puan1 0.36 ile biiyiicli sinifinda bulunuyor. Ortalama f1 puani 0.58dir.

Dogruluk %74’tiir. Zerglerin menzil siniflandirma raporu Sekil 4.37°de verilmistir.

Yakin menzil
Havadan havaya
Uzun menzil
Blylcd

dogruluk
makro ort
agirlikli ort

kesinlik duyarlilik fl-puani

Lo B oo B v I v

[aw]

. 58
.58
.bd
.48

.62
WE

@@

==

.84
.49
.b2
.36

L4
.58
A3

destek

16341
2645
4958
1619

25555
25555
25555

Sekil 4.37 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri
Kiimesinin Menzil Siniflandirma Raporu



En yiiksek ROC-AUC degeri 0.91 alanla uzun menzilli birlikler sinifinda ve en
diisiik alan 0.87 alan ile sadece havadan havaya saldiranlar sinifindadir. ROC-AUC
degerleri Sekil 4.38‘de gosterilmistir. ROC egrilerine bakildiginda biitiin egrilerinin
diyagonalin iistiinde bulunmasindan modelimizin ayirt ediciliginin ve performansinin

genel olarak iyi oldugunu anlayabiliriz.

Gergek Positif Orani

Yakin menazill birimler

sinifinin ROC egrisi (alan = 0.88)

Sadece havadan havaya saldiran birimler
sinifinin ROC egrisi (alan = 0.87)

Uzun menzilli birimler
sinifinin ROC edrisi (alan = 0.91)

Buyucu birimleri

sinifinin ROC egrisi (alan = 0.88)

T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Yanlis Positif Orani

Sekil 4.38 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri
Kiimesinin Menzil ROC Egrileri ve AUC Alanlari

Zerglerin detayli menzil smiflandirmasinda yakin menzilde 9535 tahmin ve
%97 duyarlilik ile Zerg Hydralisk en iyi sonucu alir. En diisiik dogru tahmini 3530
tane tahmin ve %92,5 duyarlilik orani ile Zerg Mutaliskler alir. Detayli yakin menzil

hata dizeyi Sekil 4.39°da verilmistir. Dogruluk orani %96’dur.
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Hata Dizeyi

8000
Zerg Hydralisk JECELIERBUON 118(1.2%)  178(1.8%)
- 6000
8}
]
i
v Zerg Ultralisk{ 85(3.1%)  2634(96.0%)  24(0.9%)
i)
[ ]
=
5 L
3 4000
i 4 226(5.9%) 62(1.6%) 3530(92.5%)
Zerg Mutalisk | 5000
T T T
Zerg Hydralisk Zerg Ultralisk Zerg Mutalisk
Tahmin Etiketi L

Sekil 4.39 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri
Kiimesinin Yakin Menzil Hata Dizeyi

Yakin menzil detayli siniflandirmada Zerg Hydralisk %97 duyarlilik ile birinci,
Zerg Ultralisk %94 ile son sirada yer alir. Duyarlilikta Zerg Hydralisk %97 ile ilk
sirada yer alirken, Zerg Mutalisk %92 ile son sirada yer almaktadir. Zerg Hydralisk
%097 ile en yiiksek f1 puanina sahipken, Zerg Mutalisk %94 ile en diisiik f1 puana
sahiptir. Ortalama fl puani 0,95°tir. Dogruluk %96’dir. Detayli yakin menzil

siiflandirma raporu Sekil 4.40°ta gosterilmistir.

kesinlik duyarlilik fl-puani  destek

Zerg Hydralisk @8.97 @8.97 8.97 9831
Zerg Ultralisk @8.94 B8.96 B8.95 2743
Zerg Mutalisk @8.95 B8.92 g.94 3818
dogruluk g.96 16392

makro ort @8.95 B8.95 B.95 16392
agirlikli ort 8.9 B.96 B.96 16392

Sekil 4.40 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri
Kiimesinin Yakin Menzil Siniflandirma Raporu
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Zerg sadece havadan havaya saldiranlar detayli menzil siniflandirmasinda Zerg
Scourge ve Zerg Devourer %100 dogruluga sahiptir. Zerg Scourge 2627 adet dogru
tahmin ve Zerg Devourer 37 adet dogru tahmin yapiyor. Zerg sadece havadan havaya

saldiranlar detayli menzil hata dizeyi Sekil 4.41°de gosterilmistir.

Hata Dizeyi 2500
2000
Zerg Scourge 2627(100.0%) 1(0.0%)

4
18]

= 1500
iw
St
Q
l
Q

© - 1000

Zerg Devourer - 0(0.0%) 37(100.0%)
- 500
T T
Zerg Scourge Zerg Devourer
Tahmin Etiketi 0

Sekil 4.41 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Aglh Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri
Kiimesinin Sadece Havadan Havaya Saldiranlar Hata Dizeyi

Zerg Scourge 1 kesinlik ve Zerg Devourer 0.97 kesinlige sahiptir. Zerg Scourge
ve Zerg Devourer 1 duyarlilik degerine sahiptir. Zerg Scourge 1 f1 puani alirken Zerg
Devourer 0,99 puan alir. Ortalama f1 puani 0,99’dur. Dogruluk %100°diir. Zerg sadece

havadan havaya saldiranlar menzil siniflandirmasi Sekil 4.42°de verilmistir.
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kesinlik duyarlilik fl-puani destek

Zerg Scourge 1.88 1.88 1.88 2628
Zerg Devourer B.97 1.88 @.99 37
dogruluk 1.e8 2665
makro ort B.99 1.88 8.99 2665
agirlikli ort 1.88 1.88 1.88 2665

Sekil 4.42 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri
Kiimesinin Sadece Havadan Havaya Saldiranlar Siniflandirma Raporu

Zerg uzun menzil detayli siniflamasinda Zerg Guardian 347 adet dogru tahmin
ve %98,9 duyarlilik orani alirken, Zerg Lurker 4493 adet dogru tahmin ve %99,8
duyarhilik elde eder. Zerglerin uzun menzil detayli siniflamasimin hata dizeyi Sekil

4.43’te gosterilmistir.

Hata Dizeyi

4000

3500

Zerg Guardian 347(98.9%) 4(1.1%)
3000

2500

- 2000

Gercek Etiket

Zerg Lurker - 10(0.2%) 4493(99.8%) 1500

- 1000

- 500

T
Zerg Guardian Zerg Lurker
Tahmin Etiketi L

Sekil 4.43 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri
Kiimesinin Uzun Menzil Hata Dizeyi

Zerg Guardian birligi %97, Zerg Lurker birligi %100 kesinlik elde eder. Zerg
Guardian smifit %99 duyarlilik ve Zerg Lurker sinifi %100 duyarliliga sahiptir. Zerg
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Guardian smifinin 1 puani %98 ve Zerg Lurker sinifinin f1 puani %100’diir. Ortalama
f1 puan1 0,99°dur. Dogruluk oran1 %100’diir. Zerg detayli uzun menzil siniflamasinin

siniflandirma raporu Sekil 4.44‘te gosterilmistir.

kesinlik duyarlilik f1-puani destek

Zerg Guardian 8.9y B.99 B.98 351
Zerg Lurker 1.80 1.88 1.808 4583
dogruluk 1.68 4854
makro ort 8.99 B8.99 B8.99 4854
agirlikli ort 1.88 1.88 1.88 4854

Sekil 4.44 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri
Kiimesinin Uzun Menzil Smiflandirma Raporu

Zerg biiyiiciiler detayli siniflamasinda Zerg Queen 56 adet dogru tahmin ve
%77,8 duyarliliga sahiptir. Zerg Defiler 1563 adet dogru tahmin ve %99,3 duyarliliga
sahiptir. Zerg biiyliciiler detayli menzil siniflandirmasi1 hata dizeyi Sekil 4.45e

gosterilmistir.

Hata Dizeyi

1400

1200
Zerg Queen - 56(77.8%) 16(22.2%)

1000

- 800

Gercek Etiket

- 600

Zerg Defiler 11(0.7%)
- 400

- 200

Zerg Queen Zerg Defiler
Tahmin Etiketi L

Sekil 4.45 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri
Kiimesinin Biiyiicli Hata Dizeyi
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Zerg biiyiiciiler detayli menzil siniflandirmasinda Zerg Queen 0,84 kesinlik ve
Zerg Defiler 0,99 kesinlik alir. Zerg Queen 0,78 duyarlilik ve Zerg Defiler 0,99
duyarhilik degeri alir. Zerg Queen 0,83 fl puam alirken, Zerg Defiler 0,99 f1 puam
alir. Ortalama f1 puan1 0.90’dir. Dogruluk oranm1 %98’dir. Zerg biiyticii siniflamasinin

siiflandirma raporu Sekil 4.46°da verilmistir.

kesinlik duyarlilaik fl-puani destek

ferg Queen B.84 8.78 8.8l 72
Zerg Defiler B.99 @.99 @.99 1574
dogruluk @.98 1646
makro ort B.91 g.89 a.9a 1646
agirlikli ort B.98 8.98 e.98 1646

Sekil 4.46 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri
Kiimesinin Biiyiicii Siniflandirma Raporu

ROC-AUC degerlerinde 1 alan ile en yiiksek deger alan Zerg Ultralisk, Zerg
Scourge, Zerg Devourer, Zerg Guardian ve Zerg Lurker siniflaridir. En diisiik deger
0,98 ile Zerg Queen ve Zerg Defiler siniflarindadir. ROC egrilerinin dik ve sol iist
koseye yakin olmalarindan modelimizin ayirt ediciliginin ve performansinin ¢ok iyi
oldugunu anlayabiliriz. Zerg detayli menzil siniflamasinin ROC egrileri ve AUC

degerleri Sekil 4.47¢de verilmistir.
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(1] Pid ——— Zerg Hydralisk sinifinin ROC eqgrisi (alan = 0.99)
O ’z’ Zerg Ultralisk sinifinin ROC edrisi (alan = 1.00)
0.3 1 e — Zerg Mutalisk sinifinin ROC edrisi (alan = 0.99)
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Yanlis Positif Orani

Sekil 4.47 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri
Kiimesinin Detayli Menzil Siniflamasinin ROC Egrileri ve AUC Alanlar1

Terran veri kiimesi ile egittigimiz ileri beslemeli sinir aginin hata dizeyinde her
bir siifi tahmin etmedeki bagaris1 goriinmektedir. Modele ait hata dizeyi Sekil 4.48°de
verilmektedir. Hata dizeyinde Terran Goliath sinifina ait tahminlerin 1395 adet tahmin
ve %72 duyarlilik ile en iyisi oldugu goriiliir. Terran Nuclear Missile sinifinin 0 adet
dogru tahmin ile en diisik dogrulukla siniflandirilan birlik oldugu gorilir. Terran
Ghost %80, Terran Vulture %53,5, Terran Siege Tank %42,1, Terran Wraith %62,6,
Terran Science Vessel %27,7, Terran Dropship %10, Terran Battlecruiser %49,4,
Terran Firebat %54,8, Terran Medic %59,9, Terran Valkyrie %18,2 duyarlilik

ylizdesine sahiptir. Ortalama dogru tahmin oran1 %51 dir.
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2000

Hata Dizeyi
Terran Ghost 4 8(80.0%)  0(0.0%) 0(0.0%)  1(10.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 0{0.0%) 0(0.0%)  1(10.0%) 0(0.0%)
1750
Terran Vulture { 000.0%) [EERIEEERS 129(6.2%) 417(19.9%) 12(0.6%) 153(7.3%) 12(06%)  3(0.1%)  0{0.0%)  58(2.8%) 186(8.9%)  5(0.2%)
Terran Goliath { 0(0-0%)  153(7.9%) [ECEEPREA) 355(18.3%) 0(0.0%)  19(1.0%)  20.1%)  0(0.0%)  0{0.0%)  0(0.0%)  5(0.3%)  80.4%) 1500
Terran Siege Tank { 0(0.0%) 408(15.2%) 254(9.5%) 90.3%) 297(11.1%) 14(0.5%)  5(0.2%)  0(0.0%)  86(3.2%) 479(17.8%) 3(0.1%)
Terran Wraith 1 0.0%)  24(12.8%)  211%)  11(59%) 117(62.6%) 4(21%)  0(0.0%)  1(05%)  0(0.0%)  211%) 24(12.8%) 2(1.1%) 1250
-
D Terran Science Vessel { 30-2%) 155(8.3%) 37(2.0%) 327(17.6%) 3(0.2%) 516(27.7%) 16(0.9%)  0(0.0%)  0(0.0%) 130(7.0%) 676(36.3%) 0(0.0%)
=
~
8‘ 1000
o Terran Dropship{ O0.0%)  18(7.5%)  20.8%) 4317.9%) 3(12%) 45(18.8%) 24(100%) 00.0%)  00.0%) 25(10.4%) B80(333%)  0{0.0%)
Q
Terran Battlecruiser { 000-0%)  7(8.4%)  112%) 12(145%) 00.0%)  224%)  112%) 41(49.4%) 0(0.0%)  %10.8%) 10(12.0%)  0(0.0%)
r 750
Terran Nuclear Missile 1 1333%)  0(0.0%)  0(0.0%) 1(33.3%)  0(0.0%)  0(0.0%)  0(0.0%)  0(0.0%)  0(0.0%) 133.3%) 00.0%)  00.0%)
Terran Firebat | 0(0.0%)  44(3.1%)  0(0.0%) 103(7.1%) 2(0.1%) 141(9.8%) 2(01%)  40.3%)  0(0.0%) |789(54.8%) 356(24.7%) 0(0.0%)
r 500
Terran Medic 4 10.0%)  122(3.6%) 20.1%) 408(11.9%) 11(0.3%) 544(15.9%) 22(0.6%) 10(0.3%)  0(0.0%)  251(7.3%) PMLPIGEEYE 5(0.1%)
Terran Valkyrie { 11.8%)  &7.3%) 29(527%) 4(73%)  0(0.0%)  2A36%)  00.0%)  000%)  000%)  118%)  473%) 10(18.2%)
r 250
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Tahmini Etiket

Sekil 4.48 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri
Kiimesinin Hata Dizeyi

Kesinlik siralamasinda Terran Goliath ve Terran wraith %75 ile ilk sirada yer
alirken, Terran Nuclear Missile %0 ile son siradadir. Duyarlilik 6lgiitiinde Terran
Ghost %380 ile ilk sirada yer alirken, Terran Nuclear Missile %0 ile son sirada yer alir.
En iyi f1 puanin1 %74 ile Terran Goliath alirken, en diisiik %0 puanini Terran Nuclear
Missile birligi alir. Ortalama f1 puani 0.45’tir. Model dogrulugu Sekil 4.49°da %51

olarak goriinmektedir.
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kesinlik duyarlilik fl-puani destek

Terran Ghost @8.57 8.80 B8.67 18

Terran Vulture B8.55 B8.54 B8.54 2897

Terran Goliath 8.75 8.72 a.74 1937

Terran S5iege Tank e.4e 8.42 8.41 2685
Terran Wraith 8.75 B.63 B.68 187

Terran Science Vessel a.3a @.28 @8.29 1863
Terran Dropship 8.26 8.18 8.14 248
Terran Battlecruiser B.64 e.49 B8.56 83
Terran Nuclear Missile 8.08 e.8e e.8e 3
Terran Firebat @.58 B8.55 B8.56 1441

Terran Medic 8.53 B.68 B8.56 3428

Terran Valkyrie g.3a B8.18 B8.23 55
dogruluk B8.51 14629

makro ort a.47 a.44 8.45 14829

agirlikli ort g.51 @8.51 @8.51 14829

Sekil 4.49 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri
Kiimesinin Siniflandirma Raporu

En yiiksek ROC-AUC degeri 1 alan ile Terran Ghost birligine aittir. En diigiik
alan 0,75 ile Terran Science Vessel birligine aittir. ROC egrisi ve AUC degerleri Sekil
4.50°de gosterilmistir. ROC egrilerine bakildiginda biitiin egrilerinin diyagonalin
istiinde bulunmasindan modelimizin ayirt ediciliginin ve performansinin genel olarak

1yi oldugunu anlayabiliriz.
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[} Terran Siege Tank sinifimin ROC egrisi (area = 0.78)
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Terran Wraith sinifinin ROC egrisi {(area = 0.98)

Terran Science Vessel sinifinin ROC egrisi (area = 0.75)
Terran Dropship simifinin ROC egrisi (area = 0.82)
Terran Battlecruiser sinifinin ROC egrisi (area = 0.98)
Terran Nuclear Missile simifinin ROC egrisi (area = 0.97)
Terran Firebat sinifinin ROC egrisi (area = 0.92)

Terran Medic sinifimin ROC eqrisi (area = 0.84)

Terran Valkyrie sinifimin ROC egrisi (area = 0.99)
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Yanlis Positif Orani

Sekil 4.50 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri
Kiimesinin ROC Egrileri ve AUC Alanlart

Terranlarin menzil siniflandirmasinda 3346 adet dogru tahmin ve %81
duyarlilikla orta menzilli yer birlikleri sinifinin en iyi sonucu verir. En diisiik dogruluk
343 adet dogru tahmin ve %18,8 duyarlilikla biiyiiciiler sinifinda yer alir. Ortalama
dogruluk %63 tlir. Hata dizeyi Sekil 4.51°de verilmistir.
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Hata Dizeyi

3500
Cok yakin menzilli yer ERAEEREDN 128(2.6%)  29(0.6%) 541(10.9%)  359(7.3%)
3000
Orta menzilli yer | 352(8.5%) [ESLLICIRGBN 49(1.2%)  276(6.7%)  107(2.6%)
2500
o+t
@
X
i
~  Ortamenzillihava { 50(16.3%)  47(15.3%) 170(55.4%) 25(8.1%)  15(4.9%) - 2000
U
ful
@
O L 1500
Cok Uzun menzilli yer | 700(27.2%) 803(31.2%)  17(0.7%)  891(34.6%) 165(6.4%)
- 1000
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Tahmini Etiket

Sekil 4.51 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri
Kiimesinin Menzil Hata Dizeyi

Orta menzilli yer birlikleri %74 ile en yiiksek kesinlige sahipken, biiyiicii sinifi
%35 ile en diisiik kesinlige sahiptir. Duyarlilikta orta menzilli yer birlikleri %81 ile ilk
siradayken, biiyiicti %19 ile son sirada yer alir. En yiiksek fl-puani 0,77 ile orta
menzilli yer birlikleri sinifinda ve en diisiik f1 puanmi1 0,24 ile biiyilicii sinifinda

bulunuyor. Ortalama f1 puani 0,54’tiir. Dogruluk %63’tiir. Terranlarin menzil

siniflandirma raporu Sekil 4.52°de verilmistir.
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kesinlik  duyarlilik fl-puani destek

Cok yakin menzilli yer g.66 B8.74 B.71 4951
Orta menzilli yer 8.74 8.81 B.77 4138
Orta menzilli hava a8.62 @8.55 @8.59 387

Cok Uzun menzilli yer B.43 8,35 B.38 2576
Biyiici @.35 B.19 B.24 1824

dogruluk B.63 13788

makro ort B8.56 B8.54 B8.54 13788

agirlikli ort a.6a 8.63 g.61 13788

Sekil 4.52 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri
Kiimesinin Menzil Siiflandirma Raporu

En yiliksek ROC-AUC degeri 0,97 alanla orta menzilli yer birlikleri sinifinda
ve en diisiik alan 0,76 alan ile biiyilicti birlikleri sinifindadir. ROC egrileri ve AUC
degerleri Sekil 4.53°de gosterilmistir. ROC egrilerine bakildiginda biitiin egrilerinin
diyagonalin iistiinde bulunmasindan modelimizin ayirt ediciliginin ve performansinin

genel olarak iyi oldugunu anlayabiliriz.

Gergek Positif Orani

Cok yakin menzilli yer birimleri
sinifinin ROC edrisi (alan = 0.88)
oOrta mengzilli yer birimleri
sinifimin ROC egrisi (alan = 0.93)
Orta menzilli hava birimleri
sinifinin ROC edgrisi (alan = 0.97)
Cok uzun menzilli yer birimleri
sinifinin ROC edrisi (alan = 0.78)
Buyucl birimleri sinifinin
sinifimin ROC egrisi (alan = 0.76)

T T T T
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Yanlis Positif Orani

Sekil 4.53 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri
Kiimesinin Menzil ROC Egrileri ve AUC Alanlari
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Terranlarin detayli menzil siniflandirmasinda ¢ok yakin menzilde 1422 dogru
tahmin ve %99,4 duyarlilik ile Terran Firebat en iyi sonucu alir. Terran Medic 81 tane
tahmin ve %2,3 duyarlilik orani elde eder. Detayli ¢ok yakin menzil hata dizeyi Sekil
4.54 te verilmistir. Dogruluk oran1 %31’dir.

Hata Dizeyi
3000
Terran Firebat 1422(99.4%) 9(0.6%) 2500
4
2 2000
v
"
@
E - 1500
]
Terran Medic 3411(97.7%) 81(2.3%) L 1000
- 500
T
Terran Firebat Terran Medic
Tahmin Etiketi L |

Sekil 4.54 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri
Kiimesinin Cok Yakin Menzil Hata Dizeyi

Terran Firebat 0,29 kesinlik ve Terran Medic 0,90 kesinlige sahiptir. Terran
Firebat 0,99 duyarlilik degerine ve Terran Medic 0,02 duyarlilik degerine sahiptir.
Terran Firebat 0,45 f1-puani alirken Terran Medic 0,05 puan alir. Ortalama f1 puani
0.25°tir. Dogruluk %31’tiir. Terran ¢ok yakin menzil siniflandirmasi Sekil 4.55te

verilmistir.
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kesinlik duyarlilik fl-puani destek

Terran Firebat 8.29 &8.99 8.45 1431
Terran Medic 8.98 a8.62 8.85 3492
dogruluk 8.31 49323

makro ort B.608 B.51 B.25 4923
agirlikli ort 8.72 8.31 8.16 4923

Sekil 4.55 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri
Kiimesinin Cok Yakin Menzil Siniflandirma Raporu

Terranlarin detayli menzil smiflandirmasinda orta menzilli yer birlikleri
siiflamasinda 1853 dogru tahmin ve %89,5 duyarlilik ile TerranVulture en iyi sonucu
alir. Terran Goliath 1746 tane tahmin ve %87,9 duyarlilik oran1 elde eder. Detayli orta
menzilli yer birlikleri hata dizeyi Sekil 4.56°da verilmistir. Dogruluk orani %91°dir.

. . 1800
Hata Dizeyi
1600
Terran Vulture 1853(89.5%) 217(10.5%) 1400
7] 1200
b
ot
I L 1000
bl
@
G
- 800
Terran Goliath - 242(12.1%) 1764(87.9%)
- 600
. - 400
Terran Vulture Terran Goliath
Tahmin Etiketi L

Sekil 4.56 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri
Kiimesinin Orta Menzilli Yer Birliklerinin Hata Dizeyi

Terran Vulture 0,88 kesinlik ve Terran Goliath 0.89 kesinlige sahiptir. Terran

Vulture 0,90 duyarlilik degerine ve Terran Goliath 0.88 duyarlilik degerine sahiptir.
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Terran Vulture 0,89 fl-puani alirken Terran Goliath 0,88 puan alir. Ortalama f1 puani
0,89°dur. Dogruluk %89’dur. Terran orta menzilli yer birlikleri siniflandirmasi Sekil

4.57°de verilmistir.

kesinlik  duyarlilik fl-puani destek

Terran Vulture B.88 B8.908 B.89 2878
Terran Goliath B8.89 B8.88 B.88 20866
dogruluk B.89 4876

makro ort B.89 B.89 B.89 4876
agirlikli ort e.89 e.89 e.89 4876

Sekil 4.57 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri
Kiimesinin Orta Menzilli Yer Birlikleri Siniflandirma Raporu

Terranlarin orta menzilli hava birlikleri detayli siniflandirmasinda Terran
Wraith 10551 adet tahmin ve %100 duyarlilik ile en iyi sonucu alir. Terran Valkyrie
ve Terran Battlecruiser sinifi 0 adet dogru tahmine sahiptir. Detayli orta menzilli hava

birlikleri hata dizeyi Sekil 4.58°de verilmistir.
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Hata Dizeyi 10000

Terran Wraith JUEERIELLEED 0(0.0%) 0(0.0%) 8000
4
[1F}
% 6000
L Terran Battlecuiser | 80(100.0%) 0(0.0%) 0(0.0%)
S
@
© - 4000
Terran Valkyrie { 52(100.0%) 0(0.0%) 0(0.0%)
- 2000
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Tahmin Etiketi

Sekil 4.58 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri
Kiimesinin Orta Menzilli Hava Birliklerinin Hata Dizeyi

Orta menzilli hava birlikleri siniflandirmasinda Terran Wraith %99 kesinlik ile
birinci, Terran Valkyrie ve Terran Battlecruiser %0 ile son sirada yer alir. Duyarlilikta
Terran Wraith %100 ile ilk sirada yer alirken, Terran Battlecruiser ve Terran Valkyrie
%0 ile son sirada yer almaktadir. Terran Wraith %99 ile en yiiksek fl puanina
sahipken, Terran Battlecruiser ve Terran Valkyrie %0 f1 puanina sahiptir. Ortalama f1

puani 0.33’tiir. Dogruluk %99’dur. Detayli orta menzilli hava birlikleri siniflandirma
raporu Sekil 4.59° da gosterilmistir.
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kesinlik duyarlilik fl-puani destek

Terran Wraith @.99 1.88 @8.99 18551
Terran Battlecuiser g.oa 8.0 8.0 o
Terran Valkyrie e.ea 8.8 8.8 52
dogruluk B8.99 18683

makro ort @8.33 @8.33 @8.33 18683

agirlikli ort @8.93 @8.99 @8.98 18683

Sekil 4.59 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri
Kiimesinin Orta Menzilli Hava Birlikleri Siniflandirma Raporu

Terranlarin detayli menzil siniflandirmasinda ¢ok uzun menzilli yer birlikleri
siniflamasinda 5 dogru tahmin ve %100 duyarlilik ile Terran Nuclear Missile en iyi
sonucu alir. Terran Siege Tank 959 tane dogru tahmin ve %36,8 duyarlilik oran1 elde

eder. Detayli ¢cok uzun menzil hata dizeyi Sekil 4.60°ta verilmistir.

1600

Hata Dizeyi

1400

Terran Siege Tank 959(36.8%) 1644(63.2%) 1200

1000

800

Gercek Etiket

- 600
Terran Nuclear Missile 0(0.0%) 5(100.0%)
- 400

- 200

T T
Terran Siege Tank  Terran Nuclear Missile
Tahmin Etiketi L L n

Sekil 4.60 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri
Kiimesinin Cok Uzun Menzilli Yer Birliklerinin Hata Dizeyi

Terran Siege Tank 1 ve Teran Nuclear Missile 0 kesinlige sahiptir. Terran

Siege Tank 0,37 duyarlilik degerine ve Terran Nuclear Missile 1 duyarlilik degerine
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sahiptir. Terran Siege Tank 0,54 fl-puani alirken Terran Nuclear Missile 0.01 puan
alir. Ortalama f1 puami 0,27°dir. Dogruluk %37°dir. Terran ¢ok uzun menzil

siniflandirmasi Sekil 4.61°de verilmistir.

kesinlik duyarlilik fl-puani destek

Terran S5iege Tank 1.88 B.37 g.54 2683
Terran Muclear Missile B.8a 1.86 g8.681 5
dogruluk 8.37 26088

makro ort B8.58 B.68 8.27 26838

agirlikli ort 1.88 B.37 8.54 26838

Sekil 4.61 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri
Kiimesinin Cok Uzun Menzilli Yer Birlikleri Siniflandirma Raporu

Terranlarin detayli menzil siniflandirmasinda biiytict birlikleri siniflamasinda
8 dogru tahmin ve %100 duyarlilik ile Terran Ghost en iyi sonucu alir. Terran Science
Vessel 1628 tane dogru tahmin ve %86,8 duyarlilik elde eder. Detayl biiyiicii birlikleri
hata dizeyi Sekil 4.62°de verilmistir.

1600
Hata Dizeyi

1400

Terran Ghost - 8(100.0%) 0(0.0%) 1200

1000

- 800

Gergek Etiket

- 600
Terran Science Vessel 4 248(13.2%) 1628(86.8%)

- 400

- 200

Terran Ghost Terran Science Vessel
Tahmin Etiketi L

Sekil 4.62 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri
Kiimesinin Biiyiicii Birliklerinin Hata Dizeyi
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Terran Science Vessel 1 kesinlige ve Terran Ghost 0,03 kesinlige sahiptir.
Terran Science Vessel 0,87 duyarlilik degerine ve Terran Ghost 1 duyarlilik degerine
sahiptir. Terran Science Vessel 0,93 fl-puani alirken Terran Ghost 0,06 puan alir.
Ortalama f1 puan1 0,49’dur. Dogruluk %87°dir. Terran biiyiicii birlikleri siniflamasi
Sekil 4.63°te verilmistir.

kesinlik duyarlilik Fl-puani destek

Terran Ghost B8.63 1.66 B.06 a

Terran Science Vessel 1.686 8.87 B8.93 1876
dogruluk 8.87 1884

makro ort B.52 B8.93 8.49 1884

agirlikli ort 1.88 8.87 8.93 1884

Sekil 4.63 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri
Kiimesinin Biiyiicii Birlikleri Smiflandirma Raporu

ROC-AUC degerlerinde 1 alan ile en yiiksek deger alan Terran Siege Tank,
Terran Nuclear Missile, Terran Ghost ve Terran Science Vessel siniflaridir. En diisiik
deger 0,57 ile Terran Firebat ve Terran Medic siniflarindadir. Terran detayli menzil
simniflamasinin ROC egrileri ve AUC degerleri Sekil 4.64°de verilmistir. Terran
Valkyrie sinifi 0,3 yanlis pozitif oranina kadar diyagonalin altinda kalir. Terran Wraith
0,875 yanlis pozitif oranindan sonra diyagonalin altina gegiyor. Terran Firebat ve
Terran Medic siniflar1 diyagonalin yalnizca biraz lizerinde yer alir. Diger siiflar sol
iist kdseye daha yakindalar. ROC egrileri grafigine baktigimizda modelin ayirt

ediciliginin ve performansinin ortalama oldugunu soyleyebiliriz.
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Yanlis Positif Orani

Sekil 4.64 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri
Kiimesinin Detayli Menzil Siniflandirmasinin ROC Egrileri ve AUC Alanlar

4.3. 1B Konvoliisyonel Model

Zerg veri kiimesi ile konvoliisyonel sinir aginin hata dizeyinde her bir sinifi tahmin
etmedeki bagaris1 goriinmektedir. Modele ait hata dizeyi Sekil 4.65‘te verilmektedir.
Hata dizeyinde Zerg Mutalisk sinifina ait tahminlerin 3229 adet tahmin ve %86,5
duyarlilik ile en iyisi oldugu goriiliir. Zerg Defiler sinifinin 538 adet tahmin ve %33,6
duyarlilik ile en diisiik dogrulukla siniflandirilan birlik oldugu gortiliir. Zerg Hydralisk
%80,1, Zerg Ultralisk %78,2, Zerg Overlord %60, Zerg Guardian %85,4, Zerg Queen
%55,3, Zerg Scourge %51,3, Zerg Devourer %69,2, Zerg Lurker %61,2 duyarliliga

sahiptir. Ortalama dogru tahmin oran1 %70’tir.
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Hata D

izeyi

Zerg Hydral\sk 28] 86(0.9%) 383(3.9%) 136(1.4%) 5(0.1%) 13(0.1%) 186(1.9%) 266(2.7%) 1({0.0%) 891(9.0%)
Zerg Ultralisk 59(2.1%) 2147(78.2%) 75(2.7%) 31(1.1%) 3(0.1%) 2(0.1%) 158(5.8%) 246(9.0%) 0(0.0%) 24(0.9%)
Zerg Overlord - 615(15 4%) 158(4.0%) 2398(60.0%) 386(9 7%) 6(0.2%) 4(0.1%) 59(1 5%) 128(3.2%) 0{0.0%) 245(6.1%)
Zerg Mutalisk 4 178(4.8%) 31(0.8%) 218(5 8%) 3229(86.5%) 12(0.3%) 1(0.0%) 15(0 4%) 35(0.9%) 3(0.1%) 11(0 3%)
-
g Zerg Guardian - B(2.3%) 5(1.5%) 5(1.5%) 7(2.0%) 292(85.4%) 0(0.0%) 5(1.5%) 16(4.7%) 0{0.0%) A1.2%)
=
(T8}
B4
&
E Zerg Queen - 10(13.2%) 7(9.2%) 2(2.6%) 2(2.6%) 0(0.0%) 42(55.3%) 2(2.6%) B(10.5%) 0(0.0%) 3(3.9%)
[C]
Zerg Defiler 4 270(16.8%) 232(14.5%) 78(4.9%) 31(1 9%) B(0 4%) 2(0.1%) 538(33 8%) 251(15.7%) 0{0.0%) 195(12.2%)
Zerg S(nurge {334(12.8%) 339(13.0%) 102(3.9%) 74(2 8%) 10(0.4%) 3(0.1%) 173(6.6%) 1337(51.3%) 0{0.0%) 235(9.0%)
zErg Devourer - 0(0.0%) 1(3.8%) 0(0.0%) 3(11.5%) 1(3.8%) 0(0.0%) 3(11.5%) 0(0.0%) 18(69.2%) 0(0.0%)
Zerg Lurker [1168(25.8%) 40(0.9%) 199(4.4%) 18(0.4%) 2(0.0% 2(0.0%) 123(2.7%) 203(4.5%) 0(0.0%) 2766(61.2%)
o SO 3 . & & A @ o S
& & & ¢ & &
& & A% S 2 o ) ) A o
Ny o &
& o o & O O B &
re) & & & O < i3 & & e
48 42 48 22 & A A 18 o

Sekil 4.65 1B Konvoliisyonel Modelde Zerg Veri Kiimesinin Hata Dizeyi

Kesinlik siralamasinda Zerg Guardian %87 ile ilk sirada yer alirken, Zerg
Defiler %43 ile son siradadir. Duyarlilik dlgiitiinde Zerg Mutalisk %86 ile ilk sirada
yer alirken, Zerg Defiler %34 ile son sirada yer alir. En iy1 f1 puanim %84 ile Zerg
Guardian alirken, en diisiik %38 puanin1 Zerg Defiler birligi alir. Ortalama f1 puani

Tahmini Etiket

0,7’dir. Model dogrulugu Sekil 4.66°da %70 olarak goriinmektedir.
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kesinlik duyarlilik fl-puani destek

Zerg Hydralisk @8.75 B.38 B.78 99a7
Zerg Ultralisk @.7@ B.78 B.74 2745
Zerg Overlord 8.69 B.60 g.64 3999
Zerg Mutalisk B.82 B.86 B.84 3733
Zerg Guardian a8.87 B.85 B.86 342
Zerg Queen 8.61 B.55 B8.58 76
Zerg Defiler @.43 B.34 8.38 1683
Zerg Scourge 8.54 B.51 B.52 2687
Zerg Devourer 8.82 B.69 B.75 26
Zerg Lurker B.63 B.61 B.62 4521

dogruluk B.7a 29559

makro ort 8.69 B.66 B.67 29559
agirlikli ort 8.69 B.7a B.7a 29559

Sekil 4.66 1B Konvoliisyonel Modelde Zerg Veri Kiimesinin Zerglerin Siniflandirma Raporu

En yiikksek ROC-AUC degeri 1 alanla Zerg Guardian ve Zerg Devourer
siifinda ve en diistik alan 0,90 ile Zerg Defiler ve Zerg Scourge sinifindadir. ROC
egrileri ve AUC degerleri Sekil 4.67°de gosterilmistir. ROC egrilerine bakildiginda
biitiin egrilerinin diyagonalin iistiinde bulunmasindan modelimizin ayirt ediciliginin

ve performansinin genel olarak iyi oldugunu anlayabiliriz.
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Gergek Positif Orani

rd

’,” Zerg Hydralisk sinifinin ROC edrisi (area = 0.92)
Zerg Ultralisk sinifinin ROC eqgrisi (area = 0.98)
Zerg Overlord sinifimin ROC edrisi (area = 0.92)
Zerg Mutalisk sinifinin ROC edrisi (area = 0.98)
Zerg Guardian sinifinin ROC egrisi (area = 1.00)
Zerg Queen sinifinin ROC egrisi (area = 0.93)
Zerg Defiler sinifinin ROC efrisi (area = 0.90)
Zerg Scourge sinifinin ROC egrisi (area = 0.90)
Zerg Devourer sinifinin ROC edrisi (area = 1.00)
Zerg Lurker sinifinin ROC edrisi (area = 0.93)

0.‘4 O.Iﬁ O.IB 1.0

Yanlis Positif Orani

Sekil 4.67 1B Konvoliisyonel Modelde Zerg Veri Kiimesinin ROC Egrileri ve AUC Alanlar

Zerglerin menzil siniflandirmasinda 14539 adet tahmin ve %89 duyarlilikla

yakin menzil smifin1 en iyi sonucu verir. En diisiik dogruluk 589 dogru tahmin ve

%36,4 duyarlilikla biiyiiciiler sinifinda yer alir. Sadece havadan havaya saldiranlar

%49,7 ve uzun menzilli birlikler %65,1 duyarliliga sahiptir. Ortalama dogruluk %77.

Hata dizeyi Sekil 4.68‘de verilmistir.
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14000

Hata Dizeyi
1= 20(R0 (0] . o . 12000
yakin menzil NEEEEIGERE)] 594(3.6%) 869(5.3%) 339(2.1%)
10000
4 Havadan havaya 926(35.0%) 1314(49.7%) 231(8.7%) 174(6.6%)
s
) 8000
L
S
@
i
8 Uzun menzil 4 1356(27.4%) 223(4.5%) 3222(65.1%) 149(3.0%) - 6000
4000
Biiyiicii { 634(39.2%) 219(13.5%) 177(10.9%) 589(36.4%)
2000
T T T T
Yakin menzil Havadan havaya Uzun menzil Blylcl
Tahmin Etiketi

Sekil 4.68 1B Konvoliisyonel Modelde Zerg Veri Kiimesinin Menzil Hata Dizeyi

Yakin menzil %83 ile en yliksek kesinlige sahipken, biiyiicli sinift %47 ile en
diisiik kesinlige sahiptir. Duyarlilikta yakin menzil %89 ile ilk siradayken, biiyiicii
%36 ile son sirada yer alir. En yiiksek fl-puani 0,86 ile yakin menzil sinifinda ve en
diisiik fl1 puan1 0,41 ile biiyiicii sinifinda bulunuyor. Ortalama f1 puani 0,62°dir.

Dogruluk %77°dir. Zerglerin menzil siniflandirma raporu Sekil 4.69°da verilmistir.

kesinlik duyarlilik fl-puani destek

Yakin menzil 8.83 g.89 g.86 16341
Hawvadan havaya B.56 8.58 B8.53 2645
Uzun menzil g.72 8.65 B.68 4958
Blylcd a.47 g.36 g.41 1619
dogruluk B.77 25555

makro ort g.64 g.66 B8.62 25555
agirlikli ort 8.76 a.77 B.76 25555

Sekil 4.69 1B Konvoliisyonel Modelde Zerg Veri Kiimesinin Menzil Siniflandirma Raporu
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En yiiksek ROC-AUC degeri 0.93 alanla uzun menzilli birlikler sinifinda ve en
diisiik alan 0,89 alan ile sadece havadan havaya saldiranlar birlikler sinifindadir. ROC
egrileri ve AUC degerleri Sekil 4.70‘te gosterilmistir. ROC egrilerine bakildiginda
biitlin egrilerinin diyagonalin iistiinde bulunmasindan modelimizin ayirt ediciliginin

ve performansinin genel olarak iyi oldugunu anlayabiliriz.

Gergek Positif Orani

Yakin menzilli birimler

sinifimin ROC egrisi (alan = 0.90)

Sadece havadan havaya saldiran birimler
sinifinin ROC egrisi (alan = 0.89)

Uzun menzilli birimler
sinifinin ROC edrisi (alan = 0.93)

Buyucl birimleri

sinifinin ROC edgrisi (alan = 0.90)

T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Yanlis Positif Orani

Sekil 4.70 1B Konvoliisyonel Modelde Zerg Veri Kiimesinin Menzil Siniflamasinin ROC
Egrileri ve AUC Alanlan

Zerglerin detayli menzil simiflandirmasinda yakin menzilde 9573 tahmin ve
%97,4 duyarlilik ile Zerg Hydralisk en iyi sonucu alir. En diisiik dogru tahmini 3578
tane tahmin ve %93,7 duyarlilik orani ile Zerg Mutaliskler alir. Detayli yakin menzil

hata dizeyi Sekil 4.71°de verilmistir. Dogruluk oran1 %96°dur.
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Zerg Hydralisk JECEEICHERD)

Zerg Ultralisk

Gercek Etiket

Zerg Mutalisk -

Hata Dizeyi

121(4.4%)

198(5.2%)

69(0.7%)

2579(94.0%)

42(1.1%)

189(1.9%)

43(1.6%)

3578(93.7%)

T T T
Zerg Hydralisk Zerg Ultralisk Zerg Mutalisk
Tahmin Etiketi

8000

6000

- 4000

- 2000

Sekil 4.71 1B Konvoliisyonel Modelde Zerg Veri Kiimesinin Yakin Menzil Hata Dizeyi

Yakin menzil detayl siniflandirmada Zerg Hydralisk %97 duyarlilik ile birinci,
Zerg Ultralisk %94 ile son sirada yer alir. Duyarlilikta Zerg Hydralisk %97 ile ilk
sirada yer alirken, Zerg Mutalisk ve Zerg Ultralisk %94 duyarlilik alirlar. Zerg
Hydralisk %97 ile en yiiksek f1 puanina sahipken, Zerg Mutalisk %94 ile en diisiik f1
puanina sahiptir. Ortalama f1 puani 0,95’tir. Dogruluk %96’dir. Detayli yakin menzil

simiflandirma raporu Sekil 4.72° de gosterilmistir.

Zerg Hydralisk
Zerg Ultralisk
Zerg Mutalisk

dogruluk
makro ort
agirlikli ort

kesinlik duyarlilik +Fl-puani

=

=

.97
.95
.94

.96
.95
.96

destek

9831
2743
3818

16392
16392
16392

Sekil 4.72 1B Konvoliisyonel Modelde Zerg Veri Kiimesinin Yakin Menzil Siniflandirma
Raporu
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Zerg sadece havadan havaya saldiranlar detayli menzil siniflandirmasinda Zerg
Scourge %100 ve Zerg Devourer %81,1 kesinlige sahiptir. Zerg Scourge 2628 adet
dogru tahmin ve Zerg Devourer 30 adet dogru tahmin yapiyor. Zerg sadece havadan

havaya saldiranlar detayli menzil hata dizeyi Sekil 4.73‘te gosterilmistir.

Hata Dizeyi 2500
2000
Zerg Scourge 2628(100.0%) 0(0.0%)
)
8}
= 1500
iw
St
i)
l
b}
© - 1000
Zerg Devourer 7(18.9%) 30(81.1%)
- 500
T T
Zerg Scourge Zerg Devourer
Tahmin Etiketi 0

Sekil 4.73 1B Konvoliisyonel Modelde Zerg Veri Kiimesinin Sadece Havadan Havaya
Saldiranlar Hata Dizeyi

Zerg Scourge 1 kesinlik ve Zerg Devourer 1 kesinlige sahiptir. Zerg Scourge 1
duyarhilik degerine ve Zerg Devourer 0,81 duyarlik degerine sahiptir. Zerg Scourge 1
f1 puani alirken Zerg Devourer 0,90 puan alir. Ortalama f1 puani 0,95°tir. Dogruluk

%100°diir. Zerg sadece havadan havaya saldiranlar menzil simiflandirmast Sekil

4.74te verilmistir.
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kesinlik duyarlilik fl-puani destek

ferg Scourge 1.88 1.88 1.88 2628
Zerg Devourer 1.86 8.81 8.98 37
dogruluk 1.88 2665
makro ort 1.86 8.91 B.95 2665
agirlikli ort 1.88 1.88 1.88 2665

Sekil 4.74 1B Konvoliisyonel Modelde Zerg Veri Kiimesinin Sadece Havadan Havaya
Saldiranlar Siniflandirma Raporu

Zerg uzun menzil detayli siniflamasinda Zerg Guardian 342 adet dogru tahmin
ve %97,4 duyarlilik orani alirken, Zerg Lurker 4496 adet dogru tahmin ve %99,8
kesinlik elde eder. Zerglerin uzun menzil detayli siniflamasinin hata dizeyi Sekil

4.75’te gosterilmistir.

Hata Dizeyi

4000

3500

Zerg Guardian 342(97.4%) 9(2.6%)
3000

2500

- 2000

Gercek Etiket

- 1500
Zerg Lurker - 7(0.2%)

- 1000

- 500

T
Zerg Guardian Zerg Lurker
Tahmin Etiketi L

Sekil 4.75 1B Konvoliisyonel Modelde Zerg Veri Kiimesinin Uzun Menzil Hata Dizeyi

Zerg Guardian birligi %98, Zerg Lurker birligi %100 kesinlik elde eder. Zerg
Guardian smift %97 duyarlilik ve Zerg Lurker siifi %100 duyarliliga sahiptir. Zerg

Guardian smifinin f1 puani %98 ve Zerg Lurker sinifinin f1 puani %100’diir. Ortalama
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f1 puan1 0,99°dur. Dogruluk oran1 %100’diir. Zerg detayli uzun menzil siniflamasinin

siiflandirma raporu Sekil 4.76°da gosterilmistir.

Zerg Guardian
ferg Lurker

dogruluk
makro ort
agirlikli ort

kesinlik duyarlilik fl-puani

@.98 8.97 B.98
1.88 1.88 1.88

1.88
@.99 B.99 8.99
1.88 1.88 1.88

destek

351
4583

4854
4854
4854

Sekil 4.76 1B Konvoliisyonel Modelde Zerg Veri Kiimesinin Uzun Menzil Siniflandirma

Raporu

Zerg biiyiiciiler detayli siniflamasinda Zerg Queen 66 adet dogru tahmin ve

%91,7 duyarliliga sahiptir. Zerg Defiler 1550 adet dogru tahmin ve %98,5 duyarliliga

sahiptir. Zerg biiyiiciiler detayli menzil smiflandirmasi hata dizeyi Sekil 4.77°de

gosterilmistir.
Hata Dizeyi

Zerg Queen - 66(91.7%) 6(8.3%)
)
8}
=
iw
St
i)
=
b}
o

Zerg Defiler 24(1.5%) 1550(98.5%)

Zerg Queen Zerg Defiler
Tahmin Etiketi

1400

1200

1000

- 800

- 600

- 400

- 200

Sekil 4.77 1B Konvoliisyonel Modelde Zerg Veri Kiimesinin Biiyiicii Hata Dizeyi
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Zerg biiyiiciiler detayli menzil siniflandirmasinda Zerg Queen 0,73 kesinlik ve
Zerg Defiler 1 kesinlik alir. Zerg Queen 0,92 duyarlilik ve Zerg Defiler 0,98 duyarlilik
degeri alir. Zerg Queen 0.81 f1 puani alirken, Zerg Defiler 0,99 f1 puani alir. Ortalama
f1 puan1 0,90°dir. Dogruluk orani %98’dir. Zerg biiyiicii siniflamasinin siniflandirma

raporu Sekil 4.78de verilmistir.

kesinlik duyarlilik fl-puani destek

Zerg Queen B.73 B.92 8.81 72
Zerg Defiler 1.088@ @.98 @.99 1574
dogruluk B.98 1646
makro ort B.86 8.95 g.98 1646
agirlikli ort 8.98 8.98 8.98 1646

Sekil 4.78 1B Konvoliisyonel Modelde Zerg Veri Kiimesinin Biiylicii Siniflandirma Raporu

ROC-AUC degerlerinde 1 alan ile en yiiksek deger alan Zerg Ultralisk, Zerg
Scourge, Zerg Devourer, Zerg Guardian ve Zerg Lurker siniflaridir. En diisiik deger
0,98 ile Zerg Queen ve Zerg Defiler siniflarindadir. ROC egrilerinin dik ve sol iist
koseye yakin olmalarindan modelimizin ayirt ediciliginin ve performansinin ¢ok iyi
oldugunu anlayabiliriz. Zerg detayli menzil simiflamasinin ROC egrileri ve AUC

degerleri Sekil 4.79°da verilmistir.
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Yanlis Positif Orani

Sekil 4.79 1B Konvoliisyonel Modelde Zerg Veri Kiimesinin Detayli Menzil
Siiflandirmasinin ROC Egrileri ve AUC Alanlari

Terran veri kiimesi ile egittigimiz konvoliisyonel sinir aginin hata dizeyinde
her bir smifi tahmin etmedeki basaris1 goriinmektedir. Modele ait hata dizeyi Sekil
4.80°de verilmektedir. Hata dizeyinde Terran Goliath sinifina ait tahminlerin 1468
adet tahmin ve %75,8 duyarlilik ile en iyisi oldugu goriiliir. Terran Nuclear Missile
sinifinin 0 adet dogru tahmin ile en diisik dogrulukla siniflandirilan birlik oldugu
goriiliir. Terran Ghost %80, Terran Vulture %58,7, Terran Siege Tank %39,6, Terran
Wraith %67,9, Terran Science Vessel %22,4, Terran Dropship %11,2, Terran
Battlecruiser %54,2, Terran Firebat %61,3, Terran Medic %62,4, Terran Valkyrie
%27,3 duyarlilik yiizdesine sahiptir. Ortalama dogru tahmin oran1 %53 tiir.
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2000
Hata Dizeyi

Terran Ghost 4 8(80.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 1(10.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 1(10.0%) 0(0.0%)
1750
Terran Vulture { 0(0.0%) WPEEERES 184(8.8%) 322(15.4%) 19(0.9%) 104(5.0%) 90.4%) 3(0.1%) 0(0.0%) 64(3.1%) 158(7.5%) 3(0.1%)
Terran Goliath | 000.0%)  163(8.4%) [EILIPERTD) 278(14.4%) 503%)  8(04%)  6(0.3%)  00.0%)  0{0.0%)  00.0%)  3(0.2%)  60.3%)
1500
Terran Siege Tank 0(0.0%) 439(16.4%) 324(12.1%) X 8(0.3%) 233(8.7%) 29(1.1%) 90.3%) 0(0.0%) 106(3.9%) 472(17.6%) 3(0.1%)
Terran Wraith { ®00%)  17001%)  5(27%) 11(5.9%) 127(67.9%) 5(27%)  00.0%)  00.0%)  00.0%  2AL1%) 18(9.6%)  21.1%)
1250
o
g Terran Science Vessel 1(0.1%) 191(10.3%) 52(2.8%) 357(19.2%) 6(0.3%) 418(22.4%) 37(2.0%) 1(0.1%) 1(0.1%) 164(8.8%) 635(34.1%) 0(0.0%)
i
X
S
a Terran Dropship 4 0(0.0%) 28(11.7%) 2(0.8%) 47(19.6%) 3(1.2%) 27(11.2%) 27(11.2%) 1(0.4%) 0(0.0%) 22(9.2%) 82(34.2%) 1(0.4%) 1000
U]
Terran Battlecruiser 0(0.0%) 5(6.0%) 1(1.2%) 8(9.6%) 0(0.0%) 11.2%) 0(0.0%) 45(54.2%) 0(0.0%) 7(8.4%) 16(19.3%) 0(0.0%)
r 750
Terran Nuclear Missile 4 1(33.3%) 0(0.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 0(0.0%) 1(33.3%) 1(33.3%) 0(0.0%)
Terran Firebat{ 0.0%)  54(37%)  101%)  86(6.0%) 201%) 714.9%)  7(05%)  201%)  0(0.0%) B83(61.3%) 335(232%) 0(0.0%)
r 500
Terran Medic 4 1(0.0%) 158(4.6%) 3(0.1%) 392(11.4%) 17(0.5%) 366(10.7%) 68(2.0%) 21(0.6%) 0(0.0%) 257(7.5%) 6(0.2%)
Terran Valkyrie | 118%)  355%)  28509%) 355%)  00.0%  L8%)  000%)  000%)  000%)  1U18%)  3I55%)  15(27.3%)
r250
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Tahmini Etiket

Sekil 4.80 1B Konvoliisyonel Modelde Terran Verilerinin Hata Dizeyi

Kesinlik siralamasinda Terran Goliath %71 ile ilk sirada yer alirken, Terran
Nuclear Missile %0 ile son siradadir. Duyarlilik 6l¢iitiinde Terran Ghost %80 ile ilk
sirada yer alirken, Terran Nuclear Missile %0 ile son sirada yer alir. En iyi 1 puanini
%73 ile Terran Goliath ve Terran Ghost alirken, en diislik %0 puanin1 Terran Nuclear
Missile birligi alir. Ortalama f1 puani 0.46’dir. Model dogrulugu Sekil 4.81°de %53

olarak gortinmektedir.
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kesinlik duyarlilik fl-puani destek

Terran Ghost 8.67 B.808 8.73 1@

Terran Vulture B8.54 B.59 B.56 2897

Terran Goliath 8.71 B.76 B.73 1937

Terran S5iege Tank 8.41 g.48 g.48 2685
Terran Wraith B.68 B.68 B.68 187

Terran Science Vessel B8.34 B.22 B.27 1863
Terran Dropship 8.15 8.11 8.13 248
Terran Battlecruiser B8.55 B8.54 B8.55 a3
Terran Nuclear Missile a.0a g.8a g.8a 3
Terran Firebat B8.59 B8.61 B.68 1441

Terran Medic B.55 B.62 B8.59 3428

Terran Valkyrie 8.42 B.27 B8.33 55
dogruluk B8.53 14829

makro ort a8.47 8.47 8.46 14829

agirlikli ort @8.51 B8.53 B.52 14629

Sekil 4.81 1B Konvoliisyonel Modelde Terran Verilerinin Siniflandirma Raporu

En yiliksek ROC-AUC degeri 1 alan ile Terran Ghost ve Terran Nuclear Missile
birliklerine aittir. En diisiik alan 0,76 ile Terran Science Vessel birligine aittir. ROC
egrileri ve AUC degerleri Sekil 4.82°de gosterilmistir. ROC egrilerine bakildiginda
biitiin egrilerinin diyagonalin {istlinde bulunmasindan modelimizin ayirt ediciliginin

ve performansinin genel olarak iyi oldugunu anlayabiliriz.
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Sekil 4.82 1B Konvoliisyonel Modelde Terran Verilerinin ROC Egrileri ve AUC Alanlari

Terranlarin menzil siniflandirmasinda 3277 adet dogru tahmin ve %79,3
duyarlilikla orta menzilli yer birlikleri sinifinin en iyi sonucu verir. En diisiik dogruluk
588 adet dogru tahmin ve %32,2 duyarlilikla biyiiciiler sinifinda yer alir. Ortalama
dogruluk %62°dir. Hata dizeyi Sekil 4.83de verilmistir.
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Sekil 4.83 1B Konvoliisyonel Modelde Terran Verilerinin Menzil Hata Dizeyi

Orta menzilli yer birlikleri %75 ile en yiiksek kesinlige sahipken, biiyiicii sinifi
%33 ile en diisiik kesinlige sahiptir. Duyarlilikta orta menzilli yer birlikleri %79 ile ilk
siradayken, biiyiicli %32 ile son sirada yer alir. En yiiksek fl-puani 0,77 ile orta
menzilli yer birlikleri sinifinda ve en diistik f1 puanmi1 0,33 ile biiyiicii sinifinda
bulunuyor. Ortalama f1 puani 0.56°dir. Dogruluk %62’dir. Terranlarin menzil

siniflandirma raporu Sekil 4.84’de verilmistir.
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kesinlik duyarlilik fl-puani destek

Cok yakin menzil yer e.7e .71 8.78 4951
Orta menzillli vyer 8.75 8.79 a.77 4138
Orta menzilli hava B.65 8.59 8.62 387

Cok Uzun menzil yer 8.43 8.38 8.48 2576
Biiyiici @.33 B.32 B.33 1824

dogruluk B.62 13788

makro ort @.57 8.5%6 8.5%6 13788

agirlikli ort @.61 B.62 B.61 13788

Sekil 4.84 1B Konvoliisyonel Modelde Terran Verilerinin Menzil Siniflandirma Raporu

En yiliksek ROC-AUC degeri 0,97 alanla orta menzilli yer birlikleri sinifinda
ve en diisiik alan 0,77 alan ile ¢ok uzun menzilli yer birlikleri ve biiyiicii birlikleri
smifindadir. ROC egrileri ve AUC degerleri Sekil 4.85°de gosterilmistir. ROC
egrilerine bakildiginda biitlin egrilerinin diyagonalin tstiinde bulunmasindan
modelimizin ayirt ediciliginin ve performansinin genel olarak iyi oldugunu

anlayabiliriz.

Gergek Positif Orani

Cok yakin menzilli yer birimleri
sinifinin ROC edgrisi (alan = 0.88)
oOrta menzilli yer birimleri
sinifinin ROC edrisi (alan = 0.93)
Orta menazilli hava birimleri
sinifinin ROC edrisi (alan = 0.97)
Cok uzun menzilli yer birimleri
sinifinin ROC egrisi (alan = 0.77)
Buytcl birimleri sinifinin
sinifinin ROC edrisi (alan = 0.77)

T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Yanlis Positif Orani

Sekil 4.85 1B Konvoliisyonel Modelde Terran Verilerinin Menzil ROC Egrileri ve AUC
Alanlar
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Terranlarin detayli menzil siniflandirmasinda ¢ok yakin menzilde 3124 dogru
tahmin ve %89,5 duyarlilik ile Terran Medic en iyi sonucu alir. Terran Firebat 1026
tane tahmin ve %71,7 duyarlilik orani elde eder. Detayli ¢ok yakin menzil hata dizeyi
Sekil 4.86°da verilmistir. Dogruluk orani %84 tiir.

Hata Dizeyi 3000
2500
Terran Firebat - 1026(71.7%) 405(28.3%)
]
g 2000
i
"
Q
bl
3 - 1500
Terran Medic 368(10.5%) 3124(89.5%)
- 1000
T
Terran Firebat Terran Medic L 500
Tahmin Etiketi L

Sekil 4.86 1B Konvoliisyonel Modelde Terran Verilerinin Cok Yakin Menzil Hata Dizeyi

Terran Firebat 0,74 kesinlik ve Terran Medic 0,89 kesinlige sahiptir. Terran
Firebat 0,72 duyarlilik degerine ve Terran Medic 0,89 duyarlilik degerine sahiptir.
Terran Firebat 0.73 f1-puani alirken Terran Medic 0,89 puan alir. Ortalama f1 puani
0,81°dir. Dogruluk %84’tiir. Terran ¢ok yakin menzil siniflandirmast Sekil 4.87‘de

verilmistir.
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kesinlik duyarlilik fl-puani destek

Terran Firebat B.74 B.72 B.73 1431
Terran Medic B.89 8.89 B8.89 3492
dogruluk B.84 49323

makro ort B8.81 8.81 B8.81 4923
agirlikli ort B.84 8.84 B.84 4923

Sekil 4.87 1B Konvoliisyonel Modelde Terran Verilerinin Cok Yakin Menzil Simiflandirma
Raporu

Terranlarin detayli menzil smiflandirmasinda orta menzilli yer birlikleri
siniflamasinda 1884 dogru tahmin ve %91,0 duyarlilik ile Terran Vulture en iyi sonucu
alir. Terran Goliath 1801 tane tahmin ve %89,8 duyarlilik oran1 elde eder. Detayli orta
menzilli yer birlikleri hata dizeyi Sekil 4.88‘de verilmistir. Dogruluk oran1 %90°dur.

Hata Dizeyi 1800

1600

Terran Wlture ]_88‘:” 91. tjnll_:' lgﬁigﬂ%]’ 1400

1200

- 1000

Gercek Etiket

- 800
Terran Goliath 4 205(10.2%) 1801(89.8%)

- 600

- 400

T
Terran Vulture Terran Goliath
Tahmin Etiketi L2000

Sekil 4.88 1B Konvoliisyonel Modelde Terran Verilerinin Orta Menzilli Yer Birliklerinin
Hata Dizeyi

Terran Vulture 0,90 kesinlik ve Terran Goliath 0,91 kesinlige sahiptir. Terran

Vulture 0,91 duyarlilik degerine ve Terran Goliath 0,90 duyarlilik degerine sahiptir.
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Terran Vulture 0,91 fl-puani alirken Terran Goliath 0,90 puan alir. Ortalama f1 puani
0,90°dir. Dogruluk %90°dir. Terran orta menzilli yer birlikleri smiflamas1 Sekil

4.89°da verilmistir.

kesinlik duyarlilik fl-puani destek

Terran Vulture B.98 B.91 B.91 2878
Terran Goliath 8.91 8,98 B.98 2086
dogruluk B.98 46876
makro ort 8,98 8,98 B.98 4676
agirlikli ort g.98 8.90 g.90 4876

Sekil 4.89 1B Konvoliisyonel Modelde Terran Verilerinin Orta Menzilli Yer Birliklerinin
Siniflandirma Raporu

Terranlarin orta menzilli hava birlikleri detayli siniflandirmasinda Terran
Wraith 10520 adet tahmin ve %99,7 duyarlilik ile en iyi sonucu alir. En diisiik dogru
tahmini 11 tahmin ve %21,2 ile Terran Valkyrie alir. Terran Battlecruiser sinifi 43 adet
dogru tahmin ve %53,8 duyarlilik oranina sahiptir. Detayl1 orta menzilli hava birlikleri

hata dizeyi Sekil 4.90°da verilmistir.
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Sekil 4.90 1B Konvoliisyonel Modelde Terran Verilerinin Orta Menzilli Hava Birliklerinin
Hata Dizeyi

Orta menzilli hava birlikleri siniflandirmasinda Terran Wraith %99 kesinlik ile
birinci, Terran Valkyrie %38 ile son sirada yer alir. Terran Battlecruiser %75 kesinlige
sahiptir. Duyarlilikta Terran Wraith %100 ile ilk sirada yer alirken, Terran Valkyrie
%21 ile son sirada yer almaktadir. Terran Battlecruiser %54 duyarlilik degeri alir.
Terran Wraith %99 ile en yiiksek fl puanina sahipken, Terran Battlecruiser %63 ve
Terran Valkyrie %27 f1 puanmna sahiptir. Ortalama f1 puani 0,63’tir. Dogruluk
%99’dur. Detayli orta menzilli hava birlikleri siniflandirma raporu Sekil 4.91” de

gosterilmistir.
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kesinlik duyarlilik fl-puani destek

Terran Wraith g.99 1.6 g.99 18551
Terran Battlecuiser B.75 B.54 B.63 a8
Terran Valkyrie B.38 B.21 8.27 52
dogruluk g8.99 18683

makro ort 8.71 B8.58 B.63 18683

agirlikli ort g.99 g.99 @8.99 18683

Sekil 4.91 1B Konvoliisyonel Modelde Terran Verilerinin Orta Menzilli Hava Birliklerinin
Siniflandirma Raporu

Terranlarin detayli menzil siniflandirmasinda ¢ok uzun menzilli yer birlikleri
simiflamasinda 2603 dogru tahmin ve %100 duyarlilik ile Terran Siege Tank en iyi
sonucu alir. Terran Nuclear Missile 2 tane dogru tahmin ve %40 duyarlilik orani elde

eder. Detayli ¢cok uzun menzil hata dizeyi Sekil 4.92°de verilmistir.

Hata Dizeyi 2500
2000
Terran Siege Tank 2603(100.0%) 0(0.0%)
W
- 1500
t
"4
4]
bl
[+F]
© - 1000
Terran Nuclear Missile 3(60.0%) 2(40.0%)
- 500
T T
Terran Siege Tank  Terran Nuclear Missile
Tahmin Etiketi L L g

Sekil 4.92 1B Konvoliisyonel Modelde Terran Verilerinin Cok Uzun Menzilli Yer
Birliklerinin Hata Dizeyi

Terran Siege Tank ve Terran Nuclear Missile 1 kesinlige sahiptir. Terran Siege

Tank 1 duyarlilik degerine ve Terran Nuclear Missile 0,40 duyarlilik degerine sahiptir.
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Terran Siege Tank 1 f1-puani alirken Terran Nuclear Missile 0,57 puan alir. Ortalama
fl puant 0,79’dur. Dogruluk %100 degerindedir. Terran ¢ok uzun menzil

siniflandirmasi Sekil 4.93‘te verilmistir.

kesinlik duyarlilik fl-puani destek

Terran S5iege Tank 1.88 1.88 1.88 2683
Terran Nuclear Missile 1.66 8,46 B.57 5
dogruluk 1.68 2608

makro ort 1.6 8,78 B8.79 26038

agirlikli ort 1.88 1.88 1.88 2688

Sekil 4.93 1B Konvoliisyonel Modelde Terran Verilerinin Cok Uzun Menzilli Yer
Birliklerinin Siniflandirma Raporu

Terranlarin detayli menzil siniflandirmasinda biiyiicti birlikleri siniflamasinda
1872 dogru tahmin ve %99,8 duyarlilik ile Terran Science Vessel en iyi sonucu alir.
Terran Ghost 6 tane dogru tahmin ve %75 duyarlilik elde eder. Detayl biiyiicii
birlikleri hata dizeyi Sekil 4.94 te verilmistir.

Hata Dizeyi 1750

1500

Terran Ghost 6(75.0%) 2(25.0%)
1250

- 1000

Gercek Etiket

- 750

Terran Science Vessel 4(0.2%)
- 500

- 250

Terran Ghost Terran Science Vessel
Tahmin Etiketi L

Sekil 4.94 1B Konvoliisyonel Modelde Terran Verilerinin Biiyiicii Birliklerinin Hata Dizeyi
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Terran Science Vessel 1 kesinlige ve Terran Ghost 0,60 kesinlige sahiptir.
Terran Science Vessel 1 duyarlilik degerine ve Terran Ghost 0,75 duyarlilik degerine
sahiptir. Terran Science Vessel 1 fl-puani alirken Terran Ghost 0,67 puan alir.
Ortalama f1 puani 0.83’tiir. Dogruluk %100°diir. Terran biiyiicii birlikleri siniflamasi
Sekil 4.95te verilmistir.

kesinlik duyarlilik fl-puani destek

Terran Ghost B.608 B.75% B.67 a

Terran Scilence Vessel 1.68 1.68 1.68 1876
dogruluk 1.68 1884

makro ort B.388 B.87 B.83 1884

agirlikli ort 1.604a 1.68 1.80 1884

Sekil 4.95 1B Konvoliisyonel Modelde Terran Verilerinin Biiyticii Birliklerinin
Siniflandirma Raporu

ROC-AUC degerlerinde 1 alan ile en yliksek deger alan Terran Battlecruiser,
Terran Nuclear Missile, Terran Ghost ve Terran Science Vessel siniflaridir. En diisiik
deger 0,80 ile Terran Siege Tank sinifindadir. ROC egrilerinin diyagonalin iistiinde
bulunmasindan ve egrilerin cogunlugunun sol iist koseye yakin olmasindan
modelimizin ayirt ediciliginin ve performansinin iyi oldugunu anlayabiliriz. Terran

detayli menzil siniflamasinin ROC egrileri ve AUC degerleri Sekil 4.96°da verilmistir.
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Yanlis Positif Orani

Sekil 4.96 1B Konvoliisyonel Modelde Terran Verilerinin Detayli Menzil Simiflandirmasinin
ROC Egrileri ve AUC Alanlar
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5. TARTISMA

fleri beslemeli sinir ag1 modelinde Zerg veri kiimesinde her bir birlikte temel
simiflandirmadan detayli menzil siniflandirmasina gegildiginde fl puaninda artis
gozlemlendi. AUC alanlarinda ise hali hazirda 1 AUC alanina sahip birlikler bu alan1
korurken, diger birliklerin AUC alanlarinin da temel siniflandirmadan daha yiiksek
degerde oldugu gorildi. Zerg verilerinin ileri beslemeli sinir agi modelinde temel
simiflandirma ve detayli menzil smiflandirmasi fl-puanlart ve AUC alanlarinin
karsilastirmasi Tablo 5.1°de verilmistir. F1 puaninda en biiyiik yiikselis 0.33 degerden
0.99 degerine Zerg Defiler birliginde gozlemlendi. En az yiikselis 0.83 f1 puanindan
0.94 f1 puanina Zerg Mutalisk birliginde gézlemlendi. AUC alanlarinda en biiytik artis
0.89 degerinden 0.98 degerine Zerg Defiler birliginde gézlemlendi.
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Tablo 5.1 ileri Beslemeli Sinir Agi Modelinde Zerg Veri Kiimesinin Temel Siniflandirma ve
Detayli Menzil Siniflandirmasi F1-puanlar1 ve AUC Alanlariin Karsilagtirmasi

Zerg Temel Detayh Menzil Temel Detaylh Menzil
Birlikleri | Stimflandirma | Siniflandirmasi | Simflandirma | Siniflandirmasi
F1-Puam F1-Puam AUC Alani AUC Alam
Zerg 0,76 0,97 0,92 0,99
Hydralisk
Zerg 0,70 0,94 0,97 1,0
Ultralisk
Zerg 0,83 0,94 0,98 0,99
Mutalisk
Zerg 0,83 0,97 1,0 1,0
Guardian
Zerg 0,54 0,83 0,91 0,99
Queen
Zerg 0,33 0,99 0,89 0,98
Defiler
Zerg 0,46 1,0 0,88 1,0
Scourge
Zerg 0,78 0,96 1,0 1,0
Devourer
Zerg 0.60 1,0 0,92 1,0
Lurker

Ileri beslemeli sinir ag1 modelinde Zerg veri kiimesi temel smiflandirma

ortalama f1 puani 0.65 degerden detayli menzil siniflamasinda 0.95 degere yiikseldi.

Temel siniflandirma ortalama AUC alan1 0.94 degerden 0.99 degere yiikseldi. Zerg

verilerinin ileri beslemeli sinir ag1 modelinde ortalama f1 puanlar1 ve ortalama AUC

alanlarinin karsilastirmasi Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.2 ileri Beslemeli Sinir Agi Modelinde Zerg Veri Kiimesinin Temel Siniflandirma ve
Detayli Menzil Siniflandirmasi Ortalama F1-puanlar1 ve Ortalama AUC Alanlarinin
Karsilagtirmasi

Veri Temel Detayh Menzil Temel Detaylh Menzil
Kiimesi | Simiflandirma | Siniflandirmasi | Siniflandirma | Simiflandirmasi
Ortalama F1- | Ortalama F1- Ortalama | Ortalama AUC

Puam Puam AUC Alanmi Alam
Zerg 0,65 0,95 0,94 0,99

fleri beslemeli sinir ag1 Terran veri kiimesinde her bir birlikte temel
siiflandirmadan detayli menzil siniflandirmasina gecildiginde fl1 puaninda artis
gozlemlendi. AUC alanlarinda Terran Firebat ve Terran Valkyrie birliklerinde disiis,
Terran Wraith birlikte esitlik, diger birliklerde yiikselis goriildii. Terran verilerinin ileri
beslemeli sinir ag1 modelinde temel siniflandirma ve detayli menzil siniflandirmasi f1-
puanlar1 ve AUC alanlarinin karsilastirmasi Tablo 5.3’te verilmistir. F1 puaninda en
biiyiikk yiikselis 0.24 degerden 1 degerine Terran Science Vessel birliginde
gozlemlendi. En az yiikselis 0.70 f1 puanindan 0.71 f1 puanina Terran Ghost birliginde
gozlemlendi. AUC alanlarinda en biiyiik artis 0.75 degerinden 1 degerine Terran
Science Vessel birliginde goézlemlendi. AUC alanlarinda en biiyiik diistis 0,92

degerden 0,89 degerine Terran Firebat sinifinda gézlemlendi.
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Tablo 5.3 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri Kiimesinin Temel Siniflandirma
ve Detayli Menzil Siniflandirmasi F1-puanlart ve AUC Alanlarinin Karsilagtirmasi

Terran Temel Detayh Menzil Temel Detaylh Menzil
Birlikleri Siniflama | Simiflandirmasi | Simiflandirma | Siniflandirmasi
F1-Puani F1-Puani AUC Alam AUC Alam

Terran 0,70 0,71 0,99 1,0

Ghost

Terran 0,57 0,91 0,89 0,97
Vulture

Terran 0,76 0,91 0,97 0,97
Goliath

Terran 0,38 1,0 0,78 0,80

Siege Tank

Terran 0,68 0,99 0,97 0,97
Wraith

Terran 0,24 1,0 0,75 1,0
Science

Vessel

Terran 0,45 0,64 0,98 1,0

Battlecruiser

Terran 0,0 0,57 0,99 1,0
Nuclear

Missile

Terran 0,56 0,71 0,92 0,89
Firebat

Terran 0,59 0,88 0,85 0,89

Medic

Terran 0,26 0,36 0,98 0,97
Valkyrie

Ileri beslemeli sinir ag1 modelinde Terran veri kiimesi temel smiflandirma
ortalama f1 puani 0.47 degerden detayli menzil siniflamasinda 0.79 degere yiikseldi.

Temel siniflandirma ortalama AUC alan1 0.92 degerden 0.95 degere yiikseldi. Terran
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verilerinin ileri beslemeli sinir ag1 modelinde ortalama f1 puanlari ve ortalama AUC

alanlarmin karsilastirmasi Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4 ileri Beslemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri Kiimesinin Temel Siniflandirma
ve Detayli Menzil Siniflandirmasi Ortalama Fl-puanlari ve Ortalama AUC Alanlarinin

Karsilastirmasi
Veri Temel Detaylh Menzil Temel Detaylhh Menzil
Kiimesi | Smiflandirma | Siniflandirmasi | Siniflandirma | Simiflandirmasi
Ortalama F1- | Ortalama F1- Ortalama | Ortalama AUC
Puam Puam AUC Alanmi Alam
Terran 0.47 0,79 0,92 0,95

Uzun kisa vadeli hafiza agli 6zyinelemeli sinir ag1 modelinde Zerg veri
kiimesinde her bir birlikte temel siniflandirmadan detayli menzil smniflandirmasina
gegildiginde f1 puaninda artis gozlemlendi. AUC alanlarinda ise hali hazirda 1 AUC
alanina sahip Zerg Devourer birligi bu alani korurken, diger birliklerin AUC
alanlariin da temel siiflandirmadan daha yiiksek degerde oldugu goriildi. Uzun kisa
vadeli hafiza agh o6zyinelemeli sinir agi modelinde Zerg verilerinin temel
simiflandirma ve detayli menzil smiflandirmas: fl-puanlart ve AUC alanlarinin
Karsilastirmasi Tablo 5.5’te verilmistir. F1 puaninda en biiyiik yiikselis 0.33 degerden
0,99 degerine Zerg Defiler birliginde gbzlemlendi En az yiikselis 0.83 f1 puanindan
0.94 f1 puanina Zerg Mutalisk birliginde gozlemlendi. AUC alanlarinda en biiytik artis
0.89 degerinden 0,98 degerine Zerg Defiler birliginde gézlemlendi.
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Tablo 5.5 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Aglh Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri
Kiimesinin Temel Siniflandirma ve Detayli Menzil Siniflandirmasi F1-puanlar ve AUC
Alanlarinin Karsilagtirmasi

Zerg Temel Detayh Menzil Temel Detaylh Menzil

Birlikleri | Simiflandirma | Simiflandirmasi | Simflandirma | Simiflandirmasi
F1-Puam F1-Puam AUC Alanmi AUC Alam

Zerg 0,75 0,97 0,92 0,99
Hydralisk

Zerg 0,71 0,95 0,97 1,0
Ultralisk

Zerg 0,83 0,94 0,98 0,99
Mutalisk

Zerg 0,84 0,98 0,99 1,0
Guardian

Zerg 0,58 0,81 0,94 0,98

Queen
Zerg 0,33 0,99 0,89 0,98
Defiler

Zerg 0,49 1,0 0,89 1,0
Scourge

Zerg 0,73 0,99 1,0 1,0
Devourer

Zerg 0,60 1,0 0,92 1,0

Lurker

Uzun kisa vadeli hafiza agh 6zyinelemeli sinir agi modelinde Zerg veri kiimesi
temel smiflandirma ortalama f1 puani 0,65 degerden detayli menzil siniflamasinda
0,96 degere yiikseldi. Temel siiflandirma ortalama AUC alan1 0,94 degerden 0,99
degere yiikseldi. Zerg verilerinin Uzun kisa vadeli hafiza agli 6zyinelemeli sinir ag1
modelinde ortalama fl puanlar ve ortalama AUC alanlarinin karsilagtirmas: Tablo

5.6°da verilmistir.

126



Tablo 5.6 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Aglh Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Zerg Veri
Kiimesinin Temel Siniflandirma ve Menzil Siniflandirmasi Ortalama F1-puanlar1 ve
Ortalama AUC Alanlarinin Karsilagtirmasi

Veri Temel Detayh Menzil Temel Detaylh Menzil
Kiimesi | Simiflandirma | Siniflandirmasi | Siniflandirma | Simiflandirmasi
Ortalama F1- | Ortalama F1- Ortalama | Ortalama AUC

Puani Puam AUC Alam Alam
Zerg 0,65 0,96 0,94 0,99

Uzun kisa vadeli hafiza aglh O6zyinelemeli sinir agi modeli Terran veri
kiimesinde temel smiflandirmadan detayli menzil simiflandirmasma gegildiginde
Terran Ghost, Terran Battlecruiser, Terran Firebat, Terran Medic ve Terran Valkyrie
siiflarinda diisiis, Terran Vulture,, Terran Goliath, Terran Siege Tank, Terran Wraith,
Terran Science Vessel, Terran Nuclear Missile siniflarinda artis gézlemlendi. AUC
alanlarinda Terran Goliath, Terran Wraith, Terran Battlecruiser, Terran Firebat, Terran
Medic ve Terran Valkyrie siniflarinda diisiis, Terran Ghost sinifinda esitlik, Terran
Vulture, Terran Siege Tank, Terran Science Vessel ve Terran Nuclear Missile sinifinda
arttg goriindii. Terran verilerinin uzun kisa vadeli hafiza agli 6zyinelemeli modelinde
temel siiflandirma ve detayli menzil siniflandirmasi f1-puanlari ve AUC alanlarinin
karsilagtirmasi Tablo 5.7°de verilmistir. F1 puaninda en biiyiik yiikselis 0.29 degerden
0,93 degerine Terran Science Vessel birliginde oldugu gézlemlendi. En biiyiik disiis
0,56 f1 puanindan 0.05 fl1 puanina Terran Medic birliginde goézlemlendi. AUC
alanlarinda en biiyiik artis 0.75 degerinden 1 degerine Terran Science Vessel birliginde
gozlemlendi. AUC alanlarinda en biiyiik diisiis 0,99 degerden 0,59 degerine Terran

Valkyrie sinifinda gézlemlendi.
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Tablo 5.7 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agl Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri
Kiimesinin Temel Siniflandirma ve Detayli Menzil Siniflandirmasi F1-puanlari ve AUC

Alanlarinin Karsilagtirmasi

Terran Temel Detayh Menzil Temel Detaylh Menzil

Birlikleri Smiflama | Simiflandirmasi | Siniflandirma | Simiflandirmasi
F1-Puani F1-Puani AUC Alam AUC Alam

Terran 0,67 0,06 1,0 1,0

Ghost

Terran 0,54 0,89 0,89 0,95
Vulture

Terran 0,74 0,88 0,97 0,95
Goliath

Terran 0,41 0,54 0,78 1,0

Siege Tank

Terran 0,68 0,99 0,98 0,71
Wraith

Terran 0,29 0,93 0,75 1,0

Science Vessel
Terran 0,56 0,0 0,98 0,91
Battlecruiser
Terran 0,0 0,01 0,97 1,0
NuclearMissile

Terran 0,56 0,45 0,92 0,57
Firebat

Terran 0,56 0,05 0,84 0,57

Medic

Terran 0,23 0,0 0,99 0,59
Valkyrie

Uzun kisa vadeli hafiza agl 6zyinelemeli sinir ag1 modelinde Terran veri

kiimesi temel siniflandirma ortalama fl puami 0.48 degerden detayli menzil

siiflamasinda 0,44 degerine diisti. Temel siniflandirma ortalama AUC alam 0,91

degerden 0,84 degerine diistii. Terran verilerinin Uzun kisa vadeli hafiza agh
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Ozyinelemeli sinir ag1 modelinde ortalama f1 puanlar1 ve ortalama AUC alanlarinin
karsilastirmasi Tablo 5.8’de verilmistir.
Tablo 5.8 Uzun Kisa Vadeli Hafiza Agli Ozyinelemeli Sinir Ag1 Modelinde Terran Veri

Kiimesinin Temel Siniflandirma ve Menzil Siniflandirmasi Ortalama F1-puanlar1 ve
Ortalama AUC Alanlarinin Karsilastirmasi

Veri Temel Detayh Menzil Temel Detaylhh Menzil
Kiimesi | Smiflandirma | Siniflandirmasi | Siniflandirma | Simiflandirmasi
Ortalama F1- | Ortalama F1- Ortalama | Ortalama AUC

Puani Puam AUC Alam Alam

Terran 0,48 0,44 0,91 0.84

1B konvoliisyonel modelde Zerg veri kiimesinde her bir birlikte temel
siiflandirmadan detayli menzil siniflandirmasina gecildiginde fl1 puaninda artis
gozlemlendi. AUC alanlarinda ise hali hazirda 1 AUC alanina sahip birlikler bu alan1
korurken, diger birliklerin AUC alanlarinin da temel smiflandirmadan daha yiiksek
degerde oldugu goriildii. 1B konvoliisyonel modelde Zerg verilerinin temel
simiflandirma ve detayli menzil siniflandirmasi fl-puanlart ve AUC alanlarinin
karsilagtirmast Tablo 5.9°da verilmistir. F1 puaninda en biiylik yiikselis 0,38
degerinden 0,99 degere Zerg Defiler birliginde gbzlemlendi. En az yiikselis 0,83 f1
puanindan 0,94 {1 puanina Zerg Mutalisk birliginde gézlemlendi. AUC alanlarinda en
biiyiik artis 0,90 degerinden 0,98 degerine Zerg Defiler birliginde gézlemlendi.
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Tablo 5.9 1B Konvoliisyonel Modelde Zerg Veri Kiimesinin Temel Siniflandirma ve Detayli
Menzil Siniflandirmasi F1-puanlar1 ve AUC Alanlariin Karsilagtirmasi

Zerg Temel Detayh Menzil Temel Detaylh Menzil
Birlikleri | Stimflandirma | Siniflandirmasi | Simflandirma | Siniflandirmasi
F1-Puam F1-Puam AUC Alani AUC Alam
Zerg 0,78 0,97 0,92 0,99
Hydralisk
Zerg 0,74 0,95 0,98 1,0
Ultralisk
Zerg 0,84 0,94 0,98 0,99
Mutalisk
Zerg 0,86 0,98 1,0 1,0
Guardian
Zerg 0,58 0,81 0,93 0,98
Queen
Zerg 0,38 0,99 0,90 0,98
Defiler
Zerg 0,52 1,0 0,90 1,0
Scourge
Zerg 0,75 0,90 1,0 1,0
Devourer
Zerg 0,62 1,0 0,93 1,0
Lurker

1B konvoliisyonal modelde Zerg veri kiimesinin temel siniflandirma ortalama

fl puani 0.67 degerden detayli menzil siniflamasinda 0.95 degere yiikseldi. Temel

siniflandirma ortalama AUC alan1 0.95 degerden 0.99 degere yiikseldi. Zerg

verilerinin 1B konvoliisyonal modelde ortalama fl puanlari ve ortalama AUC

alanlarinin karsilastirmasi Tablo 5.10°da verilmistir.
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Tablo 5.10 1B Konvoliisyonel Modelde Zerg Veri Kiimesinin Temel Siniflandirma ve
Menzil Siniflandirmasi Ortalama F1-puanlari ve Ortalama AUC Alanlarinin Karsilagtirmasi

Veri Temel Detayh Menzil Temel Detaylh Menzil
Kiimesi | Simiflandirma | Siniflandirmasi | Siniflandirma | Simiflandirmasi
Ortalama F1- | Ortalama F1- Ortalama | Ortalama AUC

Puam Puam AUC Alam Alani
Zerg 0,67 0,95 0,95 0,99

1B konvoliisyonel modelde Terran veri kiimesinde temel siniflandirmadan
detayli menzil simiflandirmasina gecildiginde Terran Ghost ve Terran Valkyrie
smiflarinda fl puaninda diisiis, geriye kalan smiflarda artis gozlemlendi. AUC
alanlarinda Terran Goliath, Terran Wraith, Terran Firebat ve Terran Valkyrie
birliklerinde diisiis, Terran Ghost ve Terran Nuclear Missile birliklerinde 1 degerine
esitlik, diger birliklerde yiikselis goriiniiyor. Terran verilerinin 1B konvoliisyonel
modelde temel smiflandirma ve detayli menzil siniflandirmasi fl-puanlart ve AUC
alanlarmin karsilastirmasi Tablo 5.11°de verilmistir. F1 puaninda en biiyiik yiikselis
0,27 degerinden 1 degerine Terran Science Vessel birliginde olmustur. En biiytik diisiis
Terran Ghost birliginde 0.73’ten 0,67 degerine ve Terran Valkyrie sinifinda 0,33
degerinden 0,27 degerine goézlemlendi. AUC alanlarinda en biiyiik artis 0,76
degerinden 1 degerine Terran Science Vessel birliginde gozlemlendi. AUC alanlarinda
en biiytik diisiis 0,93 degerinden 0,90 degerine Terran Firebat ve 0,96 degerinden 0,93

degerine Terran Vakyrie sinifinda gézlemlendi.
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Tablo 5.11 1B Konvoliisyonel Modelde Terran Verilerinin Temel Siniflandirma ve Detayli
Menzil Siniflandirmasi F1-puanlar1 ve AUC Alanlariin Karsilagtirmasi

Terran Temel Detayh Menzil Temel Detaylh Menzil

Birlikleri Siniflama | Siniflandirmasi | Siniflandirma | Simflandirmasi
F1-Puam F1-Puani AUC Alam AUC Alam

Terran 0,73 0,67 1,0 1,0

Ghost

Terran 0,56 0,91 0,90 0,96
Vulture

Terran 0,73 0,90 0,97 0,96
Goliath

Terran 0,40 1,0 0,78 0,80

Siege Tank

Terran 0,68 0,99 0,99 0,97
Wraith

Terran 0,27 1,0 0,76 1,0

Science Vessel
Terran 0,55 0,63 0,99 1,0
Battlecruiser
Terran 0,0 0,57 1,0 1,0
NuclearMissile

Terran 0,60 0,73 0,93 0,90
Firebat

Terran 0,59 0,89 0,85 0,90

Medic

Terran 0,33 0,27 0,99 0,96
Valkyrie

1B konvoliisyonal modelde Terran veri kiimesi temel siniflandirma ortalama

fl puant 0,49 degerden detayli menzil siniflamasinda 0,78 degere yiikseldi. Temel

siniflandirma ortalama AUC alan1 0,92 degerden 0,95 degere yiikseldi. Terran

verilerinin 1B konvoliisyon modelde ortalama fl1 puanlart ve ortalama AUC

alanlarinin karsilastirmasi Tablo 5.2°de verilmistir.
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Tablo 5.12 1B Konvoliisyonel Modelde Terran Verilerinin Temel Siniflandirma ve Menzil
Smiflandirmasi Ortalama F1-puanlar1 ve Ortalama AUC Alanlarinin Karsilagtirmasi

Veri Temel Detayh Menzil Temel Detaylh Menzil
Kiimesi | Simiflandirma | Siniflandirmasi | Siniflandirma | Simiflandirmasi
Ortalama F1- | Ortalama F1- Ortalama | Ortalama AUC

Puam Puam AUC Alam Alani
Terran 0,49 0,78 0,92 0,95

Temel siniflandirmada siniflarin cogunda biitiin modellerde dogru tahminlerin
duyarlilik yilizdesinin yanlis tahminlerden daha yukarida oldugu gézlemlendi. Sadece
Terran Science Vessel, Terran Dropship, Terran Nuclear Missile ve Terran Valkyrie
smiflarinda yanlis sinifa en yiliksek duyarlilik yiizdesi ile tahmin yapildigi goriildii.
Detayli menzil smiflandirmasinda, Terran detayli menzil veri kiimeleri ile egitilen
uzun kisa vadeli hafiza agl 6zyinelemeli sinir ag1 modeli harig, biitiin siniflarda dogru

tahminlerin duyarlilik yilizdesinin diger siniflardan daha yiiksekte oldugu goriildii.

En iyi tahminler uzun kisa vadeli hafiza agli 6zyinelemeli sinir agi modelinde
Zerg sadece havadan havaya saldiranlar veri kiimesi ile alindi. Zerg Scoure birliginde
2627 ve 1 yanlis tahmin yaptig1 gézlemlendi. Zerg Devourer biriminde 37 adet dogru

tahmin yaptig1 ve hi¢ yanlis tahmin yapmadigi gézlemlendi.

Zerg veri kiimesinin temel siniflandirmada en diisiik fl puani 0,65 degerinin,
Terran veri kiimesinin en yiiksek f1 puani 0,49 degerinden ve Zerg veri kiimesi detayli
menzil simiflamasinin en diisiik f1 puani 0,95 degerinin Terran veri kiimesinin detayli
menzil siniflandirmasinin en yiiksek f1 puani 0,79 degerinden daha yiiksek olmasindan
modellerin Zerg veri kiimesi i¢in daha iyi sonug verdigi anlasiliyor. Hatta 6zyinelemeli
modelde detayli menzil siniflandirmasinin fl puanlarimin ortalamalarinin, temel
siniflandirmadan daha diistik c¢iktigi1 gozlemlendi. AUC alanlarinda da Zerg veri
kiimesinin detayli menzil siniflamasinda biitiin modellerin ortalama AUC degerleri
0,99 degerinde; Terran veri kiimesinde detayli menzil siniflamasinda en yiiksek AUC
degeri 1B konvoliisyonel model ve ileri beslemeli sinir ag1 modelinde 0,95
degerindedir. Genel olarak bakildiginda, Terran veri kiimesi ile 6zyinelemeli sinir ag1
hari¢, detayli menzil smiflandirmasinda dogrulugun, fl puanlarinin ve AUC
degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Modeller performansli ve ayirt edicilikleri

yiiksektir.
133



Zerg modellerinde 10, Terran modellerinde 12 ¢ikis olmasi ve Zerg veri
kiimesinin Terran veri kiimesinden daha fazla satira sahip olmas1 Zerg modellerinini
daha iyi sonu¢ vermesine katki sagladiglr diisliniilebilir. Ayni1 zamanda Zerg
birliklerinin  menzillerinin birbirlerinden farkli olmasi ve Terran birliklerinin
menzillerinin 5 ve 6 degerinde yogunlagsmasi da bu sonucu ortaya ¢ikarmis olabilir.
Diger yandan Terran veri kiimesindeki birlik sayisi orantisizligi da modellerin dogru

sonug vermesini engellemis olabilir.

Biiytici birliklerinden Zerg Defiler ve Terran Science Vessel detayli menzil
smiflamasinda en yiiksek f1 puani ve AUC alanm artig1 olan birliklerdir. Biiyiiciilerin
genelde her duruma uygun olmasi sebebiyle modeller 6zel durumlar1 ayirt edemiyor
olabilir fakat detayli siniflandirmaya gecildiginde biiyiiciiniin kullanimia uygun

durumlart basarili ayirt ediyorlar.

Zerg veri kiimesi i¢in modelleri degerlendirdigimizde en yiiksek ortalama f1
puanin 0,95 puanla uzun kisa vadeli hafiza agli 6zyinelemeli sinir aginda detayl
menzil siniflandirmasinda oldugunu goriilmektedir. Diger modellerden 0.1 degerinde
daha yiiksektir. Detayli menzil siniflamast AUC alanlari her modelde esit oldugundan
Zerg veri kiimesi i¢in uzun kisa vadeli hafiza agl 6zyinelemeli sinir aginin en iyi
model oldugu sonucunu ¢ikariyoruz. Temel siniflandirma i¢in ise en yiiksek f1 puan
olan 0,67 degerine sahip oldugu ve AUC degerlerinde en yiiksek AUC degeri 0,95 alan
degerine sahip 1B konvoliisyonel modelin en 1yi model oldugu anlasiliyor. Diger
modellerden fl puaninda 0.2 degerinde daha yiiksekte ve AUC alanlarinda, diger
modellerden 0,1 degerinde daha yiiksektedir.

Terran veri kiimesi i¢in modelleri degerlendirdigimizde detayli menzil
siniflandirmasinda en yiiksek f1 puaninin 0,79 puanla ileri beslemeli sinir aginda
oldugunu goriiyoruz. Ardindan gelen konvoliisyonal modelden f1 puani 0,1 degerinde
daha yiiksektir. AUC alanlart ileri beslemeli sinir ag1 modeli ve konvoliisyonal
modelde 0,95 degerine esittir. ileri beslemeli sinir aginin Terran veri kiimesi detayli
menzil siniflandirmast i¢in en iyi model oldugunu anlayabiliriz. Temel siniflandirma
icin 0.49 f1 puani ve 0.92 degerinde AUC alani ile 1B konvoliisyonal modelin Terran

veri kiimesi i¢in en iyi temel siiflandirma modeli oldugunu gorebiliriz.
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6.1.

6.2.

6. GECERLILIGE TEHDITLER

Calismamizda gegerlilige tehditler bulunmaktadir.

Icsel Tehditler

Cok az bir oyunda veri tabaninda, 6zellikle Zerg Defiler birliginde, destroy
karesi doniisiim komutundan 6nce geliyor. Belki bunun Zerg Defiler’in baska
bir Zerg birligini yok edip kendisine enerji {irettigi "consume" biiylisii sebebi
ile ilgisi olabilir.

Zerg oyuncunun larva birlige verdigi son doniisiim komutunun her zaman

gerceklestigi farz edildi ama bazi durumlarda, kaynak yetersizliginden dolay1,

bu birlik {iretilmeye baglanmamus olabilir.

Eger Zerg oyuncusu larvaya bir birlik tiirline tiretim emri vermis ve kaynak
yetersizligi sebebi ile bu birlik iiretilmemis, sonra ayn1 larvaya baska bir birlik
tiiriine tretim emri vermisse ilk iiretim emri verilen birlikte veri kiimesinde

iretilmis olarak bulunuyor.

Zerg binalarinin tiretim komutlar1i UnitGroupID'den verildiginden, hangi
UnitID'ye sahip Drone'a verildigi bilinmiyor. Bu yiizden bu birligin ne zaman
yok edildigi bilinmiyor. Bu sebeple Zerg binalarini veri kiimesinde yok

edilmiyor.

Dissal Tehditler

Starcraft oyunu ¢ok genis bir durum ve eylem alaninda oynandigi igin

calismamizda elde edilen degerler kullandigimiz veri tabanindaki oyunlar igin

gecerlidir. Oynanacak oyunlarda gosterecegi performans gézlenmelidir.
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7. SONUC

Sistematik literatiir taramasinda kesfedilen basarili 6znitelikler ve modellere
uygun veri kiimeleri profesyonel oyuncularin oyunlarinin detayli verilerinden olusan
veri tabanindan islemlerden gecirilerek olusturuldu. Starcraft oyunundaki iki irkin,
Zerg ve Terran oyuncularinin verileri Zerg ve Terran veri kiimelerinde toplandi. Her
bir satirda oyuncuda ve rakipte her birlik tiirtinden kag¢ adet bulundugu ve bu durumda
oyuncunun hangi birligi tiretmeyi sectigi ¢ikis siitununa islendi. Toplamda 2 adet, Zerg
ve Terran veri kiimesi elde edildi. Bu temel veri kiimeleri ile ileri beslemeli sinir ag:
modeli, uzun kisa vadeli hafiza agli 6zyinelemeli modeli ve 1B konvoliisyonel model
egitildi. Ardindan birlikler menzillerine gore smiflandirildi ve egitim tekrar
gerceklestirildi. Bunun ardindan, modeller sadece ayni menzil simiflamasindaki
birliklerin bulundugu veri kiimesi ile egitildi. Bulgular sunuldu. Genel olarak, Terran
veri kiimesi ile egitilen uzun kisa vadeli hafiza agli 6zyinelemeli model harig, detayl
menzil smiflamas1 degerleri her iki veri kiimesinde de temel simiflandirmanin
yukarisinda oldu. Ozellikle biiyiicii siniflamalarinda en biiyiik artis gerceklesti. Zerg
irk1 detayli menzil siniflamasinda Terran wrkinin {izerinde AUC alanlarina ve f1

puanlarina sahip oldu.

Modellerin daha iyi hale gelmesi i¢in daha fazla profesyonel ve yiiksek seviye
oyunlar bulunabilir. Starcraft’ta yiiksek sayida hamle olsa da aslinda oyuna katkida
bulunmayan hamleler bu modeller kullanarak elenebilirler. Profesyonel oyun sayilari
belli bir rakamda oldugundan egitimin ardindan pekistirmeli 6grenmeye gegilebilir.
Her bir oyuncunun kendine 6zel veri kiimesi hazirlanip modeller egitilebilir ve bunun

ardinda pekistirmeli 6grenmeye gegilip sonuclar gézlemlenebilir.

Zerg veri kiimesi i¢in, yiiksek f1 puan1 ve AUC alanlari, ile en 1yi modelin uzun
kisa vadeli hafiza agl 6zyinelemeli model ve Terran veri kiimesi i¢in en iyi modelin

ileri beslemeli sinir ag1 modeli olduguna karar verildi.
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EK1. LITERATUR TARAMASINDA KESFEDILEN ENGELLER VE
ONERILEN COZUMLER

Tablo A.1 Literatiir Taramasinda Kesfedilen Engeller ve Coziimler

Engeller Onerilen Céziimler Referanslar
CPU’daki yiik zaman iginde | Algoritma miimkiin olan en az S13
dalgalanir ve performans islem kaynaklari ile basaril bir
limitine ulasabilir. Bu sekilde calismal1 ve ise yarar bir
cogunlukla, yapay zekanin en | ¢oziimii cabuk sunmalidir. Yapay
fazla olasilik ve karar verme | zekaya daha fazla zaman taninirsa,
ile karsilastigi, biiyilik capta bu ¢6ziim, ardindan,
olan saldirilarda meydana genisletilebilir.
gelir.
Kompleks Problem Cozliimii | Bir parcalar olusumu, bir ¢6ziim S31
(Uzaktaki bir konuma yolu bulunduktan sonra (or. A*
ilerleme benzeri) algoritmasi kullanilmasindan
sonra) baska bir zaman
kullanilmak tizere saklanir. Bu
saklanan olusum, daha karmagik
bir problem ¢6zerken, ¢oziim
arama zamanini hatira deger bir
Olciide azaltabilir.
Ogrenme temelli veya Cevrimigi optimizasyon egitime S6
cevrimdisi optimizasyon uzun | ithtiyag duymaz ve eylemleri ardi
zaman alir. ardina aninda organize eder.
Tatminkar bir performans Bir oyun yapay zeka tasarimi S41
sergilemek i¢in, dev tarihsel davraniglarini ¢evrimici
veri ve/veya ¢ok sayida ayarlayabilir.
egitim seanslar gereklidir.
Eylemi, hesaplama ugruna Birliklere manevra yaptirmanin S30
ertelemek. optimal yaklagimin belirlenmesi
(Sebeplendirme islemine daha
fazla elemanin eklenmesinin
masrafi, karar vermek yerine,
optimizasyonun potansiyel
avantajlarina katki saglayip
saglamadigina bakilirken, 1y1
degerlendirilmelidir.) icin YGA
(agaglara uygulanan yukari giiven
hatlar1) ¢evrimdisi egitim ve
simiilasyonla kombinasyonlanir.
Kaynak planlamasi, Planlama, sabit kod yaklagimlar, S10

belirsizlik altinda karar
verme, mekansal ve zamansal
mantik ¢ikarma, farkl yapay
zekalar arasinda is birligi,
rakip modellemesi ve gergek
zamanl rekabet planlamasi,

vaka temelli muhakeme, Evrimsel
Algoritmalar ve yapay 6grenme,
stratejide anahtar teknolojiler.
Genetik algoritmalar, Oyun Agaci
Aramasi, Evrimsel Algoritmalar,
vaka temelli muhakeme, Monte
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gercek zamanli strateji
oyunlarinda erken yapay zeka
arastirmalarinda alt1 farkl
sorun olarak one ¢ikti.

Carlo Agag aramasi, Bayesian
Model ve yapay 6grenme,
taktiklerde anahtar teknolojilerdir.

Grafikler yerine yapay zeka Zengin veri ve ortam. S35
gelistirilmeye ayrilan zaman.

Yapay zeka biitlin kullanici Makine Ogrenmesi S37
eylemlerini biliyor.

Her bir birlik i¢in ikna Ug ikna haritasinn, ii¢ potansiyel S14
haritas1 parametrelerinin alan ile kolayca degistirilebilen bir
ayarlanmasi. sekilde kombinasyonlanmasi.

Tam olmayan durum verisi ve | Derin Q Ogrenmesi S18, S24
geciken odiiller sebebi ile,

eylemler ve ddiiller arasinda

korelasyon gozlemlenmesi

gﬁQ' ™

Hafiza ve zaman, Q-Learning | Derin Q-Ogrenmesi, aslinda, bir S20
icin iki ana engebedir. Biraz sinir agina o an ki durum verilerek

uzun bir oyunda her bir Q degerinin tahmin edilmesi ile Q

potansiyel eylem i¢in Q tablosunun ortadan kaldirilmasi

degerlerini kayit alacak bir metodudur.

hafiza devasadir ve gerekli Q

tablosunu olusturacak her bir

durumu inceleyecek zaman

bulunmasi uygulanabilir

degildir.

Arastirma ve suistimal Egitimde eylemleri se¢mek i¢in, bu S27
arasindaki takas pekistirmeli | anki en iyi eylemi 1-epsilon

ogrenmedeki en zorlu olasilig1 ile segen ve epsilon

konulardan biridir. Poligedeki | olasiligi ile rasgele arastirma

her adimda en iyi eylemi eylemi alan, epsilon-cimri teknigi
gergeklestirirsek, yerel kullanilir.

optimumda kalacagimiz

oldukga bellidir. Diger

yandan, devasa durum alanini

arastirirsak, model

yakinsamada oldukga

zorlanacaktir.

Cogu durumda, yapay zeka XLM formatinda yazilan bir P56
gelistiricileri, daha giiglii gercek zamanli strateji dili daha

oyun ajanlarin yaratirken, kolay bir makine 6grenmesi imkani

oyun 6zelinde uzmanliklarina | saglar.

ve islem kapasitesindeki

artislara giivenir. Oziinde

yapay zeka, daha akilli hale

gelmek yerine, uzman bilgisi

ve islemci giicii ile

bezenmistir.

Her bir logun hangi Carpisma verilerinin ayristirilmas, P57

kisimlarinin alinip, analiz

anahtar 6zelliklerin tanimlanmasi
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edilerek, metrikleri anlamli

ve K-ortalama kiimeleme

bir sekilde ifade kullanilmasi.

edebileceginin kesfi.

Oyunun iyi anlasilmasi. Gelecek modelleme planlarinin S33
gelistirilmesi i¢in disaridan
danisman yardimi alindi.

Veri kiimesi eksik. Tek botun ayni taktigi farkli S33
botlara kars1 oynamaya
ayarlandigi, BWAPI’den
bilgisayara kars1 bilgisayar
maglarinin replay kayitlari.

Ozellik secimi. Ozellikler replay gozlemi ve S33
profesyonel danismanlik
araciligiyla belirlendi.

Konseptin kanitlanmasi i¢in Model gelistirmesi i¢in test S33

strateji. senaryosu olan sadece dort taktige
odaklanmak.

Gergek zaman ozelligi. Oyunun gercek dogasindan dolayz, S33
eylemleri gruplandirmak i¢in bir
zaman aralif1 secildi.

Belli eylemlerin, durum Bir seriivenin basinda derin ag S29

varliklar1 arasinda bir iliskiyi
temsil etmesinden dolay1,
durum ve eylem agisindan
poligeleri parametrelemenin
acik, belirgin bir yontemi
olmamasi.

ayarlarinin kii¢lik bir kismin1
rasgele doniistiirerek ve
dontstiiriilmiis, gerekirci poligeyi
seriivende uygulayarak, direk
olarak police alan1 arastirilir.
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