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ISIN UMUMI XARAKTERISTIKASI

Moévzunun aktualligl va islanma doracasi. Oyunlar tarix boyu
yalniz oylonco mogsadilo deyil, hom do insanlarin idrak bacariglarini
inkisaf etdirmok, strateji diistiinmok vo problemlori hall etmak {igiin
istifado olunmusdur. Oyun osasli dyronmo modeli insanin tocriibadon
Oyronmo bacari@ini inkisaf etdirir vo tohsil prosesini daha colbedici
edir ! . Miixtalif todgigatlar gostorir ki, oyunlasdirilmig Syronmo
metodlar1 motivasiya, yaddas vo maentiqi diislinma qabiliyyatlorini
artirir. Oyunlar hom riyaziyyat, kimya vo montiq kimi texniki fonlards,
hom do dil dyronma, tarix vo sosial elmlor kimi humanitar saholordo
effektiv Oyronmo vasitosi kimi ¢ixig edir. Xiisusilo interaktiv vo
miistoqil 6yronmo metodlarinin inkisaf etdiyi miiasir dévrdo oyunlar
forqli yas qruplar tiglin c¢oxfunksiyali Gyronmo platformasina
cevrilmisdir.

Siini Intellekt (SI) va Artirilmis Realliq (AR) texnologiyalarmin
oyun dizaynina totbiqi, oyun sonayesindo osas ingilabi
doyisikliklordon biri kimi qobul olunur?. Miiasir oyunlar daha
fordilosdirilmis, interaktiv vo immersiv (oyungu otrafinda 3d miihitin
yaradilmasi) tacriibalor taqdim etmok iiciin SI vo AR-dan genis
istifado edir. SI oyunlarin daha agilli vo ¢evik olmasini tomin edir.
Homginin oyun molumat monbolorininin Si ilo avtomatlasdiriimasi,
Bot  personajlarin  intellektual ~ davranis  modellori  ilo
miirokkablosdirilmasi, oyungularin  gorarlarina uygun adaptiv
doyisikliklor edilmesi vo real vaxtda oyun dinamikasinin
tonzimlonmasi oyunlarin keyfiyyatini xeyli artirir. AR texnologiyasi
oyuncularin real diinya ilo virtual miihit arasinda qarsiliqlt olaqe
qurmasini tomin edarok, oyunlar1 daha immersiv hala gatirir. AR

! Barab, S. Situationally embodied curriculum: Relating formalisms and contexts /
S. Barab, S. Zuiker, S. Warren [et al.] // Science Education, —Hoboken: — 2007. 91
(5), —p. 750-782

2 Mitsea, E., Drigas, A., Skianis, C. A systematic review of Serious Games in the
era of Artificial Intelligence, Immersive Technologies, the Metaverse, and
Neurotechnologies: transformation through Meta-Skills training //

— Basel: Electronics, — 2025. 14 (4), — p. 649.
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texnologiyast hom rogomsal, hom do fiziki oyunlardak:
mohdudiyyotlori aradan qaldiraraq geniglondirilmis  media
molumatlari ilo daha interaktiv bir sistem toqdim edir. Bu texnologiya
oyuncularin fiziki mokan daxilinds virtual obyektlorlo qarsiligh
olagoys yaratmasma imkan yaradir, oyun siijetini real diinya
elementloari ilo zonginlosdirir vo oyun tocriibasini daha canli vo realliga
uygun edir’. AR osasli oyun mexanizmlori oyungulara otraf miihiti
oyun diinyasinin bir hissosino ¢evirmoyo imkan verorok onlarin
oylonma vo dyronmao prosesino daha dorindon colb olunmasini tomin
edir. Xiisusilo mobil cihazlar vo ya AR eynoklori ilo inteqrasiya
edilorok bu texnologiya oyunculara real vaxtda doyison miihitlor,
fordilogdirilmis oyun tapsiriglar: va real diinya ilo birlagdirilmis virtual
hadisalor togdim edorak, oyun sonayesindos yeni bir dovr agir.

Bu yanasmanin totbiqi yalniz ayloncs ilo mahdudlagmir, hom da
ciddi oyunlar vo todris mogsadli oyunlarda genis totbiq olunur.
Xiisuson do Si-nin oyungularin dyronms siiratine uygunlasan, zoif vo
giiclii toroflorini tohlil edorok fordi inkisaf planlart toklif edon
xiisusiyyotlori tohsil sahosinds yeni imkanlar yaradir. AR iso
oyuncunun real diinya obyektlori ils qarsiliqli alagesini tomin edarak,
simulyasiya osasli todris miihitlorinin yaradilmasina komok edir. Tibbi
Vo ya todris programlari, siiriiciiliik simulyasiyalar1 vo tohliikosizlik
talimlori bu yanagsmanin on ugurlu totbiq sahalorindon hesab olunur®.
Oyun sonayesindo SI vo AR texnologiyalarinin totbigi, bir ¢ox
sahalords istifado edilmis vo praktikada oshamiyyatini gdstormisdir.
Miiasir SI osaslh sistemlor oyungunun jest vo mimikalarini, horokot
trayektoriyalarini, nozaratgi/klaviatura/toxunus hadisalorini,
gorarvermd vaxtlarini, baxig istigamotini, davranis ardicilliglarini,
komanda-daxili qarsiliqli alagalori va digar telemetriya malumatlarini

3 Martin, J., Bohuslava, J., Igor, H. Augmented reality in education 4.0 //
International Scientific and Technical Conference on Computer Sciences and
Information Technologies, — Lviv: — 11-14 September, — 2018. 1, — p. 231-236.

4 Wu, H.K. Current status, opportunities and challenges of augmented reality in
education / H.K. Wu, SSW.Y. Lee, H.Y. Chang [et al.] // Computers & Education,
— Oxford: —2013. 62, — p. 41-49.
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toplayib tohlil edorok oyun ig¢i reaksiyalari dinamik sokildo
uygunlagdirir vo noticods daha real, situsiyaya uygun vo yliksok
dorocodo  fordilosdirilmis tocriibo tomin edir. Beloliklo, yeni
mozmunlarin avtomatik generasiyasi vo ya tosnifatina imkan yaradir.
Eloco do oyundaxili obyektlorin  olagoliliyi ve  oyuncu
interaksiyalarindan ¢ixarilan nlimunolor bu morhalolordo asas
manbalardir. Bu yanasmalar simulyasiya tipli, 2D va ya 3D 6yradici
oyun platformalarinda daha ¢ox istifado edilmis vo ugurlu noticolor
olds edilmigdir. Qeyd olunan aspektlor oyun dizayninda SI vo AR
totbiqinin  aktualligint  artinr  vo bu sahado  todqiqatlarin
genislondirilmoasina ehtiyac yaradir. Aviagirketlor pilotlarin, kosmik
agentliklor kosmonavtlarin tolimlorini gergoklosdirmok {igiin spesifik
simulyasiya platformalar1 yaratmis vo Si ilo zonginlosdirmisdir.
Homginin mobil, komputer vo digor cihazlari ohato edon dyradici oyun
platformalar1 da verilonlorin analizi, mozmun generasiyast Vo
avtomatik tosnifatin1 gergoklosdirmok tigilin belo yanagmalardan
istifads edirlor.

SI vo informasiya texnologiyalarmin tohsilda totbiqi interaktiv
vo fordilogdirilmis Oyronmo imkanlarmi genislondirarak tolobslorin
yeni biliklori daha somarali monimsomasing sorait yaradir. SI osasl
sistemlor todris prosesindo miixtalif sahalords istifads olunur:

+ Intellektual tadris sistemlari: SI ilo idaro olunan adaptiv
tadris sistemlori sagirdlorin bilik soviyyasine uygun olaraq dors
materiallarin1 fordilogdirir vo onlarin zoif toroflorini inkisaf
etdirmoyo komok edir.

 Tohsil agentlori vo virtual dors otaglari: SI dostoyi olan
virtual agentlor, virtual reallig, AR texnologiyalar1 ilo
dastoklonon virtual miihitlor tolobolorin darslore daha aktiv
sokildo qosulmasina sorait yaradir.

 Verilonlorin analitikas1 vo  prognozlasdirmasi:  Si
sagirdlorin akademik gostoricilorini analiz ederok onlarin
galocok performansini prognozlagdirir vo fordi Oyronmo
planlarin1 formalasdirir.



* Opyunlasdirma vo interaktiv miihitlor: Todris prosesinda
oyun elementlorindon  istifado  edilmosi  sagirdlorin
motivasiyasini artirir vo dyranma prosesini daha maraqli edir.

Bu yanasmalar Si-nin todris prosesindo effektiv istifadosinin
miimkiinliiylinii gosterir vo galocakds informasiya texnologiyalarinin
daha genis totbiq olunmasi iiciin osas yaradir. Tohsildo SI osash
texnologiyalar, xiisusilo do SI texnikalarinin istifado olundugu ciddi
rogomsal oyunlar sagirdlorin dyronmo imkanlarin1 genislondirorok
onlara daha interaktiv vo fordi dyroanma tocriibasi toqdim edir, hom do
Oyronmao prosesini ayloncali edir. Dissertasiya isindo Azorbaycan vo
ingilis dillorindaki oyun va oyunlasdirilmis platforma materiallarinin
tosnifatt  iiclin  sistemin  qurulma  prinsiplori  islonmis,
strukturlagdirilmis molumat bazasi yaradilmis vo platformalardan
toplanan  verilonlor  osasinda  artirilmis  rogomsal  miihit
formalasdirilmisdir. Homginin miixtolif Dorin Oyronmo (DO, Deep
Learning) iisullarinin oyun elementlorinin tosnifatinda effektivliyi
aragdirtlmisdir.

Tadqgigatin obyekti v predmeti. Todqiqatin obyekti todris
magsadils istifads olunan ciddi raqgomsal oyunlar, bu oyunlarda matn
informasiyasimnin emali1 vo tosnifati, predmeti iso Tobii Dil Emali
(TDE) vo izah edilo bilon siini intellekt iisullarinin bu miihitlordo
totbiqidir.

Tadqiqatin maqsadi va vazifalari. Dissertasiya isinin mogsadi
oyun dizayninda dorin dyronmo vo artirtlmis realligin totbiqinin
somaraliliyini aragdirmaq vo bu texnologiyalarin oyun tocriibasini
neco tokmillosdirdiyini tohlil etmok iiclin todris mogsadilo istifado
olunan s6z oyununun modellosdirilmasi va darin dyronma iisullarinin
tatbiqi ilo bu oyunun keyfiyyatinin artirilmasindan ibarotdir.

Qoyulan magsado nail olmagq {igiin dissertasiya isindo asagidaki
masalalarin halli miioyyen edilmisdir:

» S totbiqi ilo oyun dizayni imkanlarinin arasdirilmas;

» Todris vo oylonco mogsadilo istifado olunan “Yasaq” soz
oyununun Azorbaycan dilinde hazirlanmas;

* “Yasaq” oyununda verilonlorin avtomatik yenilonmasi ii¢lin
TDE {isullarinin tatbiqi;



» Azarbaycan dilinda sozlorin tesnifatina DO iisullarinin tatbigi;
* Azorbaycan dilinde sdzlorin oxsarliglarinin toyin olunmasi

ticlin miixtolif soz yerlosdirilmasi {isullarinin totbiginin miiqayisali
tohlili;

« DO kimi “qara qutu” {isullarmin izah oluna bilmosi iigiin

ontologiya sxeminin istifads olunmas;

* S0z oyununa AR vasitasils yeni funksiyalarin slava edilmasi.
Tadgqiqat iisullari. Dissertasiyada qarsiya qoyulmus mosalolori

hall etmoak ii¢lin TDE, s6z oyunu informasiya monbayi, ciddi rogomsal
oyunlarm hazirlanma texnologiyasi, SI, DO modellori vo artirilmus
realligdan istifads edilmisdir.

>

>

Miidafiaya cixarilan asas miiddoalar.
SI, TDE texnologiyalarinin totbigi ilo ciddi rogemsal oyun
dizayniin tokmillogdirilmasi imkanlariin tadqiqi ve totbiqi;
Tosnifat  yOniimlii ~ qorar-qobuletmads  Naive  Bayes,
konvolyusiyali neyron sobokosi (ing. Convolutional Neural
Network), BERT (ing. Bidirectional Encoder Representations
from Transformers) kimi masin 6yronma metodlarinin miiqayisali
tohlili vo ¢oxdilli dyradici platformaya inteqrasiyast;
Oyrodici s6z oyununda izah edilo bilon siini intellekt
yanasmasinin iglonilmasi va tatbiqi;
AR texnologiyast vo DO modellori ilo inteqrasiya olunmus
interaktiv ciddi oyun platformasinin qurulmasi.

Elmi yeniliklor. Dissertasiya isi ¢orcivosindo elmi yeniliyo

malik asagidaki asas noticalor aldo edilmisdir:

v

v

Ciddi oyun platformalarinda siini intellekt inteqrasiyast va
operativ analitik qorar qobulunu dastokloyon konseptual-totbiqi
model islonmisdir;

Azorbaycan dilinin morfoloji xlisusiyyatlorine uygunlasdirilmas,
somarali tokenlosdirma va liigot uygunlagdirma mexanizmi toklif
edilmigdir;

Transformer arxitekturali BERT modeli Azorbaycan dilino
adaptasiya edilorok roqomsal “Yasaq” oyunu verilonlor
coxlugunda tatbiq olunmus va ananavi tisullarla miiqayisade daha
yiiksok tosnifat doqiqliyi tomin etmisdir;
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v' Strukturlagdirilmig verilonlordon istifado edorok “qara qutu” tipli
tosnifat modellorindon alinmis naticalori yoxlamaq va noticoni
izah edo bilmok {igiin izah edilo bilon siini intellekt asasli metod
islonmis vo “Yasaq” verilonlor toplusunda totbiq edilmisdir.

Isin nazori vo praktiki ohomiyyati va naticalorin totbiqi.
Todgigatin nozori ohomiyyati oyun dizayninda SI, DO vo AR
texnologiyalariin inteqrasiyasina dair yeni yanagmalarin iglonib
hazirlanmasi ilo baghdir. Bu is corgivasindo oyun platformalarinda
TDE vo DO modellorinin totbiqi iizro yeni metodoloji yanagmalar
toklif edilmisdir. Todqiqat noticolori siini intellekt osasli oyun
platformalarmin islonmasi vo ciddi oyun mexanikasinin inkisafi
sahasindo nozori biliklorin zonginlosmasino tohfo verir. Homginin,
Azorbaycan dili iicin  TDE vo tokenlosdirmo texnikalarinin
tokmillogdirilmosi, c¢oxdilli oyun sistemlorinin inkisafi vo oyun
molumatlarinin izah edilo bilon siini intellekt yanasmalart ilo tohlili Si
va oyun dizayni sahasindo miihiim oshomiyyast kasb edir.

Todgiqatin praktiki chomiyyati iso oyun sonayesinds SI vo AR
texnologiyalarinin totbiqi ilo bagli konkret hall yollarinin iglonmasi vo
totbiqi ilo baghdir. Is ¢orgivesinda alda edilon naticolor:
> Ciddi oyunlar vo todris mogsadli oyunlar {i¢iin SI va AR

texnologiyalarinin birgs istifadosine asaslanan yeni modellorin
hazirlanmasina;

» Azorbaycan dilini dostokloyon oyun platformalarinin yaradilmasi
vo ¢oxdilli sistemlorin inkisaf etdirilmosina;

> DO osash tosnifat modellorinin oyun tocriibasino inteqrasiyast,
izah oluna bilon SI texnologiyalar1 ilo sistemin intellektual
soviyyasinin artirilmasit vo bu modellorin miixtalif todris va
aylonca magsadli tatbiglords istifadasing;

» Oyun dizayninda fordilogdirilmis vo adaptiv yanasmalarin
islonmasing, oyuncularin davranislarini analiz edon vo interaktiv
sokilda doyigon oyun mexanizmlarinin qurulmasina;

» Oyun molumatlarinin avtomatik siniflondirilmosi vo yeni
mozmunlarin generasiyasi ti¢lin effektiv alqoritmlorin totbigine
yonalmisdir.



Habelo bu todqiqatin naticaleri tohsil, psixologiya, dil¢ilik vo oyun
sonayesi sahalorindo genis totbiq potensialina malikdir. Oyunlarin
daha effektiv Syronmo vasitosino cevrilmosi {iciin AR vo SI
texnologiyalarinin istifadasi golocok todqiqat vo innovativ layiholor
ticlin do osas yaradir.

Isin aprobasiyasi. Elmi todgigatlarin noticalori Beynolxalq vo

Respublika saviyyali konfrans vo simpoziumlarda moruzs edilmis vo
miizakirs olunmusdur:

>

vV VYV V V¥V

Umummilli lider Heydor ®liyevin anadan olmasmin 100 illik
yubileyino hasr olunmus gonc tadqiqatgr vo doktorantlarin
respublika elmi konfransi (4-5 May 2023, Baki, Azorbaycan);
Kibernetika vo Informatika Problemlori iizro 5-ci Beynolxalq
Konfrans (28-30 Avqust 2023, Baki, Azarbaycan);

16th International Conference on Applications of Fuzzy Systems,
Soft Computing and Artificial Intelligence Tools (14-15 Sentyabr
2023, Antalya, Tiirkiy9);

Informasiya vo kommunikasiya texnologiyalarmin totbiqi {izro
17-ci IEEE beynolxalq konfranst (18-20 oktyabr, 2023,
Baki,Azarbaycan);

Umummilli lider Heydar ®liyevin anadan olmasinin 101 illiyino
hosr olunmus gonc todqiqat¢t vo doktorantlarin respublika elmi
konfransi (4-5 May, 2024, Baki, Azorbaycan);

Biliyo osaslanan vo intellektual informasiya vo miihandislik
sistemlori iizra 28-ci beynalxalq konfrans (11-13 Sentyabr 2024,
Sevilya, Ispaniya);

Siini Intellekt:nazariyyoadon praktikaya beynolxalq konfrans ( 19-
20 Sentyabr 2024, Nax¢ivan, Azorbaycan);

3rd International conference on data science and management-
2024 (13-14 dekabr 2024, Odisa, Hindistan);

6-c1 beynolxalq Bogazici elmi arasdirma seminari (18-19 yanvar
2025, Bogazigi, Tiirkiyo);

Miihondis problemlarinin  hallinds idarsetmo vo nozarot
mosolosindo beynolxalq konfrans, (13-14 Mart 2025, Baki,
Azorbaycan).



Cap olunmus elmi asarlar. Dissertasiya movzusu iizro 9 elmi
is: 5 moqalo, 4 konfrans materiali ¢ap edilmisdir. Bu elmi iglordon 4-ii
Scopus bazalarinda indeksloson jurnallarda dorc olunmusdur.

Dissertasiya isinin yerina yetirildiyi taskilatin ad.
Dissertasiya isi Azorbaycan Dovlst Neft vo Sonaye Universitetinin
Umumi vo Tatbigi riyaziyyat kafedrasinda yerino yetirilmisdir.

Dissertasiyanin hacmi vo strukturu. Dissertasiya giris, li¢
fosil, notico, istifado edilmis odobiyyat siyahisi vo olavolordon
ibarotdir. Isin osas mozmunu 159 sohifa, 18 sokil vo 18 cadvalden
ibarotdir. Odobiyyat siyahisinda 111 adda monbo gostorilmigdir.
Dissertasiya iginin iimumi vo struktur bélmolorinin igars ilo hocmi
asagidaki qaydada paylanmigdir: Umumi-229998 isara, Giris—18695
isaro, Birinci fasil-61771 isara, ikinci fasil-69321 isara, Ugiincii fasil—
78981 isars, Notico — 1207 isaro.

ISIN MDZMUNU
Girisdo moévzunun vo aparilan todqiqatlarin  aktuallig
osaslandirilmis, tadqiqatlarin =~ maqgsadi Vo istiqamatlori

miioyyanlogdirilmis, tadqiqat obyekti vo predmeti, todqiqat tisullari,
miidafioys ¢ixarilan asas miiddealar, todqiqat naticasinds slds olunan
elmi yeniliklor vo praktiki ohomiyyati, isin aprobasiyasi,
dissertasiyanin hacmi vo strukturu toqdim edilmisdir.

Birinci fasilds oyun dizayninda intellektual {isullarin totbiqi
mosalalari analiz olunmusdur.

1.1 paraqgrafinda intellektual sistemlorin oyun dizaynina totbiqi
istigamotindoki mosolo siniflori todqiq olunmus, intellektual
sistemlorin oyun daxili elementlara totbiginin adabiyyat manbalarine
va tocriibaya istinadon miiasir voziyyati analizi edilmisdir. Ardinca
oyunlarda intellektual iisullarin totbiqinin genis istifade olunan iki
masalonin tohlili aparilmigdir. Dinamik oyundaxili elementlorin vo
interaktiv.  oyun  miihitinin  yaradilmasindaki  problemlorin
aragdirtlmasina baxilmigdir.

Oyun elementlorinin yaradilmast motn osasli  oyunlarin
kateqoriyalarinin tesnifatinda, oyungunun oyun torzino asasan yeni
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dialoglarin, manealarin va s. elementlarin yaradilmasinda, oyungularin
niyyat toyininds genis istifads olunur.

1.2 paraqrafinda bozi moévcud motn emali isullarinin
oyunlarda tatbiqinin miiqayisali tohlili aparilmisdir.

Motn emal1 tosnifati istigamotinde xaricdo xeyli islor
goriilmiisdiir. Bunlarin arasinda “Taboo” mexanikali oyunlara vo
digor oyunlara totbiq edilmis yanasmalar gostorilmisdir.

Tacriibo gostorir ki, TDE masalesinin riyazi qoyulusunda
ananavi tsullardan istifado miioyyan ¢atinliklorlo miigayiot olunur?.
TDE masalslorinin riyazi qoyulusu bir sira ¢otinliklorlo miisayiot
olunur. Dil geyri-formal va ¢oxmonali oldugundan, onu daqiq riyazi
modellorlo ifado etmok ¢otindir. Matnlor kontekstdon asili oldugu
ticlin modellor bu konteksti diizgiin dork etmalidir. Bundan olavo, dil
molumatlar yiiksok oOl¢tiliidiir vo diskret tobisto malikdir ki, bu da
optimallasdirma va analiz proseslarini miirokkablogdirir. ©lava olaraq,
resursu az olan dillordo (low-resource languages) korpuslarin,
ligatlorin vo etiketlonmis molumatlarin mohdudlugu bu modellorin
Oyradilmosini  vo totbiqini daha da c¢otinlosdirir. Gostorilon
problemlorin aradan qaldirilmasi {igiin yeni yanasmalarin islonmosi,
xiisuson do matn emali modifikasiyalarinin tatbiqi aktualliq kasb edir.

1.3 paraqrafinda baxilan oyun dizayninda AR texnologiyasinin
totbiqi, olan mohdudiyyatlorin aradan qaldirilmas: vo daha da
immersiv hala gotirilmosi tohlil olunmusdur. Si vo AR metodlarinin
birlikdo istifadesi oyun platformalarint  yeni xiisusiyyatlorlo
zonginlogdirarak immersiv tacriiba vo interaktiv miihit yaradir®. Belo
ki, bu halda platformanin is prosesindo miioyyon mohdudiyyatlor

5 Mammadli, A.A., Zeynalabdinov, M.E. Integrating word embeddings into textual
serious games: techniques and outcomes // Umummilli lider Heydor Sliyevin
anadan olmasinin 101 illiyins hasr olunmus gonc tadqiqatst va doktorantlarin
respublika elmi konfransi — 4-5 May, —2024 — Baku,Azerbaijan, —p.52-55

® Mammadli, A.A., Sadikhova, G.N., Akbarov, N.Kh. Using image detection
technologies in AR based gamification platforms / Umummilli lider Heydor
Oliyevin anadan olmasinin 100 illik yubileyins hasr olunmus genc todqiqatgt vo
doktorantlarin respublika elmi konfransinin materiallari, -Baku: ASOIU,— 4-5
May,— 2023, — p. 351-356
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aradan qaldirilir, yiiksak keyfiyyatli idaroetmayas tez nail olunur, eyni
zamanda oyun platformasinin somoeroliliyi do yiiksolir. Bu
mohdudiyyatlor hom fiziki oyunlar hom do rogomsal oyunlarin
xiisusiyyotlori ola bilor. AR fiziki vo ya roqomsal platformalardaki
miioyyan 6l¢ii mohdudiyyatlorini aradan qaldiraraq oyungunun otraf
miihiti istifado edorok artirilmis elementlorlo interaktivlik vo
amokdasliq imkanlarini artirir’.

Ikinci fasilda izah oluna bilon siini intellekt vo oyunlarda motn
emalmin taotbiqlori {igiin istifade olunan metodologiyalar tohlil
olunmusdur.

2.1 paraqrafinda miixtolif s6z yerlosdirilmosi metodlarinin
tohlili vo layihs ¢argivesinde niys mohz BERT s6z yerlasdirilmasinin
secildiyi izah olunur. Todqiqat zaman1 asagidaki sz yerlagdirilmo
metodlar1 yoxlanilmisdir: Word2Vec (CBOW vo Skip-gram), GloVe,
FastText, BERT. Bu metodlar miiqayiso edildikds askar olunmusdur
ki:

- Word2Vec va GloVe statik s6z yerlogdirilmalor yaradir, yoni
har bir s6z iiglin comi bir vektor verir vo sdziin climlo
kontekstindon asili olan forqli monalarini ayira bilmir.

- FastText nadir sozloro vo yeni sz formalarina qarsi
dayaniqlidir, lakin yens ds kontekstual forqliliklori yaxs1 oks
etdirmir.

- BERT iso kontekstual soz yerlosdirilmo yaradir: soziin
climla ig¢indaki roluna goérs vektoru dayisir.

BERT modelinin asas magsadi sozlori her iki istiqgamotdo kontekst
nozord alaraq kodlagsdirmaqdir. ©nonavi Word2Vec, GloVe bir sz
ticiin sabit vektor verirdisa, BERT konteksto goro dinamik vektorlar
cixarir. Masoalon: "bank" sozii "¢ayin banki" veo "maliyys banki"

7 Mammadli, A.A., Sadikhova, G.N., Akbarov, N.Kh. Using image detection
technologies in AR based gamification platforms / Umummilli lider Heydor
Oliyevin anadan olmasinin 100 illik yubileyins hasr olunmus genc todqiqatgt vo
doktorantlarin respublika elmi konfransinin materiallari, -Baku: ASOIU,— 4-5
May,— 2023, — p. 351-356
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ctimlalorinde forqli vektorlarla tomsil olunur. Ciddi oyunlarda vo matn
emali sistemlorindo s6ziin mona doyisikliyini diizgiin basa diismok ¢ox
onomlidir. BERT  sozlorin  yerlosdirmo modeli  asagidaki
morhalalordan toskil olunub:

Morhala 1. Matn tokenlosdirilorak (ing. tokenization) liigat yaradilir.
Mogsad matni on optimal sokilds alt-tokenlora bolmokdir ki,
biitiin sozlori hamginin nadir vo yeni sozlori idars etmok
miimkiin olsun. [CLS] (ciimls baslangici), ardinca sozlor vo
[SEP] (ctimls sonu) tokenlori olava edilir. Burada [CLS] vo
[SEP] xiisusi tokenlordir. Hor bir tokens bir sira nomrasi
verilir;

Morhala 2. Hor sz tic miixtalif soz yerlosdirilma vektoru ilo tomsil
olunur:

- Token yerlasdirilma (ing. Token embedding): Hor token ID-
ni odadi vektora ¢evirir. Hor token ID token yerlogsdirilmo
matrisindon qarsiliq golon vektorla ovoz edilir. Talim
zamani Masked Language Modeling vo digor tapsiriglarla
tolim olunub Oyradilir.

- Movge yerlasdirilma (ing. Position embedding): Soziin
ciimlo i¢indoki mdvqgeyinin kodlasdirilmasi. Transformer
arxitekturasindaki self-attention mexanizmi istifade olunur.
Self-attention sozlorin ardicilligini tobii sokildo bilmir.
Buna goro do, hor tokenin hanst movqeds yerlosdiyini
modelo  bildirmok  {iclin  olavo  vektorlar movqe
yerlosdirilmasi istifads edilir. Bagqa sozlo: "play" sézilinlin
climlonin avvalinds, ortasinda vo ya sonunda olmasi forqli
vektorla tomsil olunur. Bu da models s6z sirasini vo
kontekst ardicilligin1 anlamaga komoak edir.

- Segment yerlasdirilma (ing. Segment embedding): Iki ciimla
arasinda forqlori gostormak ticiin istifads olunur. Girisds iki
climlos olarsa:

o Birinci cilimlo tokenlorino Seqment A (ID 0)
yerlogdirilmasi.
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o lkinci ciimlo tokenlorino Seqment B (ID 1)
yerlosdirilmasi verilir.
Ogor bir climladirsa, biitiin tokenlor seqment A olaraq
isarolonir;
Bu ii¢ yerlasdirilma vektoru toplanaraq Transformer Encoder
qatina verilir.

Morhala 3. Yekun s6z yerlosdirilmosi vektorlarinin stabillogdirilmosi
va Oyronmonin asanlasdirilmasi tigiin Normallagdirilma Qati
(ing. Layer Normalization) istifado olunur. Hor element ii¢lin
standart normalizasiya bu diisturla hesablanir:

Xi— U

T
e ¢ —cox kigik bir sabitdir
e o?%—dispersiya
e u—ortaqiymot
Naticada normal paylanmis vektor alinir. Models bir az
elastiklik vermak tiglin iki Oyronilon parametr totbiq
olunur:

yi=vX%+p

e y — Hor elementi ¢coxaltmaq vo ya kigiltmok {i¢iin;

e [ —Hor elementi saga va ya sola siiriisdiirmoak tigiin;
Bu y vo B parametrlori talim zamani dyranilir vo modela
olavo  miirokkoblik  verir. Naticods har token
yerlogdirilmosi 6z daxilindo normallasdirilir, qatlarin
cixiglart daha sabit olur, qradiyentlor partlamir vo daha
tez y1gilma(konvergensiya) aldo edilir.
BERT s06z yerlosdirilmoasi kontekstualdir, yoni eyni soz forqli
ciimlalords forqli vektorlarla tomsil edilir. Bu forq matnin derin
manasini va kontekstual slagalari daha daqiq anlamaga imkan verir.
2.2 paraqrafinda SI istifadosi vasitesilo oyun daxili
elementlorin avtomatik klassifikasiyasina baxilmisdir. Oyun daxili
elementlar vizual obyektlor, s6zlor va ya oyun daxilinds istifads edilo
bilon hor hansi bir obyekt ola bilor. SI vo TDE istifads edorok matni
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semantik mana, struktur vo kontekst baximindan tohlil edib miioyyon
kateqoriyalara bolmakdir. Bu, xiisusils tolimat oyunlari, platformalar
va ciddi oyunlarin hazirlanmasinda vacib rol oynayir. Olavs olaraq,
oyun daxili vizual obyektlorin (sokillorin) tosnifati mosslosino do
toxunulmusdur® Bu prosesds sokillorin xiisusiyyatlorinin ¢ixarilmasi,
emal olunmasi vo uygun kateqoriyalara boliinmasi nozorden
kegirilmigdir ki°, bu da matnls yanasi multimodal malumatlarin analizi
iiclin vacibdir. Matn tosnifatt ii¢lin miixtolif metodlar tohlil olunub:
ononavi magin Oyronma alqoritmlori, dorin dyronmo modellori vo
Transformer osasli yanagmalar. Matn tosnifatin1 avtomatlagdirmaq
liclin motn ovvalco ododi vektorlara c¢evrilir, daha sonra tosnifat
alqoritmlorino Otiiriilir. Matn tosnifatt yalniz kateqoriyalagdirma
deyil, hom do mozmunun dorin basa diisiilmosi vo fordilosdirilmosi
tiglin istifads olunur.

Ilk 6nco Naive Bayes vo Qraf Konvolyusiyali Seboka (QKS)
kimi probabilistik vo qraf asasli modellordon istifads olunmugdur. Bu
model sozlor arasinda he¢ bir asililiq olmadigini, her bir soziin
miistaqil sokildo tosnifata tosir etdiyini forz edir. Buna gore do siiratli
va resurs baximindan ¢ox yiingiil bir yanagmadir. Kigik va orta ol¢iili
bazalarda ¢ox yaxsi isloyir, ¢linki hesablamalar1 azdir vo ¢ox tez natico
verir!®. Lakin sozlor arasindaki semantik vo kontekstual slagolori
nozors almadigi {igiin uzun vo miirakkob ciimlolords zoif performans
gostarir. SOz sirasinin vo kontekstin vacib oldugu tapsiriqlarda Naive
Bayes ciddi mohdudiyyatlarlo tizlagir. Qraf Konvolyusiyali Sabaka isa
molumati qraf strukturu iizorindo modellogdirdiyi ligiin sozlor vo

8 Mammadli, A.A., Ismayilov, E.A. Combining fuzzy deep learning with HPC to
classify images // Lecture Notes in Networks and Systems, Springer, — 2024, 1141,
—p. 250-257

® Mammadli, A.A., Ismayilov, E.A. Application of fuzzy deep learning to classify
mmages // IEEE Publisher, Application of Information and Communication
Technologies, Proceedings,— 2023. — p. 1-5

10 Mammadli, A.A. Unlocking educational insights: integrating Word2vec
embeddings and naive bayes classifier for serious game data analysis and
enhancement // Baku: Azerbaijan Journal of High Performance Computing, —
2023.6(2), —p. 191-198
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anlayislar arasindaki slagalari daha dorindon dyranmays imkan verir.
Burada diiyiinlor (sézlor vo ya mohfumlar) vo onlarin olagolori
(semantik, sintaktik vo ya konseptual baglantilar) nazaers alinir. Bu
yanasma konteksti qorumaqda vo miirokkob semantik slagolari askar
etmokdo Ustiinliik gdstorir. Lakin QKS hesablama baximindan daha
agirdir vo boylik resurs tolob edir. Bununla bels, uzun matnlords vo
semantik zonginlik tolab edon tapsiriqlarda Naive Bayes-o nisboton
daha giiclii naticalor verir!!.

Konvolyusiyali neyron sobokasi modellori asason motnin lokal
strukturlarin1 vo ifadolori tutmaq tigiin istifado olunur. Qrvrilmisg
filterlor matndoki qisa naxislar1 askar etmoyo imkan verir vo bu da
xiisusilo frazalar vo ifadolor kimi lokal slagslori yaxsi tanimaqda
iistlinliik yaradir. KNS-lor paralel hesablama iistiinliiyiino malikdirlor
va siiratli tolim prosesi tomin edirlor. Lakin onlarin osas zaif torafi odur
ki, qlobal konteksti vo uzaqdan bir-birina tosir edon sdzlori tam yaxsi
anlayib modellogdira bilmirlor. Beloaliklo, KNS lokal xiisusiyyotlordo
giiclii olsa da, motnin imumi semantik monasina tam hakim ola bilmir.
Buna goro do forqli s6z yerlosdirilmolorindon istifado edorok KNS
modelini islotmok daha mogsads uygundur.

BERT iso Transformer asasli yanagmadir vo hom soldan saga,
hom do sagdan sola oxuyaraq hor bir séziin hom ovvolki, hom do
sonraki kontekstini eyni anda anlayir'>. BERT-in yerlosdirilmolari
kontekstdon asilt oldugu ii¢iin eyni s6z miixtolif climlolorde forqli
vektorlarla tomsil edilir. Bu, modelin dorin semantik olagalarini
anlamaq vo moatnin {imumi strukturunu emal etmok {igiin istifado

' Mammadli, A.A., Ismayilov, E.A. Application of deep learning technologies in
serious games // International Conference on Problems of Cybernetics and
Informatics, — Baku: — 28-30 August, — 2023, —p. 1-4

12 Devlin, J. BERT: Pre-training of deep bidirectional transformers for language
understanding / J. Devlin, M.W. Chang, K. Lee [et al.] // . NAACL HLT: Annual
Conference of the North American Chapter of the Association for Computational
Linguistics: Human Language Technologies, — Minneapolis: —2019. 1, —p. 4171—
4186

16



edilir 3. Buna goro do uzun mosafali sozlor arasinda olagolori
modellogdirmokdo BERT daha {istiin performans gostorir. BERT
modeli asagidaki marhalslordon togkil olunub:

Morhala 1. S6z yerlosdirilmasi 2.2 paraqrafdaki kimi alds edilir;

Morhala 2. Homin yerlosdirilms ii¢ forgli dyronilon ¢okilors gevrilir:
Q=XW9K=XWK v =xw"

Burada:

e WO WK WVe RI¥%
o d;=d/h (h - bagliq sayn).

Morhala 3. Attention Score hesablanaraq hor token {igiin digar biitlin
tokenlorlo uygunlugu hesablanir.

QK™
Vi

e Q — Query vektorlar1 (6l¢ii: n X d, ),
e KT— Key vektorlarinin transpozu (8lgii: dj, X n).

Attention Score =

Naticads har tokenin digar biitiin tokenlorls uygunluq skorlart olur va
n X n Ol¢iilii bir matris alinir. Skorlar ¢ox bdyiik olmamasi va softmax

totbiq edilondo daha sabit naticolor vermasi {iciin / dj, istifads olunur.

Morhala 4. Uygunluq skorlarina softmax funksiyasi totbiq edilir:

: . QK"
Attention Weights = Softmax

Jax

Bu iisul models hansi s6za na qadar digqget yetiracoyini probabilistik
sokildo miioyyonlosdirmoys imkan verir.

13 Mammadli, A.A. Application of deep learning for procedural content integration
for learning serious games // — Baku: Proceedings of Azerbaijan High Technical
Educational Institutions, — 2025. 48 (6), — p. 455469
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Morhala 5. Alinmis ¢okilarlo yeni vektor yaradilir. Bu yeni vektor hom
0ziinii, hom do digor sézlorin kontekstini dasiyir:

Attention Output = Attention Weights XV
e V — Value vektorlaridir (8l¢li: n X dj, ),

Yoni hor token 6z otrafindaki s6zlorin Value vektorlarinin ¢okili
comini alir.

Morhala 6. Bu proseslar hor basliq {igiin paralel aparilir vo sonda
basliglarin ¢ixislari birlosdirilir:

MultiHead(Q,K,V) = Concat(head,, ..., head,)W°
o W9 e R™ — ayrica dyronilon matrisdir,
Bu qurulus models imkan verir ki:

e Bir tokenin kontekst icindoki tam monasin1 tutsun.

e Forqli semantik aspektlora baxsin (masalon, biri qrammatik
olagoni, digori semantik yaxinlig: tutar).

e (Qisa vo uzun mosafali alagalari eyni anda emal etsin.

Coxlu baghqglarin olmas1 iso miixtalif baxis bucaqlarini paralel
Oyronmoyi tomin edir.

2.3 paraqrafinda isdo istifado olunan izah oluna bilon siini
intellekt (ing. Explainable Artificial Intelligence) yanasmasinin totbiqi
iciin ontologiyalarin istifadosi tohlil olunmusdur. Ontologiya, yoni
mohfumlarin vo onlarin alagolorinin strukturlagdirilmis tosvirindon
istifado edilir. Ontologiyalar bilik saholorinin strukturlagdirilmasi
tciin  istifade  olunur vo mohfumlar arasindaki olagolori
miioyyonlogdirir. Burada ontologiya novleri, asas komponentlor
(siniflor, fordi niimunslor, atributlar vo slagaler) vo istifado olunan
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alotlor vo metodologiyalar izah olunur. Homg¢inin ontologiyalar tibbi
diagnostika, tohsil, semantik axtaris sistemlori vo oyun sonayesindo
genis istifado olunur!4,

Uciincii fasilda "Yasaq" motn osasli oyununun inkisafinda SI vo
AR texnologiyalarinin neco totbiq edildiyi aragdirilir. Mogsad,
oyuncularin matnlori tosnif etmasi, adaptiv mazmun yaradilmasi vo
stini intellektin izah edilo bilon yanasmalarla inteqrasiyas: ilo oyun
tacriibasini daha interaktiv vo fordi hala gotirmakdir. Eyni zamanda
AR texnologiyas: istifade olunaraq fiziki miihitlo virtual miihit
birlosdirilir vo oyuna yeni dinamik elementlor alavo edilir. Bu fasil
matnlorin tasnifati, izah edils bilon siini intellekt vo artirilmis realliq
aspektlorini morholali sokilds tohlil edir.

3.1 paraqrafinda "Yasaq" oyununun malumat bazasi qurulur vo
motnlorin tosnifati liclin miixtalif siini intellekt metodlari totbiq edilir.
“Yasaq” oyunu {giin istifado edilon molumatlar, zongin s6z
kolleksiyas1 vo onlarla alagoli olan qadagan s6z terminlori vasitasilo
oyun prosesini tokmillogdirmok iiclin hazirlanmisdir. Verilonlor
miixtalif tohsil resurslarindan vo istifadagilor torofindon yaradilan
mozmundan toplanmusdir. lk olaraq oyun {igiin xiisusi hazirlanmis
molumat bazas1 yaradilir vo bu bazadaki sozlerin aid oldugu
kateqoriyalar geyd olunur. Ilk ndvbado, tam malumat bazas cox genis
vo miixtalifdir, burada s6zlor vo yasaq ifadelor miixtalif mévzulardan
omolo golir. Eksperiment gostorir ki tam molumat bazasi istifado
edildikdo modelin hesablama toloblori ¢ox artir vo resurs
mohdudiyyatlori yaranir. Bu sobobdon daha kigik ol¢iilii alt bazalar
hazirlamis, 9sason on ¢ox istifado olunan vo semantik cohotdon daha
aydin olan siniflor iizorindo experimentlor davam etdirilmisdir. Ikinci
sobab, miixtalif variasiyalarin yaradilmasi naticasinds modellorin
miixtolif goraitlordo vo forqli miirokkoblik soviyyolorindo neco
performans gostordiyinin 6l¢iilo bilmosidir. Masalon, sadaca {i¢ sinifli

14 Raies, K., Rebhi, K., Khemeja, M. Towards ontology of gameplay: Application
to game based learning systems // Proceedings of the 10th International Conference
on Semantic Systems, — Leipzig: — 4-5 September, — 2014. 1288, —p. 1-4
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molumat bazasi islondikds ¢oxsinif tosnifat ¢otinliyi agagi olur, lakin
bes vo ya alt1 siniflors genislondirilmis versiyalarda modelin semantik
olagolori basa diismo qabiliyyoti daha ciddi sinaqdan kegirilir.
Nohayaet, miixtolif variasiyalarin yaradilmasi elmi adobiyyatda forqli
modellor arasinda daha obyektiv miiqayise aparmaga imkan verir.
Kicik bazalarda klassik iisullar daha giiclii natico gostorir, lakin tam
molumat bazas1 vo ontoloji zonginlosdirilmis variasiyalarda ancaq
daha inkisaf etmis “qara qutu” modellorinin istiinliiyli ortaya ¢ixir.
Yasaq bazalarinin variasiyalar1 imkan verir:

* Modellorin forqli 6l¢ii vo ¢atinlik saviyyalerindo sinaqdan
kegirilmasi miimkiin olsun;

* Resurs mohdudiyyatlori olan goraitlordo daha yiingiil islomolor
aparilsin;

*  Ontoloji olagalor olavo olunaraq izah oluna bilon siini intellekt
yanagmalari inkisaf etdirilsin;

+ Odalstli vo obyektiv model miiqayisalori aparilsin.

“Yasaq” molumat bazas1 son versiyada 3000 kartdan vo har bir
kart iso asas sz, bes olagoali yasaq sozlor va sinifdon ibarotdir. Qeyd
olunan kartlar son versiyada insan, heyvan, qida, osya, mokan va
ixtisas olaraq 6 sinfo ayrilib. Malumat bazas1 Google totbiqi proqram
interfeysi vasitosilo torciimo edilmis vo 2 dildo oldo edilmisdir. Hal-
hazirda ingilis va azerbaycan dillarinde mévcuddur.

1. ilkin Emal 2. 9dlamat Cixariima 3. Model Oyradilmasi
o Sinif Soz Naive B: , QNS,
T°ke"'°$d'"|> Kodlasdmlm> Yerlagdirilma > ae ;::ts >
4. Model Qiymatlandirilmasi 5. Operasiya

Daqiqlik, : o o :
Qarisiqhq Matrisi, Ya§mh(m glstema
inteqrasiyasi

Sakil 1. Matn tasnifati liciin masin 6yranmasi marhalalori
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Motnlorin tosnifati bir ne¢o morholodon ibaratdir. Sokil 1-do
matn tasnifati liglin istifads olunan masin yranmasi marhalslari tosvir
olunub:

[Ikin Emal (ing. Preprocessing)

Olamot Cixarilma (ing. Feature Extraction)

Model Oyradilmaesi (ing. Model Training)

Model Qiymsatlondirilmasi (ing. Model Evaluation)
Operasiya (ing. Operation)

Ilkin morholodo sézlor vo siniflor emal olunur: molumatlar
secilir, asas s0z vo onunla bagl bes yasaq soz birlikdos girig verilonlori
kimi gotiiriilir. Giris verilonlori tokenlogdirilorok masin dyronmasi
ticlin uygun formata salinir. Daha sonra sinif kodlagdirilmasi aparilir.
[lkin emaldan sonra sdz yerlosdirilmosi morhoalosine kegid edilir. Bu
morholo motn vahidlorini (s6z, ciimlo vo ya sonad) ¢oxdl¢iilii rogom
vektorlarina g¢eviron tisuldur. Bu vektorlar motndoki monalar1 va
olagolori rogomsal formada ifado etmoyo imkan verir vo masin
Oyronmaosi modellorinin dili daha yaxs1 basa diismosini tomin edir.
Azorbaycan dili {iglin s6z yerlogdirmalorinin totbiqi semantik
miinasibatlorin vo moatnin dorin analizi baximindan ohomiyyatli
naticalor vermigdir. Bundan olave, bu yanagmalar ciddi oyunlarda
matn asasli tapsiriqlarin keyfiyyatini artirmaq vo daha zongin yranma
miihitlori yaratmagq ti¢iin do ugurla inteqrasiya edilmisdir. Daha sonra
miixtalif matn tosnifat modellari totbiq edilmis vo onlarin effektivliyi
miiqayiso olunmusdur. Modellor ovvalco “Yasaq” bazasinin
Azorbaycan dilindoki alt versiyasi {izorindo Oyrodilmis, sonra iso
Ingilis dilindo test edilorok dillorarast performans fargliliklori
oyranilmisdir. Noticodo hom Azarbaycan, hom do Ingilis dilinds isloyo
bilon ¢oxdilli imumilosdirilmis model qurulmusdur. Bu yanagma
modelo miixtalif dillorin strukturlarini paralel dyronmok imkani
vermis, BERT-in hor iki dildo yiiksok notico goéstordiyi miisahido
olunmugdur. “Yasaq 1.5K” oyununun ii¢ kateqoriyalt versiyasi
izorinds totbiq edilorok 81% vo Movie Review molumat bazasinda iso
74% doqiqlik alinmigdir. KNS osaslt modellor islorindo do totbiq
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edilorok bu iisulun performansi miisahido edilmisdir. Digor bir isdo
Naive Bayes modeli istifado olunmus vo 65% doaqiqlik olds edilmisdir.
“Yasaq 1.5K” bazas1 iizorinds aparilan motn tosnifatlariin siaq
doqigliyi cadval 1-do gostorilmisdir.

Cadval 1
“Yasaq_1.5K” malumat dastalari iizorinds matn tasnifatinin
smaq daqiqliyi
N Tasnifat modeli Soz yerlosdirilmasi | Test daqiqliyi
1 Coxlayli perseptron CountVec 0.97
2 Coxlayli perseptron Word2Vec 0.95
3 Coxlayli perseptron TFIDF 0.98
4 Naive Bayes CountVec 0.94
5 Naive Bayes Word2Vec 0.87
6 Naive Bayes TFIDF 0.93

Sonraki tadqgiqatda iso genislondirilmis alti kateqoriyali baza
tizorindo KNS vo BERT modeli totbiq olunmus, naticolors osason
KNS 78%, BERT 94% doaqiqliklo naticalonmisdir 1> . Digar bir
yanagmada DBpedia ilo zonginlosdirilmis motnlor tizorindo ¢oxlayl
perseptron, Naive Bayes, BERT totbiq edilmis vo semantik olagolorin
daha yaxs1 oks etdirildiyi miisahide olunmusdur. Cadval 2-do
“Yasaq 3K” molumat dastalori {izarinde matn tasnifati sinaq doqiqliyi
gostorilmisdir. Hoddon artiq 6yranmonin (overfitting) qarsisini almaq
iiclin, 3 epoch doziimliiliiyli olan erkon dayandirma (ing. early
stopping) strategiyasi totbiq edilmis vo dogrulama doqiqliyi
monitoring ti¢lin asas meyar kimi gotiiriilmiisdiir. Yiiksok doqiqlik vo
F1 gostoricilorina nail olmaqla, todqiqat, transformator osasl
modellorin ¢oxdilli matn tosnifatinda, hotta az resurslu dillor {i¢iin
bels, effektivliyini tosdigloyir. Bu naticolor, modelin miixtalif dil

15 Mammadli, A.A. Advancing serious games with multilingual deep learning // 6th
International Bogazigi Scientific Research Congress, — Bogazici: — 18-19 January,
—2025, —p. 1100-1106.
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strukturlarin1  idars  etmok bacarigimi  vo c¢oxdilli istifadoyo
uygunlugunu niimayis etdirir.

Cadval 2
“Yasaq_3K” molumat dastalori iizorindo matn tasnifatinin sinaq
daqiqliyi

N Tasnifat modeli Soz yerlosdirilmasi | Test daqiqliyi
1 BERT BERT 0.94
2 KNS GloVe 0.81
3 Naive Bayes TFIDF 0.90
4 Coxlayli perseptron TFIDF 0.93

3.2 paraqrafinda "Yasaq" oyununun izah edils bilon siini
intellektlo neco tokmillosdirildiyi miizakire olunur. Siini intellektin
qorarlarin1 vo oyunculara verdiyi sozlori izah edo bilon sistemlor
oyungularin tocriibasini daha soffaf vo anlasilan hala gotirir. Oyun
icorisindo moatnlorin tosnifatt vo analiz olunmasi bu bdlmonin osas
tadqiqat sahalorindon biridir. Todqiqat yalniz dogru tosnif etmok yox,
hom do “qara qutu” modellorin gorarlarinin izahini tomin etmokdir.
Bunun iciin  ontologiyalar, Wikipedia vo DBpedia kimi
strukturlagdirilmig  bilik bazalar1 istifade edilir. Ontologiyalar
vasitosilo sozlor vo anlayiglar arasinda olaqgolor modellagdirilir vo
sistemin qobul etdiyi qorarlarin strukturlagdirilmis bilik bazasin
istifado edorok montiqi osaslarla yoxlayir vo otrafli izah vermoyo
imkan yaradir. Belaliklo, oyungulara va tadqgiqatcilara modelin niys bu
vo ya digor naticoni verdiyi izah oluna bilir. DBPedia Vikipediya
molumatlarin1 ~ strukturlagdirilmis  ontologiya halinda saxlayan
molumat bazasidir'®. Magsadi, insan va maginlarin molumati semantik
formada asanligla sorgulayib istifado edo bilmosidir. Molumatlar
Resource Description Framework (RDF) formatinda saxlayir vo
SPARQL sorgu dili ilo axtarig imkami verir. RDF molumatlari

16 Lehmann, J. DBpedia - A large-scale, multilingual knowledge base extracted
from Wikipedia / J. Lehmann, R. Isele, M. Jakob [et al.] / Semantic Web, —
Amsterdam: — 2015. 6 (2), — p. 167-195
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subyekt—predikat—obyekt (iiglilk) formatinda ifado etmoyo imkan
veron semantik veb standartidir. Masolon: "Paris — isCapitalOf —
France". Isdo ii¢ sinfo gdro experimentlor aparilmisdir vo hor sinfa
gora struktur agaci qurulur. Bu struktur agaci ontologiyaya asaslanir
va struktur agact sayasindo montiqi cavablar ¢ixarmaga komok edir.
Soxs (ing. Person) sinfi {i¢clin montiqi ¢ixarig agaci Sokil 2-do
gostorilmisdir. DBPedia molumatlarina osaslanaraq ogor soz $oxs
kateqoriyasina aiddirss homin mohfumun dogum tarixi (ing.
birthYear), 6liim tarixi (ing. deathYear) vo ixtisas (ing. Specialty)
xtisusiyyatlori olmalidir.

owl:Thing

v

— v

dbo:birthYear dbo:deathYear dbo:speciality

Sakil 2. Saxs sinfi iiciin DBpedia ontologiya asash struktur
agaci marhalalori
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Kafi sortlor olaraq homin soziin ontologiyada ailo iizvleri,
ugurlar1 vo s. xiisusiyyatlori varsa soxs sinfing aid ola bilor. Bu isdoki
naticalor zoruri sortlor {izorindo yoxlanilmis vo kafi sortlorlo uzadila
bilmosi experiment edilmisdir. Izah edilo bilon iisul 80% dogigliklo
“gara qutu” olan masin Oyronmo isullarinin naticolorini diizgiin
tosnifat edib vo na tigiin homin sinfs aid oldugunu gostorir'’. Bu natico
yalniz kafi sortlore aiddir va olava xiisusiyyatlorlo genislondirilib daha
da artirmaq miimkiindiir. Soxs, heyvan, qida, asya, mokan vo ixtisas
kateqoriyalar ii¢lin montiqi ¢ixaris agact hazirlanmisdir.

3.3 paraqrafinda AR-in "Yasaq" oyununda neco istifads
olundugu tahlil edilir. M&vcud texnologiyanin inkisafini nazors alsaq,
demak olar ki, biitiin mobil cihazlar AR-i dastoklayir, lakin cihazlar
arasinda forqlor mévcuddur. Natica olaraq, artirilmis realligin totbiqi
vo onaonavi oyunlarin dorin dyronma il zonginlosdirilmasi mdveud
oyunlarin mohdudiyyatlorini aradan qaldirir. Belo tatbiglorin
oyungular iiclin olcatan edilmosi onlarin tolobatin1 daha da
artiracaqdir. Bu oyunlarin tohsildo totbiqi vo bir ¢ox fonnlorlo
inteqrasiyasi tolobolorin dyronmae vordislorini artiracaq v tohsili daha
oyloncali gokilds yadda saxlamalarima komok edocokdir. Bu
paraqrafda "Yasaq" tipli oyun ii¢iin hazirlanmis artirilmis realliq asash
prototipin texniki reallagdirilmasi otrafli gokilds tosvir olunmusdur.
Klassifikasiya modeli ovvalca kartlarin siniflorini miioyyan edir. Daha
sonra bu kartlar AR texnologiyas: ilo fiziki vo virtual mokanda
vizuallagdirilir. Oyuncular AR destoyi ilo real diinyada kartlar,
obyektlor vo mokanlar iizorinds virtual informasiyaya ¢ixis oldo edir.
AR texnologiyasi ham oyun tacriibasini daha immersiv edir, hom do
moatnlorin fiziki mokanla inteqrasiyasini tomin ederak, oyungulara
daha tobii va realistik garsiliqli alags imkani yaradir'®. Bundan olava,

17 Mammadli, A.A., Ismayilov, E.A, Zanni-Merk, C. Explainability of text
classification through ontology-driven analysis in serious games // — Amsterdam:
Procedia Computer Science, — 2024. 246 (1), —p. 2128-2137

18 Mammadli, A.A. Enhancing educational board games with augmented reality
and deep learning // International Conference on Artificial Intelligence: from
theory to practice, Nakchivan, — 4 November —2024, —p. 341-346

A}
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sistem gokillor, videolar vo digor media ndvlorini do toqdim eds bilor.
Bu sistemi istifads edorak fiziki kartlarin oyun siijeti AR markerlor vo
mobil cihazlar vasitesilo real vaxtda zonginlosdirilir. Sistemin
doqiqliyini artirmaq mogsadila ilkin emal texnikalar1 totbiq
olunmugdur. Bu morholods asagidaki addimlar hoyata kegirilmisdir:

* Soklin kontrast vo kaskinlik saviyyasinin artirilmast,

* Tosadiifi piksel doyisikliklori vo arxa miihitden qaynaqlanan
lazimsiz soslorin (fon sos-kilyiiniin) azaldilmasi maogsadilo
Gaussian vo Median filterlorinin tatbiqi,

* Binarizasiya (Otsu’s thresholding) tisulu ilo motnin fon
lizorinds se¢ilmosinin yaxsilagdirilmasi.

Bu optimallasdirma addimlart noticosindo, taninmis maotnlorin
doqigliyi 72%-don 91%-o godor artirilmis vo sistemin real soraitdo
istifadoyo uygunlugu tomin olunmugdur. Sokil 3-do gostorildiyi kimi
sistem struktur (ing. pipeline) diaqrami tosvir edilmisdir. Sistem
oyuncgunun daxil olmasi ilo baglayir. Unity real vaxtda skan edilmis
kartin xiisusiyyatlorini miioyyan etmak {i¢iin Vuforia kompiiter tanima
paketindon istifads edir. Hall Vuforia-nin metodundan istifade edorak
davamli izloms (ing. tracking) vo raqomsal materialin fiziki kart ilo
uygun sokilds birlogmosini tomin edir. Tam moalumat aldo etmok ii¢lin
sistem API vasitosils izah va kateqoriya sorgusu géndorir. Sorgulanan
molumat olds edildikdos, API Unity-o cavab qaytarir vo bu malumat
artirllmig qat daxilindo dinamik sokildo gostorilir . Bu struktur
oyungularin oyunu dayandirmadan real vaxtda vacib molumatlari oldo
etmoasina imkan yaradir. Unity-nin se¢ilmasinin baglica sabablorinden
biri onun AR Foundation modulunun ham ARKit (iOS), hom do
ARCore (Android) ilo birbasa uygunlasa bilmosidir. Bu modul
vasitosilo miixtalif mobil cihazlarda eyni mentiq osasinda calisan,

1 Mammadli A.A., Ismayilov E.A. Enhancing user interaction through augmented
reality interfaces // Mithondis problemlarinin hollinds idarsetma va nazarst
masalasinds beynolxalq konfrans — Baku, Azerbaijan — 13-14 March 2025, 2 (1),—
p.1-4
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platformadan asili olmayan totbiq hazirlamaq miimkiindiir. Unity,
homginin Vuforia, Wikitude vo EasyAR kimi alavo AR SDK-larla da
genis inteqrasiya imkani toqdim edir ki, bu da oyun miihitinin miixtolif
cihazlara uygunlasdirilmasini asanlasdirir. Alternativ olaraq movecud
olan Unreal Engine yiiksok keyfiyyotli 3D qrafika vo fizika
miiharriklori ilo taninsa da, onun AR sahasindoki tatbiqi daha ¢ox iri
hocmli vo resurs tolob edon layiholors yonolib. Homginin Unreal
miihorrikinin istifadogi interfeysinin miirokkobliyi vo dyronma oyrisi
bu dissertasiyanin tadris yoniimlii vo mobil platformalar {i¢lin nozordo
tutulmus totbiqi ligiin uygun deyildi.

Vuforia AR Unity

Player

Sakil 3. AR Tatbiqi iiciin Sistem Arxitekturasi
Unity homginin asagidaki istiinliiklori ilo segilir:

e Sadolosdirilmis prototiplogsdirma: Prefab, UI Toolkit vo
komponent oasasli dizayn modelino osaslanaraq interaktiv
elementlarin siiratli hazirlanmasi;

e Coxplatformali dostok: Eyni monbo kodla Android, i0OS va
hotta WebGL iizorinds totbiqin ¢aligdirilmasi imkani;

e Genis sonadlosma vo icma: Problemlorin operativ halli {i¢lin
minlarle niimunas layiha va genis inkisaf etdirici comiyyati;

e Mobil performans: Daha yiingiil totbiglorin hazirlanmas ti¢iin
optimallagdirilmis render miihorriki vo asag1 gecikmo vaxti.
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Biitlin bu xiisusiyyatlori nozere alaraq, Unity artirilmig realliq
osasli “Yasaq” oyununun hazirlanmasi {igiin on optimal vo funksional
secim olmusdur. Bu miihorrik vasitasilo yaradilmis sistem hom texniki
baximdan sabitlik nlimayis etdirir, hom do todris va oyun kontekstino
uygun istifado¢i yoniimlii dizayn prinsiplorini destokloyir. Mobil
totbiq minimal hesablama giicii ilo real vaxtda BERT modelinin
semantik giiciindon faydalana bilir. Bu arxitektur yanagma sistemin
performansini va sabitliyini artirmaqla yanasi, BERT modelinin ¢evik
sokildo yenilonmasi vo genislondirilmasini do asanlagdirmisdir. Sokil
4-da sistemin naticasinin AR goriintiisii tosvir edilmigdir.

Sakil 4. Oyuncu goziindan kartin AR vJ real niimunasi

Testlor Android platformasinda Samsung Galaxy AS52 vo
Xiaomi Redmi Note 11 cihazlarinda aparilmigdir. Totbiq AR
goriintiilori problemsiz gostormis, OST tanima doqiqliyi orta hesabla
91% olmugdur. Performans testi noticesindoe totbigin cavab miiddati
300-500 ms araliginda doyismisdir. 1OS {iizorindo testlor Xcode
simulator vo iPhone 11, 15 cihazlari ilo yerino yetirilmisdir. AR vo
OST funksionalligi  Objective-C  bridge vasitesilo  ugurla
uygunlagdirilmisdir. iOS versiyast ligiin Vuforia SDK-nin 10.12
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versiyasi istifado edilmisdir. Notico olaraq har iki platforma ti¢iin ¢ixis
fayllar1 (APK vo IPA) real cihazlarda yiliklonmis vo istifadogi tacriibasi
miisahido olunmusdur.

DiISSERTASIYA iSININ NOTICOLORI

1. Azorbaycan dilinds dorin Oyronma osasli tosnifat modeli
hazirlanmig, “Yasaq” oyunu matnlorini semantik siniflora ayirmaq
iiclin miixtolif s6z yerlosdirilmasi iisullar1 sinanmig vo BERT-in
iistiinliiyii (test doqiqliyi 94 %-dok) tosdiglonmigdir.

2. “Qara qutu” xarakterli tsullarin qorarlarimi izah etmok
mogsadilo DBpedia ils inteqrasiya olunmus ontologiya osasl izah
edilo bilan siini intellekt yanagmasi islonmisdir. Bu yanagma vasitosilo
qorarlar DBpedia kimi bilik bazalar1 {izorinde semantik olagoalorlo
osaslandirilmis vo istifadogiyos izah oluna bilocok formada toqdim
olunmusdur.

3. “Yasaq” rogomsal ciddi oyunun azorbaycan va ingilis dillorini
ohato edon, torciimo vo optimallasdirmadan kegmis ¢oxdilli korpusu
yaradilmigdir.

4. Motnlorin tosnifatinda Naive Bayes, KNS, coxlayl
perseptron, BERT modellori vo miixtolif s6z yerlosdirilmo metodlari
tizorindo eksperimentlor aparilmis vo onlarin performans: miiqayiso
edilmigdir. Noticolor gostormisdir ki, klassik modellor kigik 6l¢iilii
molumat bazalarinda qonaotboxs notico verso do, BERT modeli
coxsinifli vo kontekstual tohlil tolob edon tapsiriglarda on yiiksok
naticoni gostormisdir.

5.Azaorbaycan dilinin morfoloji xiisusiyyetlorino
uygunlagdirilmis  ilkin  emal strategiyas1 az resurslu dil
mohdudiyyatlorini aradan qaldirmigdir.

6. Unity iizerindo qurulan oyun prototipi tiglin artirilmis realliq
va dorin dyroanmo modellari birlogdirilorak interaktiv “Yasaq” oyunu
togdim edilmisdir.
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