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ONSOZ

Bilgisayarda canlandirma konusu gelisen teknolojiye paralel olarak basta egitim, eglence ve
benzetim sistemleri olmak iizere pek cok sektorde kendine kullanim alani bulabilmektedir.
Ozellikle son yillarda davranigsal canlandirma teknikleri iizerinde yapilan calismalar ile
canlandirma ortaminda bulunan nesnelerin canlandirilmasinda ¢ok daha gergekei ve etkileyici
sonuglar elde edilmeye baslanmistir.

Bu tezde gercekledigim onder denetimli takim canlandirmasi konusu ile, gercek hayatta siirii
davranig1 sergileyen canlilarin bir Onder denetiminde hareket etmelerini saglayip siirii
canlandirmalarinda olusabilecek sorunlara ¢oziim getirmeye; bunun yani sira canlandirmada
coklu takimlarin olusmasi, bu takimlarin boliinmesi, tekrar birlesmesi ve takimlar arasindaki
etkilesim gibi konulara da ¢oziim getirmeye calistim. Yaptigim bu calismanin, benzer
konularda yapilacak diger ¢aligmalara 151k tutmasini diliyorum.

Tez konusunun secimi ile baslayip tez teslimine kadar gecen siirecte bana aktardig: bilgi
birikimi ve c¢alisma siirecinde bana asiladigi olumlu motivasyon ile tezin bu noktaya
gelmesinde biiyiik katkilar1 olan danisman hocam Prof.Dr. B. Tevfik AKGUN’e; 6zellikle tez
ilerleme asamalarinda yaptiklar1 degerlendirmeler ve verdikleri fikirler ile tezin yOniiniin
belirlenmesini saglamig olan saym Prof.Dr. Esref ADALI ve sayin Prof.Dr. Oya
KALIPSIZ’a; tezin sonuc¢lanma asamasinda yaptiklart degerli katkilar icin sayin Prof.Dr.
Coskun SONMEZ ve saym Yrd.Doc.Dr. Sima Etaner UYAR’a; tezde elde edilen sonuglarin
istatistiksel analizi konusundaki yardimlar i¢in calisma arkadasim sayin Yrd.Doc¢.Dr. Hikmet
CAGLAR’a ve bu zorlu siiregte her zaman yanimda olup bana desteklerini esirgemeyen
sevgili esim Sibel Akpinar CUHACT ya tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Levent CUHACI
Istanbul, 2008



ONDER DENETIMLIi TAKIM CANLANDIRMA SiSTEMLERI

Levent CUHACI
Bilgisayar Miihendisligi, Doktora Tezi

Bilgisayarda canlandirma konusu iizerinde son yillarda yapilan calismalar, canlandirma
ortaminda bulunan etmenlerin hareketlerinin canlandirici tarafindan 6nceden belirlenmesi
yerine, ¢evresini algilayan ve edindikleri bilgilere gore akilci bir karar verip buna iligkin
hareketleri uygulayan akilli etmenlerin gerceklenmesi {izerine yogunlasmistir. Davranigsal
canlandirma olarak da bilinen bu teknik sayesinde hem birey hem de siirii bazinda gergek¢i
canlandirmalar elde edilebilmektedir.

Siirii canlandirmast konusunda yapilmis olan calismalarda gelismis bir siirii bireyi — Onder
iliski modelinin bulunmamas1 ve bu konuda goriilen bosluk, tez ¢alismasinin motivasyonunu
olusturmaktadir. Onerdigimiz 6nderlik modeli kullanilarak siiriideki bireylerin bir onder
denetiminde hareket etmeleri saglanmis ve boylelikle ©Onder denetimli takim modeli
gelistirilmistir. Siirii canlandirmalarinda karsilagilabilen tikaniklik problemlerinin ¢6ziimii icin
degisken onderlik kavrami Onerilmis ve devreye giren onder degisim algoritmalar1 sayesinde
bu tikanma problemlerinin ¢oziilmesi saglanmistir. Ayrica canlandirma siiresince mevcut
takimlarin dis etkenler ile boliinmesi ve bunlarin tekrar birlesmesi sonucu olusabilecek farkl
takimlarin etkilesimi, gelistirilmis olan takim demetleme algoritmasi ile desteklenmis ve
takim etkilesimlerinin onderler tabaninda da gerceklenmesi saglanmistir.
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LEADER-CONTROLLED GROUP ANIMATION SYSTEMS
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Recent works in computer animation field are focused on the use of intelligent agents — which
can percieve their environment, make sensible decisions and act as a result of these decisions
— rather than using of the pre-scripted animation techniques. Realistic animation sequences
can be achieved with the use of intelligent agents and these techniques are also known as
behavioral animation techniques.

The lack of an efficient group member-leader relationship model in the recent works on flock
animation subject and the potential need in this field forms the motivation for this thesis. A
new leader controlled group model has been developed with introducing a new leadership
model and the leader controlled movement of group members has been achieved. With the
suggested flexible and changeable leadership model, it’s possible to detect and solve
congestion problems of flock animations by triggering leadership change algorithms. Also
disintegration of groups into smaller groups and reintegration of these groups during the
animation have been supported with introducing a new grouping algorithm and interaction
between these different groups has also been achieved by means of group members and group
leaders.

Keywords: Flock animation, intelligent agent, leadership, group, congestion, group
clustering.
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1. GIRIS

TDK canlandirma (animation) sozciigiinii “Tek tek resimleri veya hareketsiz cisimleri
gosterim sirasinda hareket duygusu verebilecek bi¢cimde diizenleme ve filme aktarma isi”
seklinde tanimlar. Canlandirma sektorii giiniimiizde 6zellikle eglence, sinema, egitim vb. gibi
alanlarin vazgecilmez araglarindan biri durumuna gelmistir. 1930’1u yillardan itibaren Walt
Disney Stiidyolarmin oOnciiliigiinde c¢izgi canlandirma seklinde sinema alaninda baglayan
gelismeler, bilgisayar teknolojisinin devreye girdigi yillardan itibaren bilgisayar
canlandirmasi adi altinda biiyiik bir sektore oOnciililk eder. Cizgi canlandirmada hikayeyi
olusturan her kare cizerler tarafindan cizilip boyanirken, bilgisayarla canlandirmada tim
goriintiiler bilgisayarin hesaplama giiciiniin de yardimiyla nesnelerin {i¢ boyutlu modelleri
kullanilarak dretilir. Cizgi canlandirmada kullanilan temel kurallar sonraki yillarda

bilgisayarla canlandirma tekniklerine de uygulanmistir (Lasseter, 1987).

Bu boliimde ©Once bilgisayarla canlandirma konusundaki farkli yaklasimlar kisaca ele
alinacak; daha sonra ise tez calismasinin dayanak noktasi olan davranigsal canlandirma ve
takim canlandirma konular1 ile bu konularda yapilan temel calismalar daha detayli olarak

incelenecektir.

1.1 Bilgisayarla Canlandirma Yontemleri

Bilgisayarla canlandirmadaki temel konu hareketin tanimlanmasidir. Hareket denetim
yontemleri genel olarak siniflandirmak gerekirse geometrik, fiziksel ve davranigsal yontemler

olmak iizere 3 ana grupta incelenebilir (Magnenat-Thalmann ve Thalmann, 1996).

1.1.1 Geometrik tabanli canlandirma

Canlandiric1 kisi e8er geometrik bilgilerden yararlanacak ise, nesnelerin ve bu nesnelerin
referans noktalarinin  koordinatlari, acgilart ve hizlart hareket denetimindeki temel
paramatreleri teskil eder. Geometrik yaklasimda kullanilan geleneksel programlama teknigi
anahtar kare olusturma olarak bilinen tekniktir (Burtnyk ve Wein, 1971; Magnenat-Thalmann
ve Thalmann, 1990). Bu teknikte, nesnelerin canlandirmanin belirli noktalarindaki konumlar
ve durumlar1 canlandirici tarafindan belirlenir ve bilgisayar canlandirma aninda ara bosluklari
aradegerleme ile doldurarak canlandirmayr saglar. Canlandirma sinemasinin Onemli
orneklerinden olan 1995 yapimi Toy Story adli film, bu teknikle gelistirilmistir. Fakat bu

yontem hi¢ kuskusuz {iizerinde oldukc¢a dikkat ve emek gerektiren bir yontemdir. Ciinkii



canlandirma devam ettigi siirece bu nesneler belirli smirlar disina ¢ikmamali, carpigsma
olasiliklar1 diisiiniilmeli ve tiim bu denetimler canlandirilan biitiin nesneler i¢in tek tek ele

alinmalidir.

Geometrik yaklagimda kullanilan yontemlerden bir baskasi olan hareket yakalama tekniginde
bir insanin (veya bir canlimin) ii¢ boyuttaki hareketleri manyetik ve optik cihazlar ile
kaydedilir bu hareketler sonucu olusan koordinat bilgileri bilgisayarda canlandirilacak olan

sanal karaktere adapte edilir (Bruderlin ve Williams, 1995).

Bir diger geometrik yaklasim olan ters kinematik yonteminde ise (Badler vd., 1985)
canlandirict, eklemli bir yapidaki bir u¢ noktanin konumunu tamimlar ve bu konumu

saglayacak eklem acilarini bulma yoluna gider.

1.1.2 Fiziksel tabanh canlandirma

Fiziksel tabanli canlandirma yonteminde nesnelerin hareketleri birtakim fiziksel denklemler
ile belirlenmektedir. Bu modelde her bir nesnenin hareketine ait kurallar ve kisitlamalar
tanimlanir. Gercege daha yakin bir canlandirma i¢in eger varsa yercekimi, riizgar vb. gibi dig
etkenler de dikkate alinir (Witkin vd., 1997). Ardindan nesnelerin hareketleri fizik kurallari
dahilinde bilgisayar tarafindan hesaplanir. Fiziksel tabanli yaklagimlarda canlandiricinin

canlandirma iizerindeki denetimi, diger yontemlere gore daha azdir.

1.1.3 Davramissal canlandirma

Canlandirma konusunda son yillardaki ¢aligmalar, geleneksel canlandirma teknikleri yerine
davranissal canlandirma (behavioral animation) tekniklerinin  kullanimi  {izerine
yogunlagsmistir. Bir davranigsal canlandirma sisteminde her sanal karakter bir nevi ozerk
etmen (autonomous agent) olarak tasarlanir. Boylelikle sanal karakterler canlandirma
stiresince Ozerk olarak davranabilir: bulundugu ortam modelinden anlik bilgileri algilar, bu
bilgileri kendi i¢ durumunu da dikkate alarak yorumlar, yapacagi hareketi belirler ve bu
hareketi uygular (Sekil 1.1). Bu c¢evrim canlandirma siiresince kisa araliklarla
tekrarlandiginda ortaya onceden planlanmis bir canlandirma yerine, ¢alisma aninda sekillenen
ve degisebilen ortam modeline gore farklilagabilen bir canlandirma ¢ikmaktadir. Dolayisiyla
davranigsal canlandirma, bilgisayarda grafik ve yapay zeka konularinin kesisiminde yer alan

bir ara disiplin olarak da diisiiniilebilir.
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Cevre Modelini Giincelleme

Sekil 1.1 Genel bir davranissal canlandirma sistemi (Millar vd., 1999).

Cevre modeli, canlandirmanin gerceklendigi sanal diinyanin i¢inde yer alan tiim nesneleri
kapsayan bir modeldir. Belirli bir karakterin ¢cevre modeli ise, o karakterin i¢inde bulundugu
sanal diinyadaki tiim nesneler ile tipki kendisi gibi algilama, davranis ve hareket modellerine
sahip olan diger karakterleri icerir. Tiim bu canlandirilan karakterler, cevresindeki durumdan
haberdar olabilmek ic¢in farkli algilama teknikleri kullanabilirler. Buradan alinan bilgiler
karakterin davranis modeline aktarilir. Davranis modelinde karakterin ¢evresine ne sekilde
tepki verecegi belirlenir ve bu cikti hareket modelinin girisi olur. Esas hareketi saglayan
model, hareket modelidir. Canlandirilan karakter ayn1 zamanda ¢evre modelinin bir parcasi
oldugundan bu islemlerin sonucunda c¢evre modeli de giincellenmelidir (hareketlerin

sonucunda olusan yeni durumlar, yeni konumlar vb.).

1.2 Davramssal Canlandirma Konusunda Yapilan Calismalar

Davranigsal canlandirma konusundaki ilk temel ¢alisma Reynolds’a (1987) aittir. Reynolds
dogadaki hayvanlarin siirii hareketlerini gozlemlemis ve buna iliskin 6rnek bir bilgisayar
simiilasyonunu o ana kadar kullanilan geleneksel tekniklerden farkli olarak ele almistir.
Reynolds’un gelistirdigi uygulamada bir kus siiriisiiniin hareketleri canlandirilmistir. Yontem
olarak her bir kusun canlandirma siiresince izleyecegi yol oOnceden belirlenmemis; bu
etmenler bagimsiz birer aktor olarak diisiiniilmiis ve boylece her bir kusun canlandirma
siiresince kendi rotasim1 ¢izmesi saglanmustir (Sekil 1.2). Reynolds’un bu calismasinda
kuslarin hareketini 3 basit temel kural belirlemektedir: Siiriiye baglilik, siiriiden ayirma ve

suri ile hizalama.

Renault ve Magnenat-Thalmann (1990), bir davranigsal canlandirma sistemindeki aktorlerin
bulunduklar1 ortami algilamasinda kullanilabilecek yapay goriis yontemini gelistirmiglerdir.
Renault ve Thalmann uygulama olarak bir koridor gecis problemini ele almis ve bu ortamda
aktorlerin birbirlerine ve sabit duran nesnelere carpmadan gecebilmeleri icin bulunduklar

ortam1 gorebilmelerini bu yapay goriis yontemi ile saglamistir.



Sekil 1.2 Reynolds’un siirii modeli (Reynolds, 1987).

Reynolds (1987) modelinde siiriideki her bir kus icin tek bir algilama bolgesi kullanilmustir.
Oysa ki dogada algilama isleminin kesin veya belirsiz oldugu alanlar vardir (Takeuchi vd.,
1992). Takeuchi, canlandirilan karakterin algi karakteristigini modellerken, algilanan nesne

ile ilgili karakterin arasindaki uzaklig1 da g6z oniine almistir.

Terzopoulos ve Tu (1994), sanal bir akvaryum olusturarak farkli tip ve davranistaki baliklar
biyomekanik olarak modellemis ve bu sekilde gercege cok yakin hareketler elde etmislerdir
(Sekil 1.3). Algilama yontemi olarak Reynolds’un 6nerdigi yapay goriis teknigi kullanilmis ve
ortam bilgisi incelenerek sanal baligin davranis modelindeki bir kuralin tetiklenmesi
saglanmistir. Daha sonra bu tetikleme baligin yapmasi gereken hareketi denetleyen motor

kontroldriine iletilmis ve baligin gercege yakin canlandirmasi saglanabilmistir.

Sekil 1.3 Sanal akvaryum ve yapay baliklar (Tu ve Terzopoulos,1994).



Becheiraz ve Thalmann (1998), Ozerk etmenlere zihinsel ve duygusal parametreler
tanimlayarak, bu parametrelerin etmenlerin karar verme modeline etki ettigi bir davranigsal

canlandirma sistemi tasarlamislardir.

Reynolds (1999), 6zerk etmenler icin bireysel ve takim yonlendirme davranislarini detayli bir
sekilde tanimlamistir. Bayazit ve arkadaslar1 (2002), gerceklestirdikleri canlandirmalarda
kural tabanli yol harita modelini kullanarak eve donme, kesif, hedef arama ve dar gecitten

gecme gibi davranislar icin yeni teknikler onermislerdir.

Son donemde sanal topluluk konusunda yapilan ¢alismalar, daha cok sanal insan takimlarinin
olusturulmas1 ve denetimi iizerine yogunlagmistir. Musse ve Thallman (2001) yaptiklari
calismada, sanal topluluk kavramini sanal etmenlerden olusmus takimlar toplulugu olarak
tanimlamislardir. Onerdikleri hiyerarsik model (Sekil 1.4) ile sanal topluluk davranislarinin
denetiminde; onceden tanimli davranislarin kullanimi, olay ve tepkilere dayali davranislarin

kullanimi1 ve gercek zamanli digsaridan miidahaleler olmak iizere 3 farkli yontem sunmuslardir.

Onceden Gidiimlii
Tanimlanmis —/VL_\ Davranislar
Davranislar —
Topluluk
Olaylar ve Davranislar Olaylar ve
Tepkiler Tepkiler
7‘ ~
A 4 \
Kiime Kiime Kiime
1 2 N ¢

VYVVYVY VYVVYVY VYVVYVY

Bireysel Davranislar

Sekil 1.4 Hiyerarsik topluluk modeli (Musse ve Thallman, 2001).

Ulicny ve Thalmann (2001), etkilesimli sanal ortamlarda yer alan insan topluluklarinin,
ozellikle panik durumlarindaki davranislarint modellemisler ve gercege yakin sonuglar elde
etmislerdir. Panik ve bunun sonucu olarak bulunulan ortami1 terketme durumlarinda toplulugu
olusturan sanal etmenlerin bireysel davraniglar1 ayrica Braun ve arkadaslar1 (2003) tarafindan
da incelenmistir. Treuille ve arkadaslar1 (2006) ise hareket halindeki farkli topluluklarin

sireklilik dinamikleri iizerinde calismislardir.

Lebar Bajec ve arkadaslar1 (2005) siirii hareketlerinin canlandirilmasinda ilk kez bulanik

mantik yaklasimini kullanmislardir.



1.2.1 Onderlik konusunda yapilan calismalar

Siirii hareketlerinde Onderlik konusu bilgisayar canlandirmast disindaki farkli alanlarda da
arastirma konusu olmus ve incelenmistir. Kelly (1997) tarafinda robotik alaninda yapilan bir
calisma, fiziksel robotlarla siirii davranigsinin gerceklenmesi iizerinedir. Kelly, Reynolds’un
siirii dinamiklerinden yola ¢ikarak birbiriyle carpismadan bir takim seklinde hareket eden ve
deneyimlerinden Ogrenen robotlar gelistirmistir. Robotlarin siirii hareketlerini ondersiz ve
onderli olarak iki farkli sekilde inceleyen Kelly, ortam engelleri ve fiziksel birtakim zorluklar
nedeniyle Onderligin dinamik olmasi1 gerektigini, yani zorunlu anlarda siiriide bir Onder
degisiminin gerekliligini ortaya koymustur. Robotik alaninda yapilan bazi diger caligmalarda
ise robotlar i¢cin merkezi olmayan siirii hareketi algoritmas1 gelistirilmesi (Yan vd., 2008),
belleksiz ve asenkron hareketli araglarin siirii hareketine onder izleme modelli ¢oziim
(Gervasi ve Prencipe, 2003) ve robot aglarinda énder secimi (Canepa ve Gradinariu, 2007)

gibi konular ele alinmistir.

Li ve arkadaslar1 (2001), sanal insan topluluklarinin hareketleri i¢in bir 6nder izleme modeli
gelistirmislerdir. Her sanal topluluga bir 6nder atanmis ve topluluk iiyelerinin yapay yasam
ilkelerini kullanarak ©Onderi takip etmesi gerceklenmistir. Calismada Onderlerin rotalarinin

cakismasi ise bir yol planlama yaklagimi ile ele alinmistir.

Aubé ve Shield (2004), gercek hayatta mimar ve giivenlik sorumlularinin karsilastigr ciddi
bir problem olan kisith alanlarda kalabalik insan topluluklarinin giivenli bir sekilde
yonetilmesi konusunu Onder tabanli bir yaklasimla ele almislardir. Gelistirdikleri yazilimla,
sinirlart  tammlanabilen alanlarda farkli tiirden Onderlerin toplulugun cevresinde farkli
yerlerde konumlandirilmasina olanak saglamislar ve problemin ¢oziimiinde tatmin edici

sonuglar elde etmislerdir.

Pelechano ve Badler (2006) tarafindan yapilan bir calismada bir binanin tehlike aninda
bosaltilmas1 egitimli onder davranisinin modellenmesi ile gerceklenmistir. Benzer konuda
yapilmig olan bir bagka calismada (Ji ve Gao, 2007) panik aninda bulunulan ortamdan kagis
icin Onder-izleyici modeli benimsenmis ve A* algoritmasi kullanilarak bireylerin ¢evredeki en

uygun Ondere yonlendirilmesi saglanmustir.

1.3 Tezin Kapsam

Yapilan bu tez calismasinda, onder denetimli takim canlandirma sistemi olarak yeni bir

davranissal canlandirma sistemi 6nerilmistir.



Davranigsal canlandirma sistemleri konusunda yapilmis olan calismalar genel olarak birey
bazinda ve siirii (flock) bazinda olmak iizere iki alanda yogunlagmistir. Siiri canlandirmasi
tizerinde yapilmis olan calismalarda, bireylerin yanindakini veya Onderini izlemesi disinda
ozellikle lizerinde calisilmis ve gelismis bir siirii bireyi-onder iligki modelinin olmamas1 ve bu
konuda goriilen bosluk, tez ¢calismasinin motivasyonunu olusturmaktadir. Genel olarak onceki
calismalardaki onderlik kavrami; bulunulan ortami taniyan egitimli bir bireyin diger hicbir
bireyi takip etmemesi seklinde gerceklenen siirii onciisii olarak secimi ve diger bireylerin

secilmis olan bu Onciiyii takip etmeleri seklinde gerceklenmistir.

Reynolds (1987) tarafindan 6nerilmis olan siirii kavrami, bireylerin sadece yakin cevrelerinde
bulunan diger bireyler ile etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan ve ondersiz hareket eden bireyler
toplulugu olarak tanimlanmustir. Ote yandan 6nerdigimiz sistemde ad1 gegen takum kavrami

ile bir onder denetiminde hareket eden bireyler toplulugu anlatilmaktadir.

Onceki boliimlerde incelenmis olan c¢aligmalarda motivasyon, daha c¢ok o©nderin akill
yapilmast konusunda yogunlasmistir. Onder; ortami tamyan, gidilecek hedefi bilen,
gerektiginde birtakim akilli algoritmalar1 kullanan (yol planlama, en kisa yolu bulma, diger
onderler ile ¢akismama vb) ve kendisini izleyen “acemi’” bireyleri bu hedefe yonlendiren bir

etmendir. Kisacas1 dnder-izleyici (leader-follower) modelinde agirlik 6nder tarafindadir.

Onderin akilli yapilmasi konusu, bu tez c¢alismasmin kapsaminda degildir. Modelimizde
onder, siirii i¢cinden herhangi bir etmen olabilir; siiriideki diger etmenlerden farki ise varilacak
hedefi bilmesi ve oraya yonlenmesidir. Dolayisiyla ortak amag, dnder iizerinden 6nderi takip

eden siirii etmenlerine de verilmis olmaktadir.

Bu tezde Onerilen Onder denetimli takim canlandirma sistemi ile Onceki uygulamalar
arasindaki fark icin kisaca sunlar1 soyleyebiliriz: Onerdigimiz onderlik modellerinden olan
degisken onderlik modeli ile canlandirma siiresince takim hareketlerinde olusabilecek tikanma
durumlarinda onder degisim algoritmalarinin devreye girmesi saglanmistir. Bunun sonucu
olarak ise sistemde bir onder degisimi yapilarak canlandirmanin siirekliligi saglanmistir.
Takimi olusturan biitiin bireylerin canlandirmanin her adiminda akilli davranis iiretmesi
yerine sadece Onderin secenekli davranmasi hedeflenmis ve boylelikle canlandirmada
stirekliligin saglanmasinin yani sira sistem basariminda da iyilesme elde edilmistir. Ayrica
canlandirma siiresince mevcut takimlarin dis etkenler ile bdliinmesi ve bunlarin tekrar
birlesmesi sonucu olusabilecek farkli takimlarin etkilesimi, gelistirilmis olan takim
demetleme algoritmasi ile desteklenmis ve takim etkilesimlerinin Onderler tabaninda da

gerceklenmesi saglanmistir.



Ozetle takim canlandirmasinda etkin onderlik modeli gelistirilmis ve onderi takip eden

bireylerin, dolayisiyla da takim canlandirmasinin daha gercek¢i olmasi hedeflenmistir.
Tezin bundan sonraki boliimlerinin kisa birer 6zeti asagida verilmistir.

e 2. boliimde, etmen tabanli davranigsal canlandirma benzetim sistemleri incelenmis ve
gerceklemede temel olarak se¢ilen Buckland benzetim sistemi (Buckland, 2005)

detayl olarak tanitilmistir.

e 3. boliimde, Onerdigimiz sistemin temel birimleri olan takim, onder ve takim bireyi

modelleri tanitilmistir.

e 4. bolimde, siirii canlandirmasinda karsilasilan en ©nemli sorun olan tikaniklik
durumu incelenmis; tikanikligin sezilmesi ve canlandirmadaki akiciligin saglanmasi

yoniinde ¢oziim olarak onerdigimiz 6nder degisim algoritmalar1 tanitilmistir.

e 5. boliimde, onerdigimiz onder denetimli takim canlandirma sisteminin gercekleme

agsamalar1 ele alinmastir.

® 6. bolimde, Onerdigimiz onder degisim algoritmalar1 engelsiz ve engelli ortamda
gerceklestirilmis canlandirmalar iizerinde sinanmis ve elde edilen verilerin istatistiksel
analizleri yapilmistir. Onder degisimini tetikleyen 6nemli parametrelerin duyarlilik

analizleri de yine bu béliim icinde ele alinmistir.

e 7. boliimde, onerdigimiz sistemin bir uygulamasi olarak ¢oklu takimlarin olusumu ve
bu takimlarin denetimini saglamak icin Onerilmis olan takim demetleme algoritmasi
tanitilmis; gerek aym tiir, gerekse farkli tiirden bireylere sahip takimlarin birbirleriyle

olan etkilesimleri incelenmistir.

e §&. boliimde tez ¢alismasindan cikan sonuglar ve Onerilen ileri ¢calisma konular1 6zet

olarak aciklanmustir.



2. DAVRANISSAL CANLANDIRMA BENZETIM SiSTEMLERI

Davranigsal canlandirma konusundaki Oncii calismanin sahibi olan Reynolds, ©Ozerk
etmenlerin yonlendirilmesine ihtiyac duyan uygulamalarda yararlanilabilecek OpenSteer'
adinda agik kaynak kodlu C++ kiitiiphanesi ve bu kiitiiphaneyi kullanan 6rnek bir benzetim
sistemi gelistirmistir (Sekil 2.1). OpenSteer programciya soyut bir hareketli etmen modeli
sunar ve programcinin  bu model iizerinde c¢esitli yonlendirme davranislarini

uygulayabilmesine olanak tanir.

Sekil 2.1 OpenSteer benzetim sistemi

Robert Platt tarafindan gelistirilmis OpenGL tabanli 3D Boids~ uygulamasi, parametreleri
kullanici tarafindan girilen bir kus siirlisiiniin hareketlerini kullaniciya farkli bakis acilarindan
sunabilmektedir (Sekil 2.2). Bu benzetim sistemi de siirii canlandirmasinda Reynolds’ un

ortaya koydugu kurallar esas almaktadir.

Number of Flyers: 30

—

Flyers' Mesh Size: 70

® o
3
o ol I3
F
=3 |§ g
S EmlEE =
|1
2N
<slm |2 2
= 2 3
7|18 |&| | &
:E |® =
@

Frames per Second: 47
Time: 2.07.35
Start

Sekil 2.2 3D Boids benzetim sistemi

" http://opensteer.sourceforge.net/ , 2003.
* http://www.navgen.com/3d_boids/, 1999-2004.
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Bir bagka davranigsal canlandirma benzetim sistemi, etmen topluluklarinin canlandirilmast
icin Java programlama dili kullanilarak gelistirilmis, acik kaynak kodlu Crowd Simulation

Framework uygulamasidur.

Bunlarin disinda pek cok ticari amagli canlandirma uygulamas: davranigsal canlandirma
destegi de saglamaktadir. Canlandirma konusundaki en yaygin ticari yazilimlardan biri olan
Mayd™ programu icin gelistirilmis olan Crowd Maker = davramssal canlandirma motoru,

bunlara bir ornek olarak verilebilir.

Tez calismasinda belirlenen hedefler dogrultusunda ilk caligmalara baslayabilmek icin etmen
tabanli bir benzetim sisteminin gerekliligi ortaya c¢iktiginda, Reynolds’un (1999) ortaya
koydugu temel yonlendirme davranislarinin gerceklendigi bir canlandirma programi
(Buckland, 2005) cati olarak secildi. Buckland benzetim sistemi esas olarak OpenSteer
kiitiiphanesini temel almakta ve nesneye yonelik programlama teknigini kullanmasi sebebiyle
gelistirilmeye acik esnek bir davranigsal canlandirma modeli sunmaktadir. Sistemin uygulama
temeli olarak sec¢ilmesinin bir diger sebebi de, tez calismasinda iizerinde yogunlasilacak olan

algoritmalarin sinanmasi ve bagarim ol¢timleri i¢in uygunlugudur.

Bu boliimde, Buckland benzetim sisteminde var olan etmen bazindaki temel yonlendirme
davraniglarinin kisa birer 6zeti verilmis ve yine etmen bazinda gerceklenip sisteme eklenmis

olan diger yonlendirme davranis modelleri tanitilmistir.

2.1 Buckland Benzetim Sistemi

Tez calismasi i¢in cati olarak alinan sistem, bagimsiz bir programci ve ayni zamanda “Al
Interface Standards” komitesinin bir iiyesi olan Mat Buckland (2005) tarafindan
gelistirilmigtir. Sisteme iliskin genel bir ekran goriintiisii Sekil 2.3’de verilmistir. Ortamda
bulunan mavi ticgenler 6zerk etmenleri, daireler engelleri ve diiz cizgiler ise canlandirma
alanim1 sinirlayan duvarlart temsil etmektedir. Etmenler duvar, engeller ve birbirleri ile
carpismadan hareket etmekte ve ayn1 zamanda Reynolds’un (1987) siirii davranisi i¢in ortaya
koydugu temel kurallan isletmektedirler. Boylece rastgele gezinirken birbirleri ile karsilasan
her etmen siiriiye dahil olmakta ve ortaya gercekci bir siirii davranmis goriintiisii ¢itkmaktadir.
Ornek olarak Sekil 2.3’de goriilen senaryoda birbirinden ayrik kiimelerin olusmasinin sebebi,

bu kiimelerin canlandirma ortaminda heniiz birbirleriyle karsilagmamis olmasindan

* http://sourceforge.net/projects/crowd, 2004.
** http:// www.autodesk.com/maya
" http://web.tiscali.it/maya_tutorial/
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kaynaklanmaktadir. Canlandirmanin ilerleyen adimlarinda bu kiimelere ait etmenlerin
birbirlerinin alg1 bolgelerine girmesi sonucu kiime birlesmeleri olusabilmektedir. Benzer
sekilde kiime i¢indeki bir etmenin farkli nedenlerden dolay:1 kiimeden ayrilabilmesi de olagan

bir durumdur.

Ml Steering Behaviors &
Chjects  Space Partitioning  Calculate Method  Info  Smoothing

Lo

3
NP Q

Sekil 2.3 Buckland benzetim sistemi

2.1.1 Sistemin temel birimi olarak etmen

Gergek hayatta rastlanabilen farkli siirii olusumlarinda bir birey, ¢evresinden durum bilgisini
algilayan ve bu bilgiyi kullanarak hedefi dogrultusunda bir sonraki hareketine karar veren
akilli bir varlik olarak diisiiniilebilir. Bu akilli bireylerin bilgisayarla canlandirma
sistemlerinde modellenmesinde, onceden planlanmis hareketler yerine calisma aninda degisen
ortam kosullarina gore farkli hareketler sergileyebilen, dolayisiyla bir algi-karar

mekanizmasina sahip nesneler olarak tasarlanmalar1 gerekir.

Pek cok davramigsal canlandirma sisteminde oldugu gibi Buckland benzetim sisteminde de
etmen olarak adlandirilan ve c¢evresinden aldig bilgileri degerlendirip senaryodaki hedefi
dogrultusunda bir sonraki adimda uygulayacagi en uygun harekete karar veren birimler
canlandirmanin yapi taglarini olusturmaktadir. Siirii canlandirmasi ise bu etmenlerin birbirleri

ve cevresiyle olan etkilesimleri sonucu ortaya cikar.

Sistemde bulunan tiim nesneler BaseEntity isimli ana sinifin alt simiflarindan tiiretilmistir.

MovingEntity hareket eden nesnelere iliskin genel sinifi, Vehicle ise etmenlere iliskin 6zel
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smif1 teskil etmektedir. Behaviors sinifi ise her bir etmene uygulanabilecek yonlendirme

davranislarina iliskin yontemlerin gerceklenmis oldugu siniftir.

Bir etmenin canlandirmanin bir sonraki adimindaki konumunu giincelleyen ve dolayisiyla her
cercevede calistirilan yontem, Vehicle sinifina ait Update yontemidir. Bu yontemde asil olarak

fiziksel modelleme ve temel fizik kurallarina gore hesaplama yapilmaktadir.

Baslangi¢ degerleri

v (Etmen kimligi, zaman bilgisi)

Etmene etki eden
davranislarin bileskesi
hesaplanir (F).

A 4

Etmene etki eden ivime
hesaplanir (a).

A 4

Etmenin giincel hiz
vektorii hesaplanir (v).

A 4

Etmenin yeni konum
vektorii hesaplanir (x).

A 4

Yeni konumun
denetimi yapilir.

| Konum bilgisi

(Canlandirma karesi)

Sekil 2.4 Etmen giincelleme ¢evrimi

Bir davranigsal canlandirma modelinde yer alan bir etmene pek cok kuvvet etki edebilir.
Ornegin etmen belirli bir hedefe dogru yonlenmisken, yoluna cikan engellerden kaginmasi
gerekebilir. Bu ornekte iki farkli vektorel biiyiikliikten soz edebiliriz; etmeni hedef noktaya
yonelten vektorel biiyiikliik ve Oniindeki engele carpmasini engelleyecek olan vektorel
biiyiikliik. Bu iki biiyiikliigiin bileskesi her zaman vektorel toplam olmayabilir. Engelden
kacinma daha oncelik verilmesi gereken bir davranis modeli oldugu i¢in buradaki bileske

kuvvet hesabinda agirlikli olarak yerini alacaktir.

Bir etmenin kiitlesi ve etmene etki eden bileske kuvvet biliniyorsa, Newton’un hareket
yasalart kullanilarak etmenin yapacagi yer degistirme — dolayisiyla bir sonraki adim icin

etmenin yeni konumu — bulunabilir.
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Buna gore bir etmenin konumu i¢in Sekil 2.4’de de verilmis olan giincelleme ¢evrimi su

sekildedir:
1. Etmene etki eden yonlendirme kuvvetlerinin bileskesi bulunur (I3 ).

2. Etmene etki eden ivme vektorii (d = F/m) esitligi kullanilarak hesaplanir.

3. Etmenin hiz vektorii (v = at) esitligi kullanilarak hesaplanir.

>

Etmenin yeni konum vektorii, (X = vt ) esitligi ile bulunur.

9,

. Hesaplanan yeni konumun canlandirma ortam sinirlari i¢cinde olmasi saglanir.

Etmenlerin sergileyebilecekleri her davramis modeli, Behaviors smifina ait ayr1 birer

yontemdir ve her birinin sonucu olarak vektorel bir biiyiikliik (etmenin yaniti) tiretilmektedir.

2.2 Temel Yonlendirme Davranislar:

Kullanilan benzetim sisteminde yer alan ve her bir etmene ayr1 ayr1 uyarlanabilecek temel

yonlendirme davranislart asagida listelenmistir.

®  YoOnelme (Seek)

Kaginma (Evade)

e Varma (Arrive)

e Takip (Pursuit)

e Kagma (Flee)

e Rastgele Gezinme (Wander)

¢ Engelden Kaginma (Obstacle Avoidance)
¢ Duvardan Kaginma (Wall Avoidance)

¢ Araya Girme (Interpose)

e Saklanma (Hide)

* Yol izleme (Path Following)

e Mesafeli Takip (Offset Pursuit)
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2.2.1 Yonelme davranisi

Yonelme davranisina iligkin yontem, bir etmeni hedeflenen bir konuma yoneltecek sekilde bir
kuvvet geri dondiiriir (Sekil 2.5). Oncelikle istenen hiz vektorii hesaplanir. Bu vektor, ideal bir
diinyada etmenin hedef konuma ulasmasi icin gerekli olan vektorel biiyiikliiktiir ve etmenden

hedefe dogru, etmenin erisebilecegi maksimum hizi gegmeyecek sekilde ¢izilen vektordiir.

giincel hiz

istenen hiz - giincel hiz

Sekil 2.5 Yonelme davranisi

Bu yontem sonunda geri dondiiriilen yonlendirme kuvveti, etmenin o andaki hiz vektoriine
eklendiginde hedefe dogru istenen hiz vektoriinii olusturacak olan kuvvettir. Dolayisiyla bu
kuvveti hesaplamak icin istenen hiz vektoriinden etmenin o anki hiz vektoriiniin farkin1 almak

yeterli olacaktir.

Yonelme davranisi, diger pek cok davranis modelinde kullanilan temel bir davranis tipidir.

2.2.2 Kacinma davranisi

Kac¢inma, bir hedefe yonelme davranisinin tam tersidir. Etmeni bir hedefe dogru yonlendiren
kuvveti iiretmenin tersine, etmenin o hedefin tam ters yoniinde kagmasini saglayan bir kuvvet
tiretilir. Kaginma yontemi ile yonelme yontemi arasindaki tek fark, istenen hiz vektoriiniin
hesaplanmas1 sirasinda yapilan cikarma isleminde bilesenlerin yer degistirmesidir. Bu da,
yonelme ve kaginma davraniglari sonucunda ortaya ¢ikan vektorler arasindaki farkin 180°

olmas1 anlamina gelir.

Kac¢inma davranigsim1 daha gercek¢i yapmak i¢in, etmenin goriis alan1 kavrami yonteme dahil
edilebilir. Buna gore kaginma yonteminin sonunda geri dondiiriilecek olan vektorel biiyiikliik,
kacilacak hedef etmenin goriis alani igcinde ise belirli bir biiyiikliikte olacaktir; aksi taktirde

geri donecek olan vektorel biiyiikliigiin degeri sifir olacaktir.
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2.2.3 Varma davranisi

Bolim 2.2.1°de bahsedilmis olan yonelme davranigi, bir etmeni belirli bir istikamete
yoneltmek i¢in cok kullanigli olmasina ragmen, bazi durumlarda etmenin belirli bir hedefe
yaklastiginda yavaglamasi ve bu hedefe ulastiginda ise hizinin sifir olmasi (yani durmasi)

istenebilir. Bunun i¢in kullanilmas1 gereken yonlendirme davranisi, varma davranisidir.

Varma davranigi etmen hedeften uzak bir konumdayken yonelme davranisi gibi ¢alisir; etmen
hedefe yaklastikca (aradaki uzaklik azaldik¢a) gittikce azalan hizlarda yaklagmaya devam
edilir ve hedefe varildiginda ise aradaki uzaklik sifirlandigi i¢in biiyiikliigii O olan bir vektorel

kuvvet geri dondiiriiliir.

2.2.4 Takip davranisi

Herhangi bir davranigsal canlandirma modelinde yer alan en 6nemli davranislardan biri, takip
davranisidir. Bu davranisa gercek hayatta da oldukga sik rastlariz. Bir hayvan siiriisiinii giiden
bir ¢coban veya bir kdpek, annesini takip eden bir ¢ocuk, avinin pesinden kosan bir yirtici, bu

davranigi sergileyen canlilara verilebilecek en temel 6rnekler arasindadir.

Takip davranisinin ger¢eklenmesinde izlenebilecek ilk yontem, takipci etmenin kacan etmen
istikametinde yonelme davranisim gerceklestirmesidir. Buradaki temel fark, yonelme
hedefinde oldugu gibi hedefin sabit degil, yer degistiren bir hedef olmasidir. Fakat bu yontem,
teoride kolay gerceklenmesine ragmen, pratikte goriilebilecegi gibi ¢ok akillica bir yontem
degildir. Daha iyi bir yontem, takipcinin kacan etmenin belirli kisa bir zaman dilimi sonunda
varacagl noktayr tahmin ederek, bu noktaya yonelmesidir. Bu durum Sekil 2.6’da

gosterilmektedir.

Tahmini varisg noktasi

.‘-' N
Kagan .~ istenen hiz

giincel hiz

yonlendirme kuvveti

Takip¢i

Sekil 2.6 Takip Davranisi
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Takip davramisinin gerceklendigi yoOntemin basarisi, takip¢inin kacan etmenin gidecegi
konumu ne kadar iyi tahmin edildigine bagl olarak degisebilir. Ozel bir durum olarak; eger
takip edilen etmen takip¢inin ilerleme yoniinde ise (takip¢inin hareket yoniiniin 6niinde ve bu
vektoriin en fazla 20 derece sapmasinda ise) takipgi, kacan etmeni hedef olarak alip bu hedefe
dogru yonelme davranisini sergilemelidir. Boylece takip davranisi, fazla bir hesaplamaya

gerek duymadan yonelme davranisina doniistiiriilmiis olmaktadir.

Yontemin basarisim1 belirleyen en 6nemli faktor, takip¢i etmenin ne kadar ilerisini tahmin
edeceginin belirlenmesidir. Bu siire, her iki etmen arasindaki uzaklik ile dogru orantili
(etmenler birbirine yaklastik¢a takipci etmenin hareket yoniinii degistirme acisi artacaktir,
dolayisiyla ¢cok daha yakin bir zaman sonrasini tahmin edebilmelidir), etmenlerin hizlar ile de

ters orantilidir.

2.2.5 Ka¢cma davramsi

Kagma davranisi, takip davranisi ile tek bir fark disinda birebir aymidir. Bu fark; takip edilen
etmenin takipcinin gidecegi konumu tahmin etmesi ve bu hedeften kacinma davranigini

sergilemesidir.

2.2.6 Rastgele gezinme davranisi

Bir davranigsal canlandirma modelinde en ¢ok kullanim alani bulan etmen yonlendirme
davranigi rastgele gezinme davranigi olarak bilinen davranmistir. Cogu zaman etmenin belirli
bir hedefi olmadigr durumlarda icinde bulundugu ortamda amagsizca gezinmesi istenir.
Bunun i¢in akla gelebilecek ilk yontem, rastgele bir yonlendirme kuvveti iiretilip etmenin bu
kuvvet dogrultusunda hareket ettirilmesidir. Fakat bu durumda etmen kararsiz hareketler,
keskin doniigler gibi gbze hos goriinmeyen ve gercekcilikten uzak davraniglar sergileyebilir.
Bunu 6nlemek icin Reynolds (1999) tarafindan gelistirilen bir ¢6ziim, etmenin hemen 6niinde
sanal bir cember olusturup, etmeni bu ¢ember lizerinde kisa yer degistirmeler yapan bir hedef

noktasina dogru yoneltmektir.

Sekil 2.7°den de goriilebildigi gibi, rastgele gezinme davranisinin gercekeiligini belirleyen 3

temel parametre bulunmaktadir. Bunlar:
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¢ Olusturulan sanal ¢cemberin yarigapi,
¢ Etmenin sanal cembere olan uzakligi,

¢ Hedef noktanin sanal cember iizerinde yapabilecegi maksimum yer degistirmedir.

hedef

yonlendirme kuvveti

>

gezinme uzaklig1

Sekil 2.7 Rastgele gezinme davranisi

Olusturulan sanal ¢cemberin etmenden olan uzakligi, etmenin rastgele gezinirken yapabilecegi
doniisleri belirlemedeki en énemli unsurlardan biridir. Sanal ¢ember ne kadar uzakta olursa,
etmenin yapabilecegi doniis acilart o kadar kiiciilecek ve dolayisiyla etmen dogrusala yakin
bir hareket gerceklestirecektir. Olusturulan sanal cemberin etmene yakin olmasi durumunda
ise, etmenin gezinirken daha biiyiik ag¢ilarla doniis yapabilmesine (dolayisiyla daha keskin
doniislere) olanak taniyacaktir. Benzer sekilde sanal cemberin yaricapt ve hedef noktanin
yapabilecegi maksimum yer degistirme de, rastgele gezinme davramisimmin gercekeiligini

belirleyen parametrelerdendir.

2.2.7 Engelden kacinma davranisi

Engelden kacinma davramisinin gerceklendigi yontem, bir etmen hareket ederken Oniine
cikabilecek cesitli sabit nesneler ile carpismasini engelleyecek sekilde bir yonlendirme
vektorii geriye dondiiriir. Engel olarak tanimlanan hareketsiz nesne, kendisini ¢evreleyen bir
daire ile temsil edilebilen herhangi bir cisim olabilir. Etmenin olas1 bir ¢arpismay1 onceden
sezebilmesi icin bu etmenin hareket ettigi yon dogrultusundaki sanal bir dikdortgenden

yararlanilir. Bu durum $ekil 2.8’ de gosterilmektedir.
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Sekil 2.8 Engelden kacinma davranisi

Etmenin de i¢inde oldugu sanal dikdortgenin eni, etmenin eni ile aynmidir. Dikdortgenin boyu
ise canlandirma siiresince etmenin hizi ile dogru orantili olacak sekilde degisir. Zira etmen
hizl1 hareket ederken olas1 bir carpismayi belirli bir siire 6nceden sezebilmek icin olusturulan
bu hayali dikdortgenin boyu etmenin yavas hareket ettigi durumdakine gore daha uzun
olmalidir. Buna gore olasi bir carpisma sezildiginde oncelikle hayali dikdortgen ile engellerin
kesisim noktalar1 arasindan en yakin olaninin bulunmasi gereklidir. Olasi ¢arpisma noktalarini

bulmak i¢in cizgi-daire kesisim testini uygulamak yeterli olacaktir.

En yakin kesisim noktasi bulunduktan sonra, bu noktaya en yakin olan engelden uzaklastirici
bir yonlendirme kuvvetinin iiretilmesi gerekir. Bu kuvvetin iki bileseni bulunmaktadir :
yavaglatic1 kuvvet ve yanal kuvvet. Yavaslatic1 kuvvet, etmenin hareket yOniiniin tersine
olusan bir kuvvet olup etmenin yavaslamasim saglar; yanal kuvvet ise engel ile carpismayi
onleyecek olan ve engelin aksi yoniinde olusan bir kuvvettir. Bir bagka deyisle, iiretilecek

yonlendirme kuvvetinin x bilesenini yavaslatici kuvvet, y bilesenini ise yanal kuvvet belirler.

2.2.8 Duvardan ka¢inma davranisi

Bir canlandirma sisteminde duvar, bir dizi dogru parcasinin birlesimi olarak diisiiniilebilir.
Duvardan kacinma davranisi, etmenin duvarin herhangi bir parcasi ile olasi carpismasini
onceden denetlenerek, bu carpismay1 onleyici yonde bir yonlendirme kuvveti olusturulmasi
esasina dayanir. Bunun i¢in etmenin Oniinde ve yanlarinda sanal algilayicilar olusturulur.
Aslinda bu sanal algilayicilar birer dogru parcasi olup her asamada bu dogru parcalar ile
duvari olusturan dogru parcalarinin kesisim testi yapilir. Herhangi bir kesisim olmasi durumu
ilerde olusabilecek olas1 bir carpismayi isaret ettigi icin, ilgili dogru pargasinin normal
vektorii yoniinde (yani duvardan uzaklasilacak yonde) bir yonlendirme kuvveti geri

dondiriiliir.
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2.2.9 Araya girme davranisi

Araya girme davranigi, bir etmeni arasina girilecek olan diger iki etmenin orta noktasina
dogru yonlendirir. Yani arasina girilecek olan iki etmeni birlestiren ¢izginin orta noktasina
isaret edecek sekilde bir vektorel biiyiikliik olusturulur. Bu davranis canlandirma modelinde
giitme davramsi olarak da ele alinabilir. Ornegin bir cobanin veya bir kipegin, iki koyunu
denetleyebilmesi icin bu koyunlar1 birlestiren ¢izginin orta noktasina dogru yodnelmesi,

boylece her iki koyunu da denetimi altina almas1 miimkiin olacaktir.

Tipk takip davranisinda oldugu gibi, araya girecek olan etmenin diger iki etmenin belirli bir ¢
siire sonra bulunacag noktalar1 tahmin edip bu noktalar arasindaki orta noktaya yonelmesi
daha gercek¢i ve basarili bir davramis modeli olacaktir. Buradaki problem, ¢ zamaninin
degerinin ne olmasi1 gerektigidir. Bu parametrenin kesin bir degeri olmamakla birlikte,

hesaplanmasindaki en uygun yontemlerden biri Sekil 2.9°da gosterilmektedir.

(a) (b)

Sekil 2.9 Araya girme davranisi

Bulunulan zaman c¢ercevesinde hedef iki etmen arasindaki nokta hesaplanir ve araya girecek
olan etmenin bu noktaya olan uzakligi, etmenin maksimum hizina boliinerek ¢ siiresi bulunur.
Daha sonra 6ndeki iki etmenin bu ¢ siire sonra alacagi yol ve bulunacaklari konum hesaplanr,
bu son konumlari birlestiren dogru parcasinin orta noktasi, hedef nokta olarak belirlenir. Son

asama olarak ise araya girecek olan etmenin bu noktaya varis davranigim gerceklemesidir.



20

2.2.10 Saklanma davranisi

Saklanma davranisin sergileyen bir etmen, avci olarak nitelendirilebilen diger bir etmen ile
arasinda mutlaka bir engel olmasimi saglayabilecek en uygun noktaya yonlenir. Bir
davranigsal canlandirma modelinin gercek¢iligini saglayan en onemli davranislardan birisidir
ve pek ¢ok senaryoda kullanim alami bulabilir; yirticidan kacan bir hayvan, hedefine sessizce

yaklagsmaya calisan bir avci bu senaryolar icin baslica drnek olarak verilebilir.

Algoritmik agidan incelendiginde bu davranisin gerceklestirilmesi icin Oncelikle bakilmasi
gereken, ortamda bulunan engellere iliskin saklanma noktalaridir. Bu noktalarin bulunma

yontemi, Sekil 2.10’da goriilebilmektedir.

° Olas1 saklanma noktalar1

Sekil 2.10 Saklanma davranist

Parametre olarak bir engelin konumu, bu engelin yarigapt ve saklanilacak etmenin konum
bilgilerini alan bir yontem, bu engele iliskin saklanma noktasinin konum bilgilerini i¢eren bir
vektor geri dondiiriir. Bunu yaparken Oncelikle avci etmenden engele dogru olusturulan
vektor hesaplanir, bu vektor normalize edilir ve saklanilacak noktanin engelden ne kadar
uzakta olabilecegini iceren bir sabit ile carpilir ve sonu¢ vektor engelin konum vektoriine

eklenir.

Bu yontem, saklanma davranmisinin gerceklendigi ana yontem ic¢inden ortamda bulunan her
engel icin cagrilmaktadir. Sonu¢ olarak bulunan olasi saklanma noktalarindan en yakin
olanina varma davranisi gerceklestirilir. Eger ortamda herhangi bir engel yoksa, bu durumda

saklanacak olan etmenin sergileyecegi davranis, kagma davranigi olacaktir.



21

2.2.11 Yol izleme davranisi

Yol izleme davranisimi gerceklestiren bir etmen, bu davranist siirdiirdiigli siirece belirli bir
rota lizerinde yer alan noktalara sirayla yonelme hareketini gerceklestirir. Burada rota veya
yol olarak nitelendirilen bilgi, aslinda belirli sayida noktanin koordinatlarinin bulundugu bir
smiftir. Yol normal veya kapali ¢cevrim olabilir; normal yollarda son noktada durma islemi
gerceklestirilir; kapali ¢evrim yollarda ise son nokta ilk nokta ile birlestirilir, dolayisiyla

etmenin bu noktalar1 ziyareti siirekli olarak devam eder.

2.2.12 Mesafeli takip davramsi

Mesafeli takip, takip eden etmen ile hedef etmen arasinda her zaman belirli bir uzakligin
korunmasi demektir. Bu davranis modeli, 6zellikle siirii canlandirmalarinda belirli bir
formasyonun olusmasi i¢in kullanilabilecek uygun davranmiglardan birisidir. Belirli bir oncii
etmen ve bu Onciiyii belirli bir uzakliktan takip eden siirii, goze hos gelen bir canlandirma

modeli sergiler.

Mesafe bilgisi, iki boyutlu diizlemde vektorel bir biiyiikliik olup, her zaman icin takip edilen
onciiniin yerel koordinat uzayinda tanimhidir. Dolayisiyla yapilmasi gereken ilk is, bu mesafe
vektoriinii yerel koordinat diizleminden genel koordinat diizlemine doniistiirmektir. Ydntemin
bundan sonraki kismi takip davraniginin gerceklenme yontemi ile olduk¢a benzerdir. Hedef
nokta i¢in (burada farkli olarak hedef nokta takip edilen etmenin konumu degil, bu konuma
verilen mesafedeki noktadir) belirli bir siire sonundaki konumu belirlenir ve takip eden etmen

tarafindan bu konuma varma davranis1 gerceklenir.

2.3 Siirii Yonlendirme Davramslar:

Siirii davraniglari, canlandirma ortaminda bulunan etmenlerin bir kisminin veya tamaminin
birtakim kurallar dahilinde gerceklestirdigi bireysel davraniglar sonucunda olusan, fakat genel
perspektifte incelendiginde bir biitiinliik olusturan davramiglardir. Her ne kadar karmasik
goriinse de aslinda bu tiirden davraniglarin olusumunu saglayan ve siirtideki tiim bireylerin
uymast gereken ii¢ temel kural vardir (Reynolds, 1987) : ayirma, hizalama ve baglilik. Bu ii¢
kuralin siiriideki her birey i¢in islemesi durumunda ortaya dogada da sikca
rastlayabilecegimiz tiirden (6rnegin; siirii olarak ucan kuslar, yiyecek arayan balik siiriileri

vb.) siirii davranislar1 ¢ikabilmektedir.
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Bir siirii davranis1 icin yonlendirme kuvvetlerini bulmadan 6nce, siiriiyli olusturan etmenler
icin komsuluk tanimini ele almak gerekir. Iki boyutlu uzay igin bir etmenin komsulugu, bu
etmenin kurallarinin ¢alistigr algi bolgesidir. Yani bir anlamda o etmenin algilama sinirlarin
belirleyen bir bolgedir. Etmen merkez olmak {iizere belirli bir yaricapa sahip dairesel alan
olarak diisiiniilebilir. Burada yaricapin biiytikliigii, etmenin algi sir ile dogru orantilidir.
Cok biiyiik yarigapl bir algi bolgesinin olmasi durumunda etmen daha uzak bolgelerdeki
diger etmenleri sezebilecek; kisa yaricaplh algi bolgelerinin olmasi durumunda ise etmenin
alg1 bolgesi daha sinirli olacaktir. Buna gore, herhangi bir etmenin algi bolgesi icine giren
diger etmenler, o etmenin komsular1 olarak kabul edilir. Bu durum S$ekil 2.11°de

gosterilmektedir.

Sekil 2.11 Etmen komsulugu

Ornek olarak verilen Sekil 2.11°de beyaz renkli etmenin komsuluguna giren etmenler siyah
renkli olarak gosterilmiglerdir. Gri renkli etmenler ise komsuluk c¢emberinin disinda

kaldiklarindan, beyaz etmenin komsular1 olarak isaretlenemezler.

Buna gore, herhangi bir etmen i¢in bir yonlendirme kuvveti belirlenmeden once, o etmenin
komsular1 belirlenmeli ve bu komsular isareletlenerek, s6z konusu etmenin hareketi i¢in

yapilacak olan tiim hesaplamalara dahil edilmelidir.

Komsuluk alani, canlandirilacak olan nesnenin dogasi goz Oniine alinarak daha gercekgi
yapilabilir. Ornegin modellenecek olan bir kus siiriisiiniin hareketleri ise, bu komsuluk alani
tam bir daire yerine 270 yi tarayan bir daire parcasi olabilir. Ciinkii kuslar tam arkalarinda

kalan bir bolgeyi sezemeyecekleri icin bu bolgeye giren diger kuslardan haberdar
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olamayacaklardir. Dolayisiyla hareketini bu arkada kalan kuslari dikkate almadan

gerceklestirecektir.

2.3.1 Ayirma kural

Bu kural, etmenin komsulugu i¢inde bulunan etmenler ile olas1 bir carpismasini engelleyecek
sekilde bir yonlendirme kuvveti iireten bir kuraldir. Yani bir nevi ¢arpisma denetim kuralidir.
Kural komsulukta bulunan tiim etmenlere de uygulandiginda, bu etmenler birbirleri arasindaki
uzakligi maksimum yapacak sekilde birbirlerinden uzaklasacaklardir. Bunun 6rnegi Sekil

2.12’de goriilebilir.

A

Sekil 2.12 Ayirma kurali

Kuralin gerceklenmesi oldukga basittir. Oncelikle etmenin komsulugunda bulunan komsu
etmenler belirlenir. Daha sonra bu isaretlenmis etmenlerin ele alindig bir dongiide, her komsu
etmene olan konum vektorii bulunup normalize edilir, iki etmen arasi uzakliga boliiniir ve

ortaya cikacak genel yonlendirme kuvvetine eklenir.

2.3.2 Hizalama kural

Hizalama kurali, etmenin hareket dogrultusunu komsulugu icindeki etmenlerin hareket
dogrultularinin ortalamasina uydurmaya calisir. Bir anlamda siiriide yoOnelim birligini
saglayan kuraldir. Sekil 2.13’de verilen 6rnekten de goriilebilecegi gibi bu kural komsuluktaki

diger etmenlere de uygulandiginda biitiin etmenler ayn1 yone dogru hizalanirlar.
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Sekil 2.13 Hizalama kurali

Kural gerceklenirken oncelikle etmenin komsuluk alani i¢inde yer alan komsu etmenler
belirlenir. Daha sonra bu etmenlerin ele alindigi bir dongiide, her etmenin yonelim vektorii
bulunur ve bu yoOnelimlerin ortalamasi alinir. Bu ortalama, istenen yonelim degeridir;
dolayisiyla her etmene uygulanacak olan yonlendirme kuvvetini bulmak i¢in bu ortalamadan

etmenin yonelim vektoriinii ¢ikarilmasi gerekmektedir.

Bir otoyolda hareket eden araglar bu kuralin uygulandigi bir model olarak diisiiniilebilir.
Araclar yolda ilerleyebilmek i¢in aynmi hizada hareket ederler; istelik birbirleriyle
carpismamak icin aymrma kuralim da isletip, her zaman aralarinda belirli bir uzakligin

kalmasini da saglarlar.

2.3.3 Baghlik kural

Baglhilik kurali, bir etmeni komsulugunda bulunan etmenlerin agirlik merkezini olusturan
noktaya dogru (dolayisiyla komsulugun merkezine dogru) yonlendiren bir vektor iiretir. Bu
kural bir anlamda ayirma kurali sonucunda aralarinda belirli bir uzaklik olusan siirii
elemanlarinin dagilmasini engelleyen ve birlikteligi saglayan bir kural olarak diisiiniilebilir.
Siirtiden uzak diisen bir koyunun siiriiye katilmasi i¢in siirli merkezine dogru kosmasi, bu

kuralin gercek hayattaki yansimalarina bir 6rnek olarak verilebilir.

Kuralin gerceklenmesi, hizalama kuralinin gergeklenme yontemine ¢ok benzer; fakat bu kez
yonelimlerin ortalamasinin alinmasi yerine komsu etmenlerin konumlarinin ortalamasi alinir.
Bu ortalama konum, gidilmesi istenen konumdur; dolayisiyla kurali isleten etmen bu noktaya

dogru yonelim kuralini isletir.

Modelde yer alan biitiin etmenler i¢in bu ii¢ kural birlikte isletildiginde, ortaya goze hos gelen

bir siirii hareketi ¢ikacaktir. Her kural, bu hareketin énemli bir parcasini denetlemektedir.
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Ayirma kurali ile etmenlerin birbiriyle carpigmasi Onlenir; hizalama kurali bireylerin ayni
yonde hareket etmelerini saglar; baghilik kurali ise bu etmenlerin birbirleriyle yakin hareket

etmesini saglar.

2.4 Yonlendirme Kuvvetlerinin Birlestirilmesi

Bir davranigsal canlandirmada genellikle etmenlerin birden fazla davranisi gergceklemeleri
istenir. Ornegin belirli bir noktaya yonlenen bir etmenin tek amaci sadece bu noktaya
gidebilmek degildir; Oniine ¢ikacak engeller ve duvarlar ile carpismamali, yine Oniine
cikabilecek yirticilardan saklanmali veya kacabilmelidir. Eger bu etmen, sadece yonelme
davranigini igletir ve diger davraniglari isletmezse sadece hedef noktaya dogru hareket eden ve
cevresini algilamayan bir etmen; dolayisiyla gercekgilikten uzak, yapay bir hareket modeli

ortaya cikar.

Uygulamada tanimlanmis her davranis modeli, Behaviors sinifina ait farkli yontemler olarak
gerceklenmislerdir. Hareket halindeki her bir etmenin bu siniftan tiiretilmis bir 6rnek
degiskeni bulunmaktadir ve her bir davranis, ilgili etmen igin aktif/pasif konumuna
alinabilmektedir. Ornek olarak, bir siirii ile birlikte gezinip engellerden ve duvardan kaginan

bir etmen modeli i¢in es zamanli olarak uyarlanabilecek davranis modelleri sunlar olabilir :
e Ayirma
e Baglihk
e Hizalama
e Rastgele Gezinme
e Engelden Ka¢inma
¢ Duvardan Kaginma

Buradaki ilk 3 kural, etmenin siirii hareketine uyumunu saglamaktadir. Rastgele gezinme
davranis1 ile amagsizca gezinme saglanabilmekte; engelden kaginma kurali ile canlandirma
ortamindaki engeller ile carpisma 6nlenebilmekte ve duvardan kaginma kurali ile de etmenin
algi bolgesi icinde ve hareket dogrultusunda belirebilecek bir duvar ile carpismasi

oOnlenebilmektedir.
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Vehicle sinifina ilisgkin Update yonteminde cagrilan Calculate yontemi ile tiim aktif
davraniglardan gelen kuvvetler birlestirilerek tek bir bileske kuvvet elde edilmektedir. Bu

bileske kuvvetin hesaplanmasinda 3 farkli yontem kullanilabilir:
e Agirlikhi toplam yontemi
¢  Oncelikli toplam yontemi

¢ Olasilikli hesap yontemi

2.4.1 Agirhikh toplam yontemi

Bir etmene etki eden bileske kuvvetin hesaplanmasindaki en basit yontemdir. Her bir
davranistan gelen kuvvetler, o davraniglara iligkin belirli agirlik degerleriyle ¢arpilir, vektorel
toplam alinir. Eger bulunan toplam, etmene etki edebilecek maksimum kuvveti asiyorsa, bu

kuvvetten kiiciik kalacak sekilde bir kesme islemi yapilir.

Bu yontemin gerceklenmesi her ne kadar kolay olsa da, c¢alismada bazi problemleri i¢inde
barindirir.  Oncelikle her zaman cercevesinde her bir davramsa iliskin hesaplamalar
yapilmaktadir. Bu durum, etmen sayis1 arttifinda sistem basariminda bazi sorunlara yol
acabilir. Diger bir sorun ise birbirine zit kuvvetlerin bileskesi alindiginda ortaya ¢cikmaktadir.
Bir etmenin, ¢ok sayida etmen tarafindan duvara sikistirildigi durum buna Ornek olarak
verilebilir. Burada duvardan sakinma yontemi ile iiretilen itme kuvveti, etmenlerden ayrilma
yontemiyle gelen itme kuvvetlerinin toplamindan daha diisiik kalabilir; bu ise etmenin
duvarin diger tarafina ge¢cmesine neden olur. Duvardan sakinma davranisina iliskin agirlik
degerini cok biiyiik yapmak buna bir ¢oziim gibi goriinse de, bu kez etmen duvara

yaklastiginda gercek dis1 davranislar sergileyebilmektedir.

2.4.2 Oncelikli toplam yontemi

Oncelikli toplam yonteminde her bir davramsa iliskin bir oncelik degeri tamimlanir. Bazi
davramslarin, diger davramslar iizerinde oOncelikleri bulunur. Ornek olarak carpisma
denetimleri (engelden veya duvardan kag¢inma), oncelikli davranislardandir. Aym sekilde bir

yirtictdan kagma davranisinin pek cok davranisa gore onceligi bulunmaktadir.

Oncelikli toplam yonteminde, her zaman cercevesinde davranislara iliskin sonu¢ kuvvetler
oncelik siralamasina gore calistirilir ve her asamada ara bileske kuvvet hesaplanir. Herhangi

bir anda bu kuvvet, etmene etki edebilecek maksimum kuvveti ge¢cmis ise, diger davranislar
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goz ard1 edilir ve sonug bileske kuvvet hesaplanir. Boylelikle basarim ve dogruluk arasinda
1yl bir denge kurulabilmektedir. Zira en Oncelikli davranislar kesinlikle islenmekte, fakat
maksimum kuvveti asan, oncelik degeri diisiik davranislar islenmeyebilmekte, bu ise basarim

arttirimini saglamaktadir.

2.4.3 Olasilikhi hesap yontemi

Bu yonteme gore, belirli bir zaman ¢ercevesinde etmene etki eden davranislardan sadece bir
tanesi hesaplanir ve buradan gelen kuvvet, sonu¢ kuvvet olarak igletilir. Bu hesap icin her bir
davranigin ¢alistirtlma olasiligi belirlenir; 0-1 arasinda bir say1 olarak belirlenebilecek bu
deger, bir cesit davranis Oncelik degeri gibi diisiintilebilir. Yani c¢alistirilma ihtimali yiiksek
olan davranislara yiiksek degerler verilmelidir. Olasilikli hesap yontemi ile en 1yi basarim

saglanir fakat bu kez gercek¢ilikten 6diin verilmektedir.

Bu ii¢ yontem basarim ve gercekeilik acisindan karsilastirildiginda, bu ikisi arasinda en iyi
dengeyi saglayan yontem oncelikli toplam yontemidir. Agirlikli toplam yontemi, bazi 6zel
durumlar disinda en gercekci hareketleri saglayan yontemdir fakat cok fazla CPU dostu
degildir; zira her zaman cercevesinde her etmen i¢in etki eden tiim davramis yontemleri
calistirllir ve bileske kuvvetler hesaplanir. Olasiliklt hesap yontemi ise, bu yontemin tam
tersine ¢cok az islem giicii harcar; fakat sonuglar her zaman icin gercekci olmayabilir.
Oncelikli toplam yontemi ise belirli oncelik degerlerine gore davramislari siralamakta, her
davranis1 bu sira ile isletip bileske kuvvetin ara degerlerini hesaplamakta ve bu deger
maksimum kuvveti gectigi anda ise hesaplamay1 bitirmektedir. Bdylece basarim ve

gercekeilik arasinda iyi bir denge kurulabilmektedir.

2.5 Temel Simf Hiyerarsisi

Benzetim sisteminde modellenmis olan temel siniflar arasindaki iliski Sekil 2.14’de verilen

UML diyagraminda basit olarak gosterilmektedir.



BaseEntity

+Update (time) : void
+Render() : void
+ID() : int

+Pos() : Vector2D
+Scale() : float
+Bradius() : float

MovingEntity
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Vehicle

+Update (time) : void
+Render() : void
+Velocity() : Vector2D
+Heading() : Vector2D
+Mass() : float
+MaxSpeed() : float
+MaxForce() : float
+MaxTurnRate(): float

A

+Update (time) : void
+Render() : void

Behaviors

GWorld

+Update (time) : void
+Render() : void

A

+Calculate(): Vector2D
+ForwardComponent(): Vector2D
+SideComponent(): Vector2D

+SetPath(): void
+SetTarget(Vector2D): void
+SetTargetAgentl(Vehicle *):void
+SetTargetAgent2(Vehicle *):void

-Seek(Vector2D&): Vector2D
-Flee(Vector2D&): Vector2D
-Arrive(Vector2D&): Vector2D

+SeekOn(): void
+FleeOn(): void
+ArriveOn(): void

+SeekOff() : void
+FleeOff() : void
+ArriveOff() : void

Sekil 2.14 Buckland benzetim sistemi temel sinif hiyerarsisi (Buckland, 2005)
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3. ONERILEN TAKIM CANLANDIRMA SiSTEMi

Davranigsal canlandirma benzetim sistemlerinde, birbirleri ile etkilesim icinde olmadan
tamamen bagimsiz hareket eden etmenlerin oldugu ortamdan sadece “etmenler toplulugu”
seklinde bahsedebiliriz. Bu toplulugun etmenleri her ne kadar rastgele gezinme, engelden
kacinma, duvardan ka¢inma gibi davranislar1 gercekliyor olsalar da, ortada ortak bir amacg
yoktur. Eger bu ortak amag (davranig) tanimlanirsa o zaman etmenler toplulugu artik “siirii”

olarak adlandirilabilir.

Siirti davraniginin modellenebilmesi i¢in canlandirma ortamindaki tiim etmenlere ii¢ temel
siirii yonlendirme davranis kuralimin (ayirma, baglilik, hizalama) uygulanmasi gerekir.
Siiriiniin gozlenen hareketi tiim etmenlerin yaptiklar1 hareketlerin bir sonucu oldugundan,
siiriiye genel bir hedef belirlemek icin bu hedefin siiriideki tiim etmenlere tanitilmasi
gerekmektedir. Hedefin gerceklestirilmesi i¢cin uygulanmas: gereken davranislar ne derece
karmasik olursa, sistemin genel basarimi o derece diiser. Bunun disinda siiriiniin Oniine
cikabilecek cesitli engeller ve bazi etmenlerin olasi denetimsiz davraniglari, tikanma ve
siiriiniin dagilmas1 gibi sorunlara sebep olacak; siiriiniin tekrar bir araya gelebilmesi i¢in

dagilmis olan etmenlerin yeniden birbirlerinin alg1 bolgelerine girmeleri gerekecektir.

Yaptigimiz calismada, siirli canlandirma sistemlerinin olumsuzluklarini giderme ve bu alanda
yeni caligmalara imkan tanima amaciyla yeni bir davranigsal canlandirma sistemi olarak onder
denetimli bir model sunulmaktadir. Bu noktada 6nerdigimiz onder denetimli modelin onceki
modellerden farkini ortaya koymak i¢in var olan siirii kavraminin yani sira ayrica takim
kavrami da onerilmektedir. Siirii (flock) kendi basina hareket eden birbirine yakin etmenler
toplulugu iken, takim (group) kavramimin bir onderi takip eden bireyler toplulugu olarak
tanimlanmasi1 Onerilmistir. Onerdigimiz yapida siiriiniin eleman1 olan etmen ile onderli bir
takimin eleman1 arasindaki farki vurgulamak i¢in birey (individual) sozctigiiniin kullanilmasi
uygun goriilmiistiir. Dogal olarak yazilim sisteminde bireyler de birer etmen (agent) olarak

modellenmistir.

Onder modeli gelistirilme siirecinde, 6nder ve diger etmenler tarafindan kullanilmak amaciyla
ilk defa Reynolds (1999) tarafindan tanimlanan ve Buckland benzetim sisteminde olmayan
birtakim bireysel yonlendirme davramislarinin da gelistirilmesi gerekmistir. Bu davranislar;
Boliim 5.1°de tamitilmis olan onderi takip davranisi, sirali izleme davranisi, duvar izleme

davranisi ve saldir1 davranigidir.
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Bu boliimde, 6nerdigimiz takim canlandirma sisteminin temel birimleri olan takim ve onder
kavramlarinin modellenmesi agiklanmistir. Takim modeli ile daha ©nce var olan siirii
modelinin karsilastirilabilmesi amaciyla takim basarim ol¢iitlerinin belirlenmesi ise Boliim

3.5°de ele alinmustir.

3.1 Canlandirmada Takim Modeli

Gergek yasamdaki takim kavraminin bilgisayar canlandirmasindaki karsiligi, bir 6nder ve bu
onderi izleyen bireyler tarafindan olusturulmus topluluktur. Bu topluluktan uzakta bulunan
diger bireyler, alg1 bolgelerinin i¢ine takim elemanlarindan birinin girmesi durumunda takima
dahil olacak ve takim Onderini izlemeye baglayacaktir. Dolayisiyla takim, bir ©Onder

denetiminde ortak hedefe varmaya calisan bireyler toplulugu olarak modellenmistir.

Boliim 2.1°de aciklandigr gibi onerdigimiz sistemde de onder ve bireyler, yazilim ortaminda
birer etmen olarak modellenmistir. Ancak dogal olarak bu durumda hepsi 6zdes etmen

olmayacaktir.

F:35 0. Yer Degistirme : 59:54 F:429

0. Uzakiik : 190 $:0.00 0. Uzakiik: 184 $:4.33

(a) (b)

Sekil 3.1 Canlandirmada takim olusumlari ve 6nder - |

Canlandirma siirecini aciklamak iizere 6rnek bir canlandirma ele alinmistir. Sekil 3.1’de 6rnek
canlandirmanin ilk anlarindan alinmis ekran goriintiileri verilmektedir. Canlandirma
baslangicinda (Sekil 3.1.a) koyu renkle gosterilmis olan 6nder ve diger tiim bireyler, rastgele
konumlarda ve rastgele yonlere yonelmis olarak yaratilmiglardir. Daire ile gosterilen nesneler
ortamdaki engelleri, diiz cizgiler ise duvarlar temsil etmektedir. Senaryoda onder rastgele

gezinme davranisi sergilemekte; diger bireylere ise siirii davranisi ve algi bolgelerine girdigi
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anda onderi izleme davranist uygulanmistir. Canlandirma ilerledik¢e birbirleri ile karsilasan
bireyler siirii davranmist icinde gruplasmaya baslamig; Onderi algi mesafesi i¢inde goéren
bireyler ise onderi takip etmeye baslamislardir. Bu durum Sekil 3.1.b’de goriilebilmektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta, her bir bireyin 6nderi izlerken kendine 6zgii
hareketler sergilemesidir. Ciinkii etmenler canlandirma siiresince ¢ok farkli yonlendirme
kuvvetlerinin etkisi altinda kalir ve bu kuvvetlerin bileskesi olan etmen yonlendirme kuvveti
her bir etmen igin farkli olur. Ornegin 6nderi takip eden bazi bireyler birbirleri ile
carpismamak i¢in yon degistirebilir; bazilar1 ise Onlerine cikabilecek bir engelin yanindan
gecerek Onderi takibe devam edebilir. Sonug olarak; dnderi takip eden tiim bireyler i¢in tek bir
hesaplama yapilip tiim etmenlere uygulanmamaktadir. Ortak hesaplama yontemi her ne kadar
sistem basariminin olduk¢a yiiksek olmasi anlamina gelse de, ortaya c¢ikacak olan

canlandirma gercekcilikten olduk¢a uzak olacaktir.

Takim icindeki her bireyin takim hareketini sekillendiren {i¢ temel davranisi ayri ayr
calistirmas1 yerine onderi takip etmesi ve sadece carpismadan kaginma denetimi davranigini
gerceklemesi, sistem basarimimi arttiric1 yonde bir etki yapacaktir. Ote yandan bir tikaniklik
durumunda bunun sezilip onder degisim algoritmalarinin devreye girmesi ile de,

canlandirmanin siirekliligi saglanacaktir.

0. Yer Degistirme : 481 F:3745 = F:11382|
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(a) (b)

Sekil 3.2 Canlandirmada takim olusumlari ve 6nder - II

Ornek canlandirmanin ilerleyen asamalar1 Sekil 3.2’de yer alan iki ekran goriintiisiinde
verilmektedir. Sekil 3.2.a’da artik {ic ana kiime meydana gelmistir. Resmin solunda onderi
takip eden kiime asil olarak bir takimdir; diger iki kiime ise Ondersiz kendi baslarina hareket

ettigi icin siirii olarak degerlendirilir. Bu siiriilerdeki bireylere her ne kadar 6nderi takip etme
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davranigi atanmig olsa da, onderin i¢inde yer aldig1 takim bu iki farkl: siiriiniin alg1 bolgesine
heniiz girmemigstir. Sekil 3.2.b ise kiimelerin kaynastig1 bir ekran goriintiistidiir. Tiim bireyler
artik onderi izleyen tek bir takimin i¢inde yer almaktadir. Takimin yonii ve hedefi onder

tarafindan belirlenmektedir.

Sonu¢ olarak Onerdigimiz sistemdeki takim modeli, Sekil 3.3’de goriildiigii gibi Onder

denetiminde hareket eden bir siirii modeli olarak gerceklenmistir.

Onder

Siiriit Modeli

Sekil 3.3 Takim Modeli

3.2 Onder Modeli

Gercek yasamda takim davranisi sergileyen canlilar bireysel farkliliklar gosteren hareketler
yapmakla birlikte, cogunlukla kendi aralarindan sectikleri veya kendilerine Onder olarak
atanmis bir bireyi izlerler. Onder, belirlenen hedefe ulasmaya calisan ve takimin genel
davranigint yonlendirici Ozellikli bir bireydir. Ger¢cek yasamda Onder ayni zamanda
takimindaki bireylerden sorumlu olabilmekte, onlardan aldigi bilgilere gore bu bireyleri
yonlendirebilmektedir. Cok 6zel uygulamalarda bir senaryo karsiliginda uygulanabilecek olan
bu 6zellik, onder modelimizde kapsanmamistir. Aslinda 6nder olarak tanimlanan etmen, siirii
modelindeki herhangi bir etmen 6zelligi tasimaktadir. Modelimizdeki agirlik, onderi izleme
gorevi verilen takim bireyleri lizerindedir. Ancak ileri bir uygulama olarak, 6rnegin hiyerarsik
onderlik gibi uygulamalarda onder sayisinin birden fazla olmasi ve aralarinda esgiidiim olmasi
gerektiginden oOnder olarak tanimlanan etmenler dogal olarak herhangi bir siirii etmeni

ozelliginde olmayacaklardir.

Onderlik farkli uygulamalarda el degistirebilmektedir. Ornegin gocmen kuslarda siiriiniin en
onii olan onderlik yerinin sirayla diger bireylerce paylasildig1 bilinmektedir. Gezinmekte olan
bir balik siiriistiniin, bir yirtic1 tehdidi karsisinda buna ilk tepki veren bireyleri izledikleri ve
genel kacisma hareketinin bu bireylerin Onderlikleri tarafindan yonlendirildigi bir bagka

ornektir. Ozellikle tikanma sorunun giderilmesi ve farkli uygulamalara imkan tanimak igin
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modelimizde “Onder Degisimi” konusu da kapsanmustir. Onerdigimiz sistemde bir takim igin

onder se¢imi dort farkl sekilde yapilabilmektedir:
e Takimin ilk bireyi,
e Takimin merkezine en yakin olan birey,
e Takimin merkezine en uzak olan birey,
e Takim i¢inden rastgele secilen bir birey.

Onderin takimin merkezine en yakin birey olmasi, takimin kolay dagilmamasini saglar. Buna
karsin tiim takim bireyleri 6ndere yonelecekleri icin canlandirmada asagidaki paragrafta da
aciklanmis olan tikanma olasiligi artar. Takimin en uzaginda bulunan birey onder olarak
secilirse, bir 6nce anlatilan durumun tersi olusacaktir. Onder degisimi konusu Boliim 4’te ele

alinmistir.

Siirii  canlandirmalarinda  karsilasilan temel sorun, canlandirma ortaminda engellerin
bulunmas1 durumunda tikanikliklarin olusabilmesidir. Onderi takip eden bireyler, nderin
Oniiniin tikanmas1 durumunda 6nderi sikistirabilmekte ve takim canlandirmasindaki akicilik
kesilebilmektedir. Ornek olarak Sekil 3.4’de boyle bir durum goriilmektedir. Her bir etmenin
yakin ¢evresinde bulunan diger etmenlerin hareketsiz kalmas: durumunda sistem ancak uzun
zamanda ¢oziilebilen bir tikanmaya girebilmektedir. Bu tikanikligin ¢6ziimii ancak bir ¢esit
zincirleme hareket sonucunda olur. Tikaniklik merkezine uzakta bulunan bir veya daha fazla
etmenin rastgele acik bolgeye yonlenmeleri sonucu bu etmenlere yakin diger etmenler
sirastyla siirli hareketine uyacak ve bu sekilde tikaniklik c¢oziilebilecektir. Tikaniklik konusu

Boliim 4°te ele alinmustir.
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Sekil 3.4 Tikaniklik durumu
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Onerdigimiz sistemdeki 6nder modeli, Sekil 3.5’te de goriilebilecegi gibi sadece belirlenmis
olan hedefe ulagsmaya calisacak sekilde takimi yonlendiren bir birey olmayip, ayn1 zamanda
tikaniklik durumlarinda onder degisim algoritmalarini tetikleyerek Onderligin degismesini,

dolayisiyla tikanikligin ¢oziilmesini saglayan bir modeldir.

Onder
Degisim
Algoritmalari

Siri Etmeni

Sekil 3.5 Onder modeli

3.3. Takim Bireyi Modeli

Siirii canlandirma sistemlerinde siiriiniin olusumunu saglayan temel unsur, her siirii bireyinin
baglilik, hizalama ve ayirma davraniglarini calistirarak hesaplanan bir bileske kuvvet yoniinde
hareket etmesidir. Sadece bu iic davranisin degil, bireye etki eden tiim davramslarin bir
bileskesi olan bu kuvvet, bireyi siiriiye uyumlu bir yonde ilerlettigi i¢in bir ¢esit sozde onder
olarak da diisiiniilebilir. Aslinda her siirii bireyinin sozde o©nderi, o bireyin kendi ig

dinamiklerinin bir sonucu olarak bireyi yonlendiren kuvvettir.

Bir siirliyii sozde onderler denetiminde canlandirmak yerine siiriiden secilen bir bireyi onder
olarak belirlemek ve diger bireylerin bu onderi izlemesini saglamak; siiriiniin artik bir onder
denetiminde hareket eden bir fakim, siirii bireylerinin de onderi izleyen takim bireyleri olmasi
anlamina gelir. Takim bireyi modeli i¢in ihtiya¢ duyulan onderi izleme davraniginin benzetim
sistemindeki eksikligi, bu davranmisin da gerceklenip sisteme eklenmesini gerektirmistir. Bu
amacla, izleyen paragraflarda tanitilan iki farkli tipteki onder izleme davramisi gerceklenip

sisteme eklenmistir.

Onderi izleme davramsi, canlandirma ortaminda bulunan etmenlerin sistem tarafindan
belirlenen bir 6nder etmeni izleme davranigidir. Yontemin gerceklenmesi, esas olarak Bolim
2.2.12’de tanitilan mesafeli takip yonteminin 6zel bir durumu olarak da incelenebilir. Onder
disindaki tiim bireyler, her canlandirma adiminda Onderin hemen arkasindaki sanal bir

noktaya yOnlenerek takip davranisimi gerceklestirmektedir. Boylelikle takimin genel davranig
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modelini 6nder belirlerken diger bireyler onderi takip ederek genel davramis modelini

gercekliyor goriintiisii verir.

Onder takibinin 6zel bir durumu olan sirali izleme davranisi, takimdaki etmenlerin birbirleri
arkasinda sirali olarak dizilmeleri seklinde gdzlemlenen bir davranis modelidir. Bir askeri
birligin toren diizeninde yiiriimesi, dogada bir fil siiriisiiniin ilerleyisi ve yavrularini pesine

takmis bir anne ordegin hareketleri bu davranisin sikca rastlanan 6rnekleri arasindadir.

Onderi izleme davranisim gercekleyen takim bireylerinin ondere yonelmeleri sonucunda
onderin Oniiniin tikanip hareketsiz kalma olasilig1 ortaya cikabilir. Bu durumda takim
hareketsiz kalacak ve sistem tikanmaya gidecektir. Tikanikligi ©Onlemek yolunda
gerceklenebilecek bir yontem, takim bireylerinin akilli davranip onderin Oniinii her zaman
acik tutmalaridir (Reynolds, 1999). Bu sebeple gerceklenen ve takim bireylerine bir davranig
modeli olarak atanabilen “Onderin Oniinden kacinma algoritmasi” Boliim 4.4’te detayli olarak

aciklanmugtir.

Sonug olarak, 6nerdigimiz sisteme iligkin bir takim bireyi, siiriiniin i¢inde yer alan ve 6nderi
takip eden bir birey seklinde modellenmektedir (Sekil 3.6). Tiim takim bireylerinin 6nderi
izlemesi, bir bakima Onderin davranis modellerinin bu bireylerce de dolayli sekilde

uygulanmasi anlamina gelmektedir.

Onder Izleme
Davranisi

Siri Etmeni

Sekil 3.6 Takim Bireyi Modeli

3.4 Etmenlerin Alg1 Bolgeleri

Gergek yasamda takimi olusturan her bir bireyin bir alg1 bolgesinin oldugu bilinmektedir. Her
bir birey, alg1 bolgesi icindeki olaylardan haberdardir. Ornegin eger takimin onderi bu alanin
icindeyse birey Onderi takip edecektir. Takim Onderinin bu alanin disinda olmasi, bireyin
tanimlanmis ise siirli olusumuna imkan taniyan davraniglari sergilemesi anlamina gelir. Eger
siirii olusum davranislar1 da tantmlanmamais ise, bu durumda takim bireyi tamamen bagimsiz

bir birey olarak rastgele gezinme, engelden kacinma gibi olagan davranislar sergileyecektir.
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Boyle bir durumda tek bir takimin olusmasi uzun zaman alabilir. Ciinkii her birey Onderi
sezdigi anda takima dahil olacak; Onderin uzaginda kalan bireyler ise farklt davraniglar

sergilemeye devam edeceklerdir.
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Sekil 3.7 Etmenlerin alg1 bolgeleri

Ornek olarak Sekil 3.7°de verilen senaryoda bu durum acikca goriilmektedir. Bu senaryoda
onder, goriintiiniin en altinda koyu renk ile ifade edilmis olan etmendir. Onderi alg1 bolgesi
icinde sezmis olan iki birey, ondere dogru yaklasmakta ve takima dahil olmak iizeredirler. Ote
yandan onderden uzak olan bireyler rastgele gezinmektedir. Onder bu bireylerin alg1 bolgeleri
icine girdik¢e takim biiyliyecektir. Araya herhangi bir engelin girmesi durumunda Onderi

goriis alanindan kaybeden bireyler ise tekrar rastgele gezinme hareketine devam ederler.

Alg1 bolgesi kavramini basta onderi izleme davranisi olmak iizere diger davranis modellerine
eklemek icin, oncelikle ilgili yontemlerin basinda birey etmeni ile énder etmeni arasindaki
uzaklik vektoriiniin boyu bulunur. Eger bulunan bu deger bireyin algi bolgesini belirleyen
sanal dairenin yarigcapindan biiylik ise, onder bireyin algi alan1 disinda kabul edilir. Bu
durumda Onderi izleme davranisi herhangi bir kuvvet iiretmeyecek, dolayisiyla bireyin
uygulayacagi bileske davranis icinde herhangi bir etkisi olmayacaktir. Diger yandan bireyden
ondere olan uzaklik vektoriiniin boyu birey algi alaninin yarigapindan kiiciik ise, birey onderi

algilayabilecek ve bu durumda bireyden ondere dogru bir vektor tiretilecektir.

3.5 Takim Basarim Olgiitleri

Onerilen o6nder denetimli takim canlandirma sistemi, yapilan bir uygulamanin

degerlendirilmesine  yonelik olarak takim basarim Olciitlerininin  6nerilmesini  de
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kapsamaktadir. Sistemde Onderin varligi, bize basarim olciitii ortaya koyma konusunda firsat
tanimistir. Burada onder ortak bir amaci temsil etmektedir. Basar1 0lciitii, bu ortak amacin
belirlenmesi ve olciilmesine yonelik olmaktadir. Ornegin bir basar1 6lgiitii  olarak
canlandirmanin siirekliligi, herhangi bir tikaniklik olmadan bireylerin birbirlerine yakin ve
yiilksek bir ortalama hizda hareket edebilmeleri seklinde tanimlanabilir. Bu noktada,
birbirlerine yakin ve ayn1 yonde hareket eden bireyler icin basarimi belirleyen bir takim

basarim ol¢iimii s6z konusu olmalidir. Temel olarak yiiksek basarimi belirleyen olg¢iitler :
¢ Bireylerin birbirine olan ortalama uzakliklarinin az olmast,
e Bireylerin aldiklar1 ortalama yolun fazla olmasi,
e Bireylerin yon bilgisi ile ortalama yon degeri arasindaki farklarin az olmasi

seklinde tanimlanir. Basarim puani, ikinci 6lgiit ile dogru orantili, birinci ve ligiincii olciit ile
ters orantilidir. Yani bireylerin aldiklar1 ortalama yolun yiiksek olmasi, bir tikaniklik olmadigi
anlamina gelir. Ote yandan bireylerin birbirlerine olan ortalama uzakliklarinin yiiksek olmast,
takimin dagimikligim belirleyen bir Olgiittiir. Belli bir # aninda n tane birey, yiiksek hizlarda
hareket ediyor ve birbirlerine yakin bir konumda bulunuyor olabilir. Fakat bu bireylerin
yonlerinin farkli olmasi, bu birlikteligin rastlantisal oldugunu belirler. Dolayisiyla yiiksek bir
takim basarimindan bahsedebilmemiz i¢in genel olarak bireylerin ayni1 yone dogru hareket

ediyor olmalar1 gerekir.
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4. TIKANMALARIN COZULMESI ve ONDER DEGIiSiM ALGORITMALARI

Takimi olusturan her bir etmenin, sistemin belirledigi bir nderi takip etmesi ve takimin genel
hareketini bu onderin belirlemesi, sistemde olusabilecek tikanma problemlerini ¢ozebilir ve
sistem bagarimini olumlu yonde iyilestirebilir. Bu durumda takim onderi, diger bireylerden
farkli olarak ulasilacak hedefi bilen (6rnegin yol takip etme, yiyecek alani gibi belirli bir
noktaya ulasma vb.) ve bu hedef dogrultusunda ilerleyen bir etmendir. Takimin belirli bir
hedefi olmadigi durumlarda rastgele gezinme hareketini sergileyecek olan yine takim
onderidir. Bir siirliyii olusturan her bir bireyin fazla islem iceren siirii i¢inde rastgele gezinme
davranigini gostermesi yerine takim bireylerinin dnderi izlemesi, canlandirmada dolayl1 olarak

yine benzer goriintiiyli verecektir.

Siirti  canlandirmasinda bir tikanmanin olugmasi durumunda tikanmanin kendiliginden
coziillmesi ya uzun zaman alacak, ya da hic miimkiin olmayacaktir. Onerdigimiz onder
denetimli takim canlandirma sisteminde bu olumsuzluklar1 gideren oOzgiin yontemler

gerceklenmistir.

4.1 Takim Canlandirmasinda Tikanmanin Sezilmesi

Degismez 6zellikli bir 6nder izleme davranisi, Onderin hicbir zaman degismemesinden dolay1
korii koriine onderlik olarak tanimlanabilir. Takim bireyleri tek hedef olarak ondere yonelir ve
bazi durumlarda 6nder etrafi diger takim bireyleri ile sarilmis ve hareket edemeyecek duruma
gelebilir. Diger bir senaryo ise Onderin bir engel ve duvar karsisinda geri donmek veya
yoniinii degistirmek istemesi ve diger takim bireyleri ile karsilasip tikaniklik yasanmasidir. Bu

iki durum Sekil 4.1’de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Hareket edemeyen Onderler
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Onder denetimli takim canlandirmasinin akiciligini bozan herhangi bir tikanmanin olusmasi
durumunda Oncelikle bu tikanmanin sezilmesi, daha sonra ise akisi saglayacak c¢oziimlerin
devreye girmesi gerekmektedir. Tikaniklik sinamasi belirli araliklarla ¢erceve giincelleme
cevriminde yapilir. Tikanikligin olusmas1 durumunda etmenler hareketsiz kalacak veya ¢ok az
hareket edeceklerdir. O halde tikamiklik olusumunu sezmek i¢in yer degisikliklerinin
Olciilmesi gerekir. Yaptigimiz ¢alismada bu degerlerin bir 6lciit olusturabilmesi i¢in “ortalama
yer degistirme parametresi” gerceklenmistir. Tikaniklik durumu, ortalama yer degistirme
parametresinde ciddi bir diisiise neden olur. Dolayisiyla belirli araliklarla bu parametrenin bir
esik degerinin altinda kalip kalmadigi smanarak sistemde olasi bir tikanikligin varligi
sezilebilir. Sinanacak esik degeri uygun bir degerde secilmelidir. Bu degerin c¢ok yiiksek
secilmesi sistemin devamli onder de8isim algoritmasini tetiklemesine; cok diisiik secilmesi ise
tikanikligin uzun siire devam etmesine ve onderin hi¢ de§ismemesi gibi bir olasiligin ortaya

cikmasina sebep olur.

Bir tikaniklik sezildiginde 6nder degisimi olarak iki farkli ¢coziim yontemi Onerilmektedir:

e Rastgele yeni onder se¢imi

® Var olan 6ndere en uzaktaki bireyin 6nder olmasi

Ancak yukaridaki her iki yontemde de onder degismektedir. Onderi degistirmeyen
canlandirma uygulamalarinda bu yontemler kullanigsiz kalmaktadir. Bu nedenle diger bir
onerdigimiz yontem ise tikanikligin Onlenmesidir. Burada tikanmanin hi¢ olusmamasini
saglayan bir kural olan “Onderin 6niiniin hicbir zaman kapatilmamasi” davranisi tiim bireyler

tarafindan uygulanmalidir.

Cerceve giincelleme c¢evriminde tikaniklik sinamasina iligkin akis diyagrami, Sekil 4.2°de
verilmistir. Onder degisiminin gerceklestigi cercevenin hemen ardindan gelen cercevelerde
ortalama yer degistirme parametresi hizli bir yiikselis gostermez. Zira yeni Oonder var olan
tikaniklig1 aninda ¢6zemeyecektir. Bunun sonucunda her cercevede ortalama yer degistirme
esik degerin altinda goriiniir ve devamli yeni 6nder devreye girer. Bunu engellemek icin her
onder degisiminin ardindan belirli bir siire boyunca ©Onder degisim algoritmalarinin
calistirilmamast bir ¢oziim olarak sunulmaktadir (Kelly, 1997). Baska bir deyisle; her yeni
ondere tikanikligi cozebilmek igin belirli bir siire (uygulamamizda 100 cerceve) sans
taninmistir. Eger bu siirenin sonunda da tikaniklik ¢6ziilememisse, yeni bir onder se¢imi i¢in

onder degisim algoritmasi tekrar devreye girer.
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Etmenleri giincelle

v

Takim basarim
puaninm hesapla

Ortalama yer
degistirme < Esik

Secilen algoritmaya gore 6nder
degisimini gercekle

Sekil 4.2 Tikaniklik sinamasi

Asagidaki boliimlerde onder degisim algoritmalar ve tikamikligin olugsmamasini saglayan
onderin oniinden kaginma algoritmasi ayrintili olarak ac¢iklanmistir. Bunlara iligkin sinamalar,

hesaplanan sayisal degerler, tablolar ve grafikler Boliim 6’da verilmistir.

4.2 Rastgele Onder Secim Algoritmasi

Tikaniklik sezildiginde sistem basarimini etkilemeden yapilabilecek en hizli 6nder degisimi,
yeni Onderin rastgele secilmesidir. Rastgele onder se¢imi, uygulamada rastgele bir tamsayi
tiretmek seklinde gerceklenmistir. Bu tamsayi, etmenlerin tutuldugu vektordeki yeni etmenin
kimligini belirlemede kullanilir. Yeni bireye Onderlik verildikten sonra, bu onder takimin
genel davranisini iistlenir. Eski onderi izleme davranisi yeni onderden kaldirilir, ayrica yeni
onderin hiz vektorii, dolayisiyla yon bilgisi kendisinin eski yon bilgisinin tersi olacak sekilde
diizenlenir. Bunun sebebi yeni 6nderi tikanikligin ters yoniine dogru hareketlendirmektir. Bu
islemlerden sonra takimin geri kalan iiyelerine yeni onderi izleme talimati verilir ve yeni

ondere taninan siire sifirlanir. Eski onder ise takimin siradan bir iiyesi olarak diizenlenir.

Rastgele onder degisiminin olumlu yani, islemci giicii harcamadan hizli bir sekilde degisimin
gerceklenmesidir. Fakat bu degisimin sonuglart her zaman tikamikligin hizli ¢6ziilmesi

yoniinde olumlu sonu¢ vermeyebilir. Bu senaryoya bir érnek Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Rastgele onder degisimi

Sekil 4.3’lin sol boliimiindeki canlandirma karesinde bir tikaniklik goriilmektedir. Ortalama
yer degistirme parametresi 3,83 olarak hesaplanmis ve bu deger tanimlanmis olan esik
degerinin (bu uygulamada 10 benek) altinda oldugundan rastgele onder degisim algoritmasi
calismuistir. Sol karede farkli renkte goriilen eski 6nderin numaras1 21°dir ve rastgele degisim
sonucunda ise yeni onderin numarast 12 olmustur. Bu yeni 6nder tikanmis takimin i¢inde
oldugundan hesaplanan ortalama yer degistirme degeri (6,13) esik degerinin iizerine
cikamamis ve tekrar bir onder degisimi gerekmistir. Buradaki temel problem, rastgele olarak
yapilan onder degisiminin ardindan belirlenen yeni Onderin, her zaman ic¢in tikanikligin
disindaki etmenlerden biri olamayisidir. Eger rastgele iretilen onder takimin digindaki bir

etmen olabilseydi, bu bireyin yonii degisecek ve tikaniklik kisa siirede ¢oziilebilecekti.

4.3 Uzak Bireyin Onder Olarak Secilme Algoritmasi

Onder denetimli takim hareketlerinde olusabilecek bir tikamkhigin ¢oziilmesi icin, yeni
onderin titkanmis olan Ondere en uzak mesafede bulunan etmenlerden biri olacak sekilde
secilmesi bir diger ¢oziim yontemidir. Boylece secilen yeni onderin yonii eski yOniine ters
yonde degistirilerek onderin Oniiniin agik olmasi saglanir. Bu durumda, ¢erceve giincelleme
dongiisiinde tikaniklik sezildikten sonra o anki Ondere en uzak konumda bulunan birey

bulunur.

Bu ¢6ziimiin rastgele onder degisimi ¢Oziimiine gore uygulama acisindan daha iyi sonuglar
verdigi gOriilmiistiir. Algoritmanin olumsuz yonii, her onder degisiminde var olan tiim
bireylerin konumlarinin taranmasi, dolayisiyla islem yiikiiniin rastgele onder degisim

yontemine gore daha fazla olmasidir.
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Sekil 4.4’te 6rnek bir canlandirmanin 3 farkli anina iligkin sirasiyla tikaniklik durumu, en
uzaktaki bireyin yeni Onder olarak secilmesi ve tikanikligin c¢oziilmesi asamalari
goriilmektedir. Ik resimde cevresi takim bireyleri tarafindan sarilan koyu renkli onderin
hareket alanm1 kalmamis ve takimin ortalama yer degistirmesi belli bir esik degerin altina
dismiistir. Boylelikle onder degisim algoritmasi devreye girmis ve ortadaki resimde
goriilebilecegi gibi 6ndere en uzaktaki birey, yeni onder olarak secilmistir. Eski Onder,
onderlik ozelligini kaybettigi icin artik siradan bir takim bireyi olarak yeni onderi izleme
davranigini sergilemeye baslamistir. Son resimde ise Onii acilan yeni onderin hareketlenmesi

ve takim bireylerinin de bu Ondere yonelmeleri sonucu tikaniklik durumunun c¢oziildiigii

goriilebilmektedir.

Sekil 4.4 Uzak bireyin 6nder olarak secilmesi

4.4 Onderin Oniinden Kacinma Algoritmasi

Olas1 tikanmalarin 6nlenmesi icin Onerdigimiz bir yontem, bireylerin onderlerinin Oniinii
hicbir zaman kapatmama davranisim da yiiriitmesidir. Bu davramigin gerceklenmesi,
tikanmalarin olugsmasim1 Onleyecek ve dolayisiyla herhangi bir 6nder degisimi olasiligini da

ortadan kaldiracaktir.

Onderin 6niinden kaginma konusunda ilk diisiinceler Reynolds’un (1999) &nder izleme
davranis1 icinde gerceklenmesine ragmen bu konu iizerinde bagka bir gelisme goze
carpmamustir. Onder izleme davranist modelinden bagimsiz olarak gelistirdigimiz ve iki farkli
yaklasimda onerdigimiz bu davranis modeli, davranisin gerceklesme goriintiisiinii belirleyen
kullanict  tanimli  parametreler sayesinde farkli uygulamalarda farkli sekillerde
kullanilabilmektedir. Onderin 6niinden kaginma davramisim1 onder izleme davramsi icinden
ayirmamizin bir bagka nedeni de, canlandirma ortaminda bulunan ve herhangi bir onderi
izlemeyen diger bireylerin bu davranisi uygulayabilmesine ve ortamdaki Onderlerin

onlerinden kaginabilmelerine olanak saglamaktir.
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Onderin 6n bolgesi, Sekil 4.5’te goriildiigii gibi onder etmenin hareket yoniinde olusturulan
sanal bir dikdortgen alan (Reynolds, 1999) veya onder etmen merkez olmak {izere bu etmenin
hareket dogrultusunda belirli bir aciyla taranmis olan bir daire dilimi (Sekil 4.6) olarak

tanimlanmaktadir.

Onderin 6niinden kacinma; tipki carpismadan kaginma, bir hedefe yonelme veya yirticidan
kacinma gibi bireysel yonlendirme davranislarindan biri  olarak tanimlanmistir.
Canlandirmanin tasariminda bireylere bir davranis modeli olarak atanabilir. Bu durumda
bireyler, onderin Oniinde belirlenmis olan bolgeye girdikleri anda alandan itici yonde

kacinmaya calisacaklardir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da dikdortgen ve daire dilimi yaklagimlarina 6rnek uygulamalar
gosterilmis ve ilgili paragraflarda agiklamalar yapilmistir. Sekillerde yer alan yon degistirmis
bireyin yeni konumu ideal bir durumu temsil etmektedir. Aslinda bireyin yonii, bireye etki

eden tiim kuvvetlerin bileskesi olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 4.5°de verilen dikdortgen yaklasiminda, onderin Onii sanal bir dikdortgen alan olarak
belirlenmistir. Bu dikddrtgenin uzunlugu, 6nderin hizi ile orantili olacak sekilde canlandirma
sirasinda degisir. Onderin oniinden kaginma davranisini sergileyen bireyler herhangi bir anda
bu alan i¢ine girdiklerinde, onderin solunda veya saginda olmalarina baglh olarak en kisa
yoldan bu alan1 terkedecek bir vektorel kuvvetin etkisine girerler. Bu itici kuvvet, dnderin yon

vektoriine dik bir vektor olarak secilir.

7
/

=~

Sekil 4.5 Onderin oniinden kacinma (dikdortgen)

Sekil 4.6’da ise onderin onii, bir daire dilimi olarak diisiiniilmiistiir. Onderin &niindeki alan1
belirleyen 2 parametre, r ve @ parametreleridir. Burada r daire diliminin yarigapini, 6 ise bu

dilimin taradig1 aciy1 temsil eder.
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Sekil 4.6 Onderin 6niinden kacinma (daire dilimi)

Herhangi bir bireyin bu alan i¢inde olup olmadiginin denetimi 6nderin bu bireye olan uzaklig
(d) ve onderin hareket yonii ile bu bireyin konumu arasindaki a¢i1 (o) parametreleri ile

belirlenebilir.

Buna gore;
e d<r ve
e |al<62

kosullarinin her ikisi de saglandig: taktirde bu bireyin onderin 6niinde oldugu anlasilmis olur.
Bu durumda birey kendisine en yakin kenara dogru ve onderin yon vektoriine dik a¢1 yapacak

yonde hareketlenerek bu alani terkeder.
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5. TAKIM CANLANDIRMA SISTEMININ GERCEKLENMESI

Bu boliimde, onerdigimiz onder denetimli takim canlandirma sistemine iliskin gerceklemeler
detayl1 olarak ele alinmstir. ilk olarak, literatiirde tanimlanmis olan fakat Buckland benzetim
sisteminde bulunmayan ve 6nerdigimiz 6nder ve takim bireyi modelleri uyarinca yiiriitildiigii
icin sisteme eklenmis olan etmen yonlendirme davraniglart incelenmistir. Daha sonra boliim
3.5’te sozil edilen takim basarim Ol¢iitlerine iliskin gerceklemeler ele alinmistir. Son olarak
ise onerdigimiz sisteme iliskin yazilim tarafindaki gerceklemeler detayli bir bicimde

anlatilmistir.

5.1 Gergeklenen Yonlendirme Davranislar:

Onerilen 6nder denetimli takim canlandirma sistemindeki etmenler tarafindan kullanilmak
tizere ilk defa Reynolds (1999) tarafindan tanimlanmis, ancak Buckland benzetim sisteminde
bulunmayan bir dizi yonlendirme davranist da gerceklenmis ve sisteme eklenmistir. Asagida
listelenen bu davranislar, 3. boliimde 6nerdigimiz 6nder ve takim bireyi modelleri uyarinca
bireyler tarafindan yiiriitiilebilecek davramglardir. Ayrica 4. boliimde ele aldigimiz takim
canlandirmalarinda tikaniklik durumlarinin bir ¢oziim yontemi olarak Onerdigimiz Onderin
oniinden kac¢inma algoritmasi, 6nderi takip eden etmenler tarafindan uygulanan bir davranis
olarak gelistirildigi icin bu listeye eklenmistir. izleyen alt boliimlerde eklenmis olan bu

davranis modelleri agiklanmistir. Eklenen davranislar sunlardir:
¢ Duvar izleme davranmist (Wall Following)
e Onder takip davranisi (Leader Following)
e Sirali takip davranisi (Single File Leader Following)
e Saldir davranisi (Attacking)
e Takim arama davranisi (Looking for a Group)

¢ Onderin 6niinden kaginma davranist (Leader Obstruction Avoidance)

5.1.1 Duvar izleme davranisi

Duvar izleme davranisi, bir etmenin canlandirma ortaminda bulunan bir duvar boyunca, duvar

ile arasinda sabit bir uzakligi koruyarak ilerleme davramisidir. Bir labirentten ¢ikmaya
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calisirken veya bir bolgenin kapali bir bolge olup olmadiginin denetlenmesinde

uygulanabilmektedir.

O tsiire sonra
varilacak
tahmini nokta

® yonelme
yapilacak
hedef nokta

x duvar takip
mesafesi

Sekil 5.1 Duvar izleme davranisi

Sekil 5.1°de goriilmekte olan duvar izleme davranisinin gerceklenme yonteminde ilk olarak,
etmenin kisa bir 7 siiresi sonunda varacagi diisiiniilen noktanin koordinatlar1 bulunur. Daha
sonra, izlenecek olan duvarin bulunan bu noktaya en yakin olan noktasindan bir x uzakliginda
cikilan dikme noktasina etmen yonelme hareketini gerceklestirir. Boylelikle her adimda

etmen, duvara paralel olarak belirlenmis olan x uzakligini koruyarak ilerlemis olur.

5.1.2 Onder takip davrams

Canlandirma ortaminda bulunan etmenlerin, belirlenen diger bir etmeni - cogu durumda 6nder
etmeni - izleme davranisidir. Yontemin gerceklenmesi, esas olarak Boliim 2.2.12°de tanitilan
mesafeli takip yonteminin 6zel bir durumu olarak da incelenebilir. Onder disindaki tiim
etmenler, her canlandirma adiminda 6nderin hemen arkasindaki sanal bir noktaya yonlenerek
takip davramisini gerceklestirmektedir. Boylelikle takimin genel davranis modelini 6nder
belirlerken diger etmenler onderi takip ederek genel davranis modelini gercekliyor goriintiisii

Verir.

5.1.3 Siral takip davranisi

Onder takibinin 6zel bir durumu olan sirali takip davranisi, takimdaki etmenlerin birbirleri
arkasinda sirali olarak dizilmeleri seklinde gdzlemlenen bir davranis modelidir. Bir askeri
birligin toren diizeninde yiiriimesi, dogada bir fil siirlisiiniin ilerleyisi ve yavrularini pesine

takmis bir anne ordegin hareketleri bu davranigin sikca rastlanan 6rnekleri arasindadir.
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Sekil 5.2’de sirali takip davranisi goriilmektedir. Koyu renkli etmen Onder olarak

tanimlanmistir ve diger etmenler birbirleri ardina dizilerek onderi takip etmektedir.

N
J

~

Sekil 5.2 Sirali takip davranisi

5.1.4 Saldir1 davramsi

Canlandirma ortaminda saldirgan nitelikli etmenlerin bulunmasi durumunda, bu tip
etmenlerin uygulayabilecegi bir davranis cesididir. Yirtict etmenin kendi alg1 bolgesi icinde
bulunan en yakin etmene yonlenmesi sonucunu dogurur. Gerekli sartlar saglandiginda ve
yirtict ile av arasindaki uzaklik ¢ok kiiciik bir degere indiginde, av olan etmen canlandirma
ortamindan silinir. Ornek olarak Sekil 5.3’te verilen drnekte siyah renk ile gosterilen yirtici
etmen, kendi algi bolgesindeki en yakin etmeni av olarak belirlemis ve bu etmene dogru

yonelme davranisini sergilemektedir.

- ~
</

Sekil 5.3 Saldir1 davranisi

5.1.5 Takim arama davranisi

Takim canlandirmalarinda bireylerin bir takimda bagimsiz olarak tek basmna gezinmeleri,
karsilasilabilecek durumlar arasinda yer almaktadir. Bu durum, canlandirmanin ilk adiminda

bireylerin konumlarinin rastgele belirlenmesinin bir sonucu olarak olusabilir; veya bireyin dig
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etkenler sebebiyle bir takimdan ayrilmasi ve takimin bu bireyin algi boélgesinin disinda
kalmasinin bir sonucu olarak da ortaya cikabilir. Bu yalmiz etmen her ne kadar
canlandirmanin ilerleyen adimlarinda diger bir takim bireyini algi bolgesi icinde sezip takima

dahil olacak ise de, arada gegen siire tamamen canlandirmanin akigina bagl olacaktir.

Onerdigimiz takim arama davranisi, bir bireyin tek basina kaldig1 durumlarda bu bireyin alg
bolgesini kademe kademe genisleterek bir takima dahil olabilme siirecini hizlandirmaktadir.
Bu durum aslinda dogada tek basina kalan bir canlinin daha dikkatli davranmasinin bir
modellemesi olarak da diisiiniilebilir. Ciinkii genellikle bagli oldugu siiriiden kopan bir

hayvan, tekrar o siiriiye ulagabilmek icin fazladan caba sarf etmektedir.

Sekil 5.4’de takim arama davranisinin ¢alismasi asama asama goriilmektedir. Koyu renkle
gosterilen bireyin algi bolgesi iginde ilk durumda (0 durumu) herhangi diger bir birey
olmadig1 i¢in izleyen canlandirma adimlarinda bu yalniz bireyin algi bolgesi bir miktar
(uygulamada standart degerin %10’u Ol¢iisiinde) genisletilmektedir. 3 adim sonunda etmen,
alg1 bolgesi icinde bir takim bireyini sezmis ve hareket yoniinii bu bireye dogru degistirmistir.
Bu asamadan sonra bireyin algi bolgesi aymi sekilde kademe kademe azaltilarak ilk duruma

indirilmektedir.

Canlandirmanin gergekgiligi agisindan uygulamada bir bireyin algi bolgesinin higbir sekilde
varsayilan ilk degerinin 2 katin1 agmasina izin verilmemektedir. Alg1 bolgesinin her asamada
degisim degeri ve st limit, takim arama davranmisinin c¢alismasini belirleyen temel

parametrelerdir.

Sekil 5.4 Takim arama davranisi
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5.2 Takim Basarim Olciitlerinin Gerceklenmesi

Bu boliimde, oOnerdigimiz takim modeli ile daha ©nce var olan siiri modelinin
karsilagtirilabilmesi icin takim bagarim ol¢iitlerinin ger¢eklenmesi ve takim basarim puaninin

hesaplanmasi detayli olarak incelenmistir.

5.2.1 Ortalama uzakhgin hesaplanmasi

Yiiksek basarimli bir takim davranisini belirleyen unsurlardan birincisi, etmenlerin
birbirlerine yakin olmasinin gerekliligidir. Etmenlerin birbirlerine olan ortalama uzakligini
bulmak icin, canlandirmanin her karesinde her etmenin diger etmenlere olan ortalama
uzakliklar1 bulunur. Bu uzakliklarin toplaminin ortalamasi olan tek bir deger, o andaki

etmenler aras1 ortalama uzaklig1 verir.

M Grup Davramglar

Mesneler Lider Uzaklik Hesabi

o.ig}v e :0.00 L:0

0. Uzaklik : 140 ‘ S:0.00

Sekil 5.5 Takim i¢i ortalama uzakligin hesaplanmasi

Ornek olarak n etmenden olusan bir canlandirma ortaminda belirli bir anda etmenlerin
konumlarinin Sekil 5.5’deki gibi oldugunu diisiinelim. Takimda yer alan bir etmenin diger

etmenlere olan ortalama uzaklig (5.1) esitligi ile hesaplanabilir :
1 n-1 _, __

d =n—2<pi—p) (5.1)
— 1=

Verilen (5.1) esitliginde yer alan ; , 1. etmenin konum vektoriidiir. Buna gore canlandirmanin

her ¢ercevesi i¢in hesaplanan anlik ortalama uzaklik formiilii ise (5.2) esitliginde verilmistir.

d,, = 1251[ (5.2)
nizo
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Bu esitliklerin gerceklendigi kod blogu, genel cerceve giincelleme yontemi iginde yer alir ve
canlandirma ortaminda bulunan her etmen i¢in ayr1 ayri hesaplanir. Sekil 5.6’da bu islemleri

iceren akis diyagrami verilmistir.

( BASLA )
v

N : Etmen say1s1
i =1 (Etmen sayaci)
Ort_Uz=0

A 4

Pi : i. etmenin konum vektorii
T =(0,0) Gegici ara vektor

»
|

Jj =1 (Etmen sayaci)

EVET ] HAYIR

\ 4

Pj : j. etmenin konum vektorii
T=T+ (Pj—Pi)

A

j=+l
HAYIR EVET

v

T=T/(N-1)
Ort_Uz = Ort_Uz + T vektoriiniin boyu

v

i=i+1

HAYIR l EVET
i>N

\ 4
Ort_Uz=0rt_Uz/N

\4

G

Sekil 5.6 Ortalama uzaklik hesabina iliskin akis diyagrami
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Sekil 5.6°da verilmis olan akig diyagramu ¢ift dongii icerdiginden karmagsikligi O(n®) ‘dir.
Yani canlandirmadaki etmen sayis1 arttikca, islem sayist iissel olarak artis gosterir.
Dolayisiyla etmen sayisinin artmasi sistem basariminda bir diisiise neden olacaktir. Buna bir
¢Oziim olarak her etmenin birbirlerine olan uzakliklarinin ayr1 ayr1 hesaplanmasi yerine, her
etmenin sadece ondere olan uzakliklarinin ortalamasinin hesaplanmasi, karmasikligi O(n)’e

indirecektir.

Ancak Onerilen bu yontemin sorunsuz calisabilmesi i¢in sistemde her zaman tamimli bir
onderin olmas1 gerekir. Ayrica bu 6nderin takima gore olan konumu, hesaplanacak ortalama
uzaklik degerini dogrudan etkiler. Takimdan uzakta olan bir 6nder, ortalama uzaklik degerinin

yiiksek ¢cikmasina, dolayisiyla takim basarim puaninin diisiik olmasina neden olur.

5.2.2 Alinan ortalama yolun hesaplanmasi

Yiiksek basarimli takim hareketini belirleyen unsurlardan bir digeri takimdaki etmenlerin
serbest hareket edebilmeleri ve miimkiin olan en fazla yolu alabilmeleridir. Alinan ortalama
yolun az olmasi, canlandirmada olusan bir tikaniklig1 isaret eder. Boliim 4’de ele alinmis olan
onder degisim algoritmalarinin devreye girebilmesi icin canlandirmadaki tikanikligin
sezilebilmesi gerekir. Bunun i¢in incelenmesi gereken parametre, alinan ortalama yol

parametresidir.

Bir takimda alinan ortalama yol, takimdaki her bir etmenin belirli bir zaman diliminde aldig1
yol degerlerinin toplaminin etmen sayisina boliinmesi ile bulunur. Tek bir etmen icin bu

hesap, Sekil 5.7°de gosterilmektedir.

=0 =50

Sekil 5.7 Ortalama yol hesabi

Bir etmenin belirli bir zaman araliginda aldig toplam yol, Olgiilebilen kisa bir zaman
aralifinda yaptig1 yer degistirmelerin toplamina esittir. Fakat bu hesab1 canlandirmanin her

adiminda tiim etmenler i¢in yapmak, sistem basarimini olumsuz yonde etkileyecektir. Bu
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sebeple hesaplama zaman araligi uygulamada 50 cerceve olarak alinmistir. Bu degerin ¢ok
disiik secilmesi, sistem basariminda bir diisiise; cok yiiksek secilmesi ise hesaplanan

degerlerin ciddi hata paylar1 icermesine sebebiyet verir.

5.2.3 Ortalama yon farkinin hesaplanmasi

Bazi1 durumlarda canlandirma ortamindaki etmenlerin birbirlerine yakin olarak hizli hareket
etmeleri, bunun bir takim hareketi oldugu anlamina gelmeyebilir. Tamamen farkli yonlere
hareket eden etmenler belirli bir ¢ aninda tesadiifen birbirlerinin olduk¢a yakininda
bulunabilir. Bu durumda etmenlerin aldiklar1 ortalama yolun fazla olmasi ve aralarindaki
ortalama uzaklik degerinin diisiik olmas1 sebebiyle yukarida anlatilan iki Olgiit de olumlu
sonug¢ verecektir. Fakat bu senaryo bir takim hareketi icermemektedir; bunu sezebilmek icin
bireylerin yonelimleri ve hiz vektorleri de incelenmelidir. Sonug¢ olarak yiiksek basarimli
takim hareketinin olusabilmesi i¢in ayn1 zamanda etmenler aras1 yon farklarinin ortalamasinin

da diisiik bir degerde olmasi gerekir.

\E
v
v, : 4

R B

Vo

Sekil 5.8 Ortalama yon farki hesabi

Takimdaki etmenlerin yon farklarinin ortalamasini hesaplayabilmek i¢in her bir etmenin diger
bireylerle olan yon farklarin1 ayri ayri bulmak ve bulunan sonuglarin ortalamasinin alinmasi

gerekmektedir. Tek bir etmen icin, diger bireylerle olan ortalama yon bilgisi farki (5.3)
esitiliginde verilmistir. Bu esitlikte yer alan v, ve v, Sekil 5.8"de goriildiigii gibi etmenlerin
normalize edilmis yonelim vektorlerini ifade etmektedir.

0. =lZarcC0s(;;.v_k>) (5.3)

n =1

(5.3) esitliginden hareketle canlandirmanin her gercevesi i¢in hesaplanan takim anlik ortalama

yon bilgisi farki (5.4) esitliginde verilmistir.
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(5.4)

g

1]
S |-
M-
)

i=0
Tipkt ortalama uzakligin hesaplanmasinda yapildigi gibi bu noktada da etmenlerin kendi
aralarindaki ortalama yonelim farklarinin hesaplanmasi yerine sadece 6nder ile olan ortalama
yon farkinin hesaplanmasi diisiiniilebilir. Fakat bu yontem uygulamada iyi sonuglar
vermeyebilir, zira Onder genel yon belirleyicidir ve Onderin yon degistirmesi durumunda
takim bireyleri buna hemen tepki veremeyebilecekleri i¢in belirli bir siire icinde takim
bireyleri ile onder arasinda olan ortalama yon farklan yiiksek cikacak; bu da takim basarim

puanini olumsuz etkileyecektir.

5.3 Takim Basarim Puaninin Hesaplanmasi

Boliim 3.5°de sozii edilmis olan ii¢ temel 6l¢iit, bir takim canlandirmasinin basarisin1 6lgmek
icin gerekli parametreleri olusturur. Basarimi yiiksek bir takim canlandirmasinda, etmenlerin
birbirleriyle yakin, ortalama yer degistirmelerinin yiiksek ve ortalama yonelim farklarinin
diisiikk olmasi beklenir. Bu parametreler kullanilarak basarim puanim ortaya c¢ikaracak genel

bir esitlik yazilabilir.
e Etmenlerin birbirine olan ortalama uzaklik parametresi (d),
e Etmenlerin aldiklar1 ortalama yol parametresi (x),
¢ Etmenlerin ortalama mutlak yonelim farklarina iligkin parametre (6)

olarak ele alinirsa, hesaplanacak bagarim puani (S), x degeri ile dogru orantili, d ve 6 degerleri

ile ters orantilidir. Bu durumda basarim puant,

k,x

o (5.5)
(k,d)+ (k,0)

esitligindeki gibi hesaplanabilir. (5.5) esitligindeki k; katsayilari, her bir Olgiitiin agirlik
degerleridir. Boylelikle takim bagarimimin belirli Olciitlere gore daha duyarli olmasi

saglanmaktadir.

Ornek olarak Sekil 5.9’da aymi canlandirmanin farkli anlarindan almmus ekran goriintiileri yer
almaktadir. Goriintiilerin sag altinda elips ile isaretlenmis bilgilerden ilki cer¢ceve numarast,

digeri ise o anda hesaplanmis olan takim bagarim puanidir.
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0. Yer Degistirme : 41

0. Uzakiik : 115
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(d) 3857. cerceve

Sekil 5.9 Canlandirmanin farkli anlarina ait takim basarim puanlari

Sekil 5.9°da verilen dort farkli cercevedeki takim basarim durumlarinin degerlendirmesi

asagida verilmistir.

(a) 72. cercevede alinmis ekran goriintiisiidiir. Canlandirmanin heniiz ilk adimlarinda

etmenlerin baslangic konumlart rastgele secildiginden herhangi bir gruplasma ve

yonelim birligi olmamistir. Bu

hesaplanmustir.

sebeple

takim basarim puani

2.47 olarak

(b) 2426. cercevede alinmis ekran goriintiisiidiir. Canlandirma ilerledik¢e gruplagsma

baslamis ve yonelim birligi saglanmistir. Takimdan ayr1 kalmis etmenler ve takim

arasi ortalama uzakligin biraz fazla olmasi nedeniyle basarim puani 8.68 olmustur.
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e (c) 2928. cercevede alinmis ekran goriintiisiidiir. Tim etmenler Onder olarak
belirlenmis bir etmeni izlemekte, yiiksek hizla aym1 yone dogru hareket etmektedirler.

Hesaplanan takim basarim puan1 41.36’dir.

e (d) 3857. cercevede alinmig ekran goriintiisiidiir. Canlandirma siirdiikge bazi etmenler
onderin oniinii kapatmis ve onder, dolayisiyla takim hareket edemez duruma gelmistir.
Tikanma durumunun yasandigi bu cercevede ortalama alinan yol c¢ok diisiik

oldugundan takim basarim puam 2.19 olarak hesaplanmaistir.

Takim basarim puani canlandirma siiresince denetlenerek takim hareketinin niteligi hakkinda

bilgi edinilebilir.

5.4 Yazihimin Gerceklenmesi

Onerdigimiz onder denetimli takim canlandirma sistemine temel olusturan Buckland Benzetim
Sistemi, Mat Buckland (2005) tarafindan C+4++ programlama dilinde nesneye yonelik
programlama teknigi kullanilarak gerceklenmistir. Buckland, sistemi olusturan her bir temel
birim i¢in yazilimda farkli birer sinif tanimi1 yapmis olup bu siniflardan en 6nemlileri Cizelge

5.1°de agiklanmistir.

Cizelge 5.1 Buckland benzetim sisteminde bulunan temel siniflar

Smif Ada Tanim

Etmen sinifi. MovingEntity sinifindan tiiremis bir alt siniftir
ve bir etmenin tiim Ozellikleri (boyut, hiz ve konum

Vehicle : ..

vektorleri, vb) bu sinif icinde tanimlanmaktadir.

Etmenlere iliskin yonlendirme davranig tanimlamalarini

. iceren sinif. Canlandirma ortaminda yer alan her etmen, bu
Behaviour L e o .. .

sinifa ait birer nesne ile iliskilendirilmektedir.

Canlandirma ortamina iligkin tiim bilgileri igeren simif.
GWorld Etmenler, duvarlar, engeller ve canlandirmanin denetiminde

kullanilan tiim yontem ve degiskenler bu smif iginde
tanimlanmaktadir.

Onerdigimiz sisteme iliskin kurulan modeller ve gelistirilen algoritmik yaklasimlar; Buckland

benzetim sisteminde bulunan siniflar i¢inde tanimlanip gerceklenen yeni iiye fonksiyonlar,
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yazilima eklenen yeni smiflar ve canlandirmanin akigt i¢in kurulan denetim yapilan ile

gerceklenmistir. Izleyen boliimlerde bu gergekleme asamalari ele alinmaktadir.

5.4.1 Yonlendirme davramslarimin gerceklenmesi

Buckland benzetim sisteminde bulunmayan ve Boliim 5.1°de tanitilmis olan yonlendirme
davraniglari, Behaviour simifi i¢inde tanimlanip gerceklenmis olan ve Cizelge 5.2°de
aciklanan bir dizi iiye fonksiyon ile saglanmistir. Yonlendirme davranislarinin yiiriitiilmesi
sonucunda, davranisi gercekleyen etmenin hareketini belirleyecek olan vektor iiretilmektedir.

Gerceklemeye iliskin kodlar, Ek 1°de sunulmustur.

Cizelge 5.2 Gergeklenen yonlendirme davraniglari

Yonlendirme Davranisi

Behaviour Sinifina Eklenen Fonksiyon

Duvar Izleme
Davranisi

Vector2D FollowWall const std::vector<Wall2D> &walls)

Parametre olarak verilen walls, izlenecek duvari olusturan dogru
parcalarina iliskin bir vektor dizidir.

Onder Takip, Sirali Takip

Vector2D OffsetPursuit (const Vehicle* agent, const Vector2D
offset, bool bDuckling)

Davranislari Parametre olarak verilen agent etmeni, offset uzaklig1 korunacak
sekilde izlenir. Normal takip veya swrali takip secenegi,
bDuckling parametresi ile belirlenmektedir.

Vector2D Attack( )
Saldir Saldirt davranisim yiiriiten etmen, algi bolgesi icinde kendisine
Davranisi en yakin etmene dogru yonelme davranisini gerceklestirmektedir.

Takim Arama
Davranisi

Vector2D LookForAGroup( )

Takim arama davranmisimi yiirliten etmenin algi bdolgesi, bu
bolgenin icine farkli bir etmen girene kadar kademeli olarak
genisletilir. Bu noktadan sonra davranisi yiiriiten etmen, sezilen
etmene dogru yonelir ve algi bolgesi kademeli olarak kii¢iiltiiliir.

Onderin Oniinden Kaginma
Davranisi

Vector2D EvadeLeader(const Vehicle* leader, bool bRect)

Parametre olarak verilen leader, oniinden kacinilacak olan onder
etmendir. Onder etmenin ©nii olarak tamimlanan bolgenin
dikdortgen veya daire dilimi olmasi, bRect parametresi ile
belirlenmektedir.
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Ayrica gerceklenen her bir yonlendirme davranisina iliskin yardimer fonksiyonlar (davranisin
etmen iizerinde aktif olup olmadiginin testi, davranisi etmene atamak, davranisi etmenden
silmek) ve bu davraniglarin etmenin hareket yanit1 iizerindeki agirlik degerleri de tanimlanmis

ve sisteme eklenmistir.

5.4.2 Takim modelinin gerceklenmesi

Bolim 3.1’de Onerdigimiz takim modelinin yazilim tarafinda gerceklenmesi, olusturulan

Group sinifi ile saglanmistir. Group sinifina iliskin UML diyagrami Sekil 5.10’da verilmistir.

Group
- nMembers : std::vector <Vehicle*>
-nlID : int
-nCount : int

- nLeader : int

- m_nDist : int

- m_dHdg : double

- m_dDisp : double

- m_dScore : double

- m_nLeaderCounter : int
- nGroupCount : static int
- bLeaderAssigned : bool

+ Group(int id)

+ ~Group( )

+ AddMember(pVeh : Vehicle*)

+ RemoveMember(pVeh : Vehicle*)

+ SetLeader(n : int)

+ GetLeader( ) : int

+ GetCount( ) : int

+ GetID( ) int

+ GetGroupCount( ) : static int

+ GetLeaderCounter( ) : int

+ IncreaselLeaderCounter( )

+ ResetLeaderCounter( )

+ SelectLeader(selectionMode : int) : int

+ ChangeLeader(bRandom : bool) : int

+ Calculate AverageDistance(bDistLeader : bool) : int
+ CalculateAverageHeading ( ) : double

+ Calculate AverageDisplacement(bFile : bool, fp : FILE*) : double
+ CalculateScore(k1 : double, k2 : double, k3 : double) : double
+ GetAverageDistance( ) : int

+ GetAverageHeading( ) : double

+ GetAverageDisplacement( ) : double

+ CodeGroup(world : GWorld*)

+ Members( ) : const std::vector<Vehicle*>&

+ LeaderAssigned( ) : bool

+ CheckLeadership( ) : bool

Sekil 5.10 Group siifina iligkin UML diyagrami
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Onerdigimiz onder modeli i¢in ayr1 bir simf tanimi yapilmamis; gelistirdigimiz Group smifi
icine onder ve Onderlik denetimleri ile ilgili degiskenler ve fonksiyonlar eklenmistir. Sonug
olarak her takim oOnderini kendi iginde barindirmaktadir ve bu onder aslinda takim
bireylerinden biri olarak secilmektedir. Onder degisim algoritmalar1 sonucu segilen yeni onder

de, aym sekilde takim bireylerinden biri olacaktir.

Group smifinin iiye degiskenleri ve bu degiskenlerin kullanim amaglar1 Cizelge 5.3’de
verilmektedir. Goriildiigii gibi 6nder ve onderlik denetimi ile ilgili degiskenler de bu sinifin
icine dahil edilmistir. Boylelikle “bir onder denetiminde hareket eden bireyler toplulugu”
seklinde tanimlamis oldugumuz takim kavrami, yazilimda ondere iligkin bilgileri de iceren

Group sinifinin gerceklenmesiyle modellenmis olmaktadir.

Cizelge 5.3 Group sinifina ait iiye degiskenler

Degisken Ad1 Tipi Aciklama
Takim bireylerine iliskin vektor dizisi.
nMembers std::vector <Vehicle*> | Dizideki her bir eleman, canlandirma
baslangicinda yaratilan bir etmene isaret¢idir.
nID int Takim kimlik bilgisi.
nCount int Takimdaki toplam birey sayisi.
nlLeader int Takim onderinin indis bilgisi.
m_nDist int Takim bireyleri arasindaki ortalama uzaklik.
m_dHdg double Takim bireylerinin ortalama yonelim farki.
m_dDisp double Takim bireylerinin aldiklar1 ortalama yol.
Takm onderi degistiginde yeni ondere taninan
m_nLeaderCounter int stireye iliskin saya¢ degisken.
nGroupCount int Canlandirmadaki toplam takim sayisi.
bLeaderAssigned boolean Takima onder atanip atanmadiginin bilgisi.

Group smifinin iiye fonksiyonlarini yiiriiterek olusturulan bir takim nesnesi iizerinde ¢esitli

islemler yapmak miimkiindiir. Bu fonksiyonlarin kisa bir 6zeti asagida verilmistir.
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Group(int id), ~Group() fonksiyonlari, Group smnifina iligkin kurucu ve yok edici
fonksiyonlardir. Yapilandirict fonksiyonda takim nesnesinin degiskenlerine iliskin ilk

degerler tanimlanmaktadir.

AddMember(Vehicle* pVeh), RemoveMember(Vehicle *pVeh) fonksiyonlari, takima yeni bir

etmen eklemek ve bir etmeni takimdan ¢ikarmak i¢in kullanilan fonksiyonlardir.
Members( ) fonksiyonu ile takim iiyelerine erisilmektedir.

GetCount( ) fonksiyonu, bir takimdaki toplam etmen sayisin1 geri dondiirmektedir.
GetlID( ) fonksiyonu ile takimin kimlik bilgisi 6grenilmektedir.

GetGroupCount( ) fonksiyonu, belirli bir anda canlandirma ortamindaki toplam takim sayisini
ogrenmek icin kullanilir. Fonksiyon; kurucu fonksiyonun her ¢agrilmasinda bir artan ve yok
edici fonksiyonun her cagrilmasinda bir azalan nGroupCount statik degiskenine erisim

saglamaktadir.

SetLeader(int n), GetLeader( ) fonksiyonlari, bir takima Onder tayin etmek ve bir takimdaki

onderin numarasini 6grenmek ic¢in kullanilmaktadir.

CheckLeadership( ) ve LeaderAssigned( ) fonksiyonlari ile bir takima onder atanip atanmadigi

sinanabilmektedir.

GetLeaderCounter( ), IncreaseLeaderCounter( ), ResetLeaderCounter( ) fonksiyonlari, yeni
atanmis bir Ondere taninan siire bilgisini geri dondiiren ve degistiren fonksiyonlardir.
Ozellikle canlandirmada bir tikamklik sezilmesinin sonucu olarak onder degisim
algoritmalarinin yiiriitiilmesinin ardindan, yeni seg¢ilen Onderin bu tikanikligi ilk birkag
canlandirma cergevesi ig¢inde ¢dzebilmesi miimkiin olamayacagindan yeni Ondere bir siire
taninmaktadir. Eger onder bu siire sonunda da tikaniklif1 ¢6zemezse yeni bir onder degisim

islemi yapilmaktadir.

SelectLeader(int selectionMode) fonksiyonu ile Boliim 3.2’de onerilen 4 farkli yontemden

herhangi birine gore onder se¢imi yapilmaktadir.

ChangeLeader(bool bRandom) fonksiyonu, canlandirmada bir tikanikligin sezilmesinin

ardindan 6nder degisimi yapmak icin kullanilan fonksiyondur.

CalculateAverageDistance(bool bDistLeader) fonksiyonu, Boliim 5.2.1°de ele alinmis olan

takim bireyleri arasindaki ortalama uzakligi hesaplayan fonksiyondur. Fonksiyonun
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parametresi, bu hesaplamanin sadece Ondere gore yapilip yapilmayacagini belirlemek icin

kullanilmaktadir.

CalculateAverageDisplacement(bool bFile, FILE* fp) fonksiyonu, Bolim 5.2.2°de ele
alinmis olan takim bireylerinin belirli bir zaman dilimi i¢inde aldig1 ortalama yol bilgisinin
hesaplandig1 fonksiyondur. Fonksiyonun parametreleri, hesaplanan degerlerin bir dosyaya

yazdirilmasi ile ilgili bilgileri icermektedir.

CalculateAverageHeading( ) fonksiyonu, Bolim 5.2.3’de ele alinmis olan takim bireyleri

arasindaki ortalama yon farkinin hesaplandigi fonksiyondur.

CalculateScore(double ki1, double k2, double k3) fonksiyonu ile Boliim 5.3’de anlatilmis olan

takim basarim puan1 hesaplanmaktadir.

GetAverageDistance( ), GetAverageDisplacement( ) ve GetAverageHeading( ) fonksiyonlari
ile takim nesnesine iligkin olarak hesaplanmis olan ortalama uzaklik, ortalama yer degistirme

ve ortalama yon farki bilgilerinin tutuldugu degiskenlere erisilebilmektedir.

CodeGroup(GWorld* world) fonksiyonu, Bolim 7’de ele alinacak olan coklu takimlarin
takim bazindaki denetimi ic¢in kullanilan bir fonksiyondur. Bu fonksiyon, takim bireyleri
arasinda bir boliinmenin meydana geldigi durumlarda ortaya cikacak olan yeni takimlarin

belirlenmesi icin kullanilmaktadir.
Group sinifinda tamimli bu iiye fonksiyonlara iligkin program kodu Ek 2’de sunulmustur.

Canlandirma ortaminda takimlarin olusumu ve denetimi icin yliriitiilmesi gereken bir dizi
fonksiyon ise GWorld simifi icine eklenmistir. Izleyen paragraflarda aciklanmis olan bu
fonksiyonlarin Group sinifi disinda tanimlanmasinin temel nedeni, canlandirma bilgilerinin
yer aldigt GWorld simif1 degiskenlerine bagimli olmalaridir. Ciinkii takim olusumlar1 ve

denetimleri GWorld siifi icinde yapilmaktadir.

Boliim 7°de ele alinacak olan ¢oklu takimlarin olusumu ve etkilesimine iligskin fonksiyonlar
GWorld sinif1 icinde tanimlanip gerceklenmistir. Bu fonksiyonlar kisaca asagida agiklanmis

olup, program kodlar1 Ek 3’de sunulmustur.

Grouping( ) ve SetGroups( ) fonksiyonlari, Bolim 7.1°de Onerilmis olan takim demetleme

algoritmasinin gerceklendigi fonksiyonlardir.

AssignLeaders( ) fonksiyonu, takim demetleme isleminin ardindan belirlenmis olan takimlara

onder atamak i¢in yiiriitiilen fonksiyondur.



61

JoinByMajority(int limit) fonksiyonu ise BOlim 7.3.2°de ele alinmis olan cokluga bagh

birlesme kuralina iligkin fonksiyondur.

Bunlarin disinda etmenlerin bir takima dahil olmalarinda, takimdan ayrilmalarinda, 6nder
olmalarinda ve Onderligi birakmalarinda yiiriitiilmesi gereken islemlere iliskin bazi

fonksiyonlar da etmen sinift olan Vehicle sinifi i¢inde tanimlanip ger¢eklenmistir.

5.4.3 Canlandirma giincelleme ¢evrimi

Takim modelinin olusturulup yazilima eklenmesinin bir sonucu olarak her canlandirma
karesinde yiiriitillen canlandirma giincelleme fonksiyonu, takimlar iizerinde tikanma denetimi
yapip olasi bir tikanmada ilgili takimda bir onder degisimini gercekleyecek sekilde
genisletilmistir. Buna gore olusan yeni canlandirma giincelleme ¢evrimi i¢inde tek bir takima
iliskin hesaplama ve denetimler Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Baslangi¢ degerleri
v (Takim bilgisi )

Takim bireyleri arasindaki
ortalama uzaklig1 hesapla

A 4

Takim bireylerinin birim
zamanda yaptig1 ortalama yer
degisimini hesapla

A 4

Takim bireyleri arasindaki
ortalama yon farkini hesapla

A 4

Takim basarim
puanini hesapla.

EVET

Takim
canlandirmasinda
tikanma var mi1?

Secilen yonteme gore dnder
degisimi yap. Onderlik
denetim sayacin sifirla.

A

Sekil 5.11 Tek bir takima iligkin canlandirma giincelleme ¢evrimi
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6. UYGULAMALAR ve SONUCLARI

Yiiksek basarimli bir takim canlandirmasi, herhangi bir tikaniklik olmadan etmenlerin
birbirlerine yakin ve yiiksek bir ortalama hizda hareket edebilmeleri seklinde tanimlanmaistir.
Bunun bir olciitii olarak Boliim 5.3’de ele aldigimiz takim basarim puam ile bir takimin
hareketi sayisal bir degere karsi diisiiriilebilir. Ote yandan takim basarim puaninin diisiik
olmasi, takimm mutlaka bir tikanmaya girdigi anlamma gelmez. Ornek olarak, etmenlerin
birbirlerinden uzak ve farkli yonlere dogru hareket ediyor olmalari, diisiik bir takim basarim
puaninin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. Bu yiizden takimdaki bir tikanikligi sezmek i¢in

kullanilabilecek daha etkin bir parametre, takimin yaptig1 ortalama yer degistirme miktaridir.

Boliim 4’te inceledigimiz tikaniklik durumlarinin ve onder degisim algoritmalarinin takimin
genel hareketi iizerindeki etkilerini gozleyebilmek icin engelli ve engelsiz ortamlarda bazi
canlandirmalar gerceklestirilmistir. Her iki ortam i¢in gerceklenen yontemler asagida
listelenmis olup, bu farkli durumlar i¢in canlandirma siiresince degisen takim basarim puani

ve takimin ortalama yer degistirme degerleri bir dosyaya kaydedilmistir.

¢ Degismeyen Onderlik (korii koriine onderlik)
e Tikaniklig1 sezme ve rastgele 6nder degisimi
e Tikaniklig1 sezme ve en uzaktaki bireyin onder olmasi

¢ Onderin 6niinden kaginma algoritmasinin yiiriitiilmesi
Canlandirmalarin ortak parametreleri i¢in se¢ilmis olan degerler ise asagidadir :

Toplam etmen sayis1 : 30

Canlandirma ortami : 600x600 benek boyutlarinda, sinirlar1 duvar ile ¢evrelenmis.
Canlandirma sayisi : 4 farkli yontemin her biri i¢in 10’ar canlandirma.
Canlandirma siiresi : 2500 cerceve (yaklasik 30 saniye).

Etmenlerin maksimum hiz1 : 100 benek/sn.

Etmenlerin baslangi¢c konumlari : Rastgele.

[k 6nderin secimi : Rastgele.

Tikaniklik esik degeri : 10 benek.

Ondere tikaniklig1 ¢cozmesi igin taninan siire: 100 gergeve.

Takim basarim puani sabitleri : k;=100, k,=10, k3=10
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Yapilan bu canlandirmalarin gerceklestirilme amaglari; inceledigimiz yontemlerin gerek
engelsiz gerek engelli ortamlar icin calisip calismadiginin simnanmasi, bu yontemlerin
canlandirma siiresince takimin ortalama yer degistirme degeri ve basarim puani iizerindeki
degisimlerinin incelenmesi ve bu yontemlerin takimin ortalama yer degistirme ve takim
basarim puani agisindan gercekten anlamli bir farkinin olup olmadiginin belirlenmesidir.

Bunun i¢in yapilmis olan bazi istatistiksel testler ve sonuglari, bu boliimiin kapsami icindedir.

6.1. Engelsiz Ortam Canlandirmalari

Engelsiz ortam icin ilk olarak etmenlerin Onderi korii koriine takip etme davraniginin
gerceklendigi ve herhangi bir tikaniklik kontroliiniin yapilmadigi bir canlandirma
gerceklestirilmis ve bu canlandirma, onder ve etmenlerin farkli baslangi¢ durumlar i¢in 10

kere tekrarlanmigtir. Olusan ortalama yer degistirme egrileri Sekil 6.1’de goriilmektedir.

ONDERI TAKIiP (ENGELSIZ ORTAM)

40
_ 35 VAN — Test-1
S — Test-2
£ A / \
830 W \ Test-3
£ 25 7@*\ Test-4
% 20 I A \ — Test-5
o v
2 \R /\ — Test-6
;_“: 15 \\ V — Test-7
£10 — Test-8
‘s ’S§ é ﬁ A \ A Test-9
o %%gj 6 ﬁJw Test-10

0 T T T T T T T T T T ( T T T \ 1T \ rrrr o rrrrrrrr T T T T T

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Zaman (x50 cerceve)

Sekil 6.1 Takim ortalama yer degisimleri - engelsiz ortam, onderi takip

Ortamdaki etmenlerin Ondere yonelmeleri sonucunda oOnderin hareketsiz kalmasi, ayni
zamanda takimin da hareketsiz kalmasina neden olmustur. Herhangi bir tikaniklik sinamasi ve
buna ¢oziim getirecek bir onder degisimi yapilmadig icin takimin ortalama yer degistirme

degeri birim zamanda 10 benek degerinin altinda kalmustir.

Yapilan 10 farkli test arasindan bu yontemi temsil eden bir egrinin belirlenebilmesi i¢in iki

farkli yontem kullanilabilir. Bunlardan ilki, olusan degerlerin ortalamasinin alinarak bir
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ortalama egrisinin ¢ikartilmas1 olacaktir. Fakat bu olan

egri  gerceklestirilmis
canlandirmalardan herhangi birine ait bir egri olmayacag gibi, takimin girdigi tikanmalar da
bu egride goriinmeyebilir. Ikinci bir yontem olarak, hesaplanan bu ortalama egrisine en yakin
olan test egrisi, temsilci egri olarak secilebilir. Bunun i¢in her 7 aninda, ortalama egri ile test
egrileri arasindaki hatalarin kareleri hesaplanir ve bu hata kareleri toplaminin en kiiciik
oldugu test egrisi temsilci egri olarak belirlenir. Diger bir deyisle (6.1) esitligini minimum

yapan i. test egrisi, se¢ilecek olan temsilci egridir.

50
A=) d —-x)" i=12,..10 (6.1)
=1

d; = hesaplanan ortalama egrinin t aninda aldig1 deger.

X = 1. test egrisinin t aninda aldig1 deger.

Bu hesaptan hareketle Sekil 6.1’de koyu renk ile gosterilen egri, engelsiz ortamda 6nderi korii
koriine takip yontemini temsil eden egri olarak belirlenmistir. Daha ilerde sunulacak olan

diger yontemler icin temsilci egri secimleri de benzer sekilde yapilmistir.

Sekil 6.2°de verilen test sonuglari, engelsiz ortamda bulunan bir takimin tikaniklik testi
sonucunda rastgele onder degisimini gerceklestirmesine iliskin egrilerdir. Bu canlandirma

farkli baslangic konumlari i¢in 10 kere tekrarlanmis, yontemin temsilci egrisi belirlenmistir.

RASTGELE ONDER DEGISiMi (ENGELSIZ ORTAM)
50
__ 45 N . f — Test-1
E’ 40 ,ﬁ,if A ybﬁf — Test-2
% 35 S~ _//"'v \\4/\\\/’7\&\ /@ A ! &%wa[(‘u(;\/\ \X Test-3
£ 30 J/ \YA" | /4 \4){ \V'/\\U//\,\/‘I M XY I Test-4
SV W AVRN VR VIR TN — Test5
S o VW LM \[ 1L || —Test6
% 15 {V \% \\i / ‘ \ /\/ \ ,/ \ — Test-7
N\ 7 UL e
5 / Nadl. % Test-9
g NS Test-10
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Zaman (x50 cerceve)

Sekil 6.2 Takim ortalama yer degisimleri - engelsiz ortam, rastgele dnder degisimi
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Ortaya ¢ikan bu ortalama yer degistirme egrileri sistemdeki rastsalligin bir sonucu olarak ¢ok
farkli gibi goriinse de, ilk tikanmanin olustugu ve takim ortalama yer degistirme degerinin
10’un altina diistiigii bolgelerdeki egri egilimleri olduk¢a benzerdir. Onder secimi rastgele
olarak yapildig1 icin, tikanikligin sezilmesinden sonra segilen yeni onder yine bu takimin
icinden bir etmen olarak belirlenirse tikaniklik coziilmeyecek ve sistem yeni bir Onder
degisimini daha tetikleyecektir. Dolayisiyla bu tikanmanin ¢oziilme siiresi, secilecek olan

onderin takimin dis bolgesindeki bir etmen olmasina kadar gecen siire ile ayn1 olacaktir.

Ondere en uzakta olan etmenin yeni 6nder olarak segildigi canlandirmalara iliskin elde edilen
egriler ise Sekil 6.3’te goriilmektedir. Takim tikanmaya girdiginde secilecek olan yeni 6nder,
eski ondere en uzak mesafede olan etmen olacagindan bu etmen takimin dis bolgesinde yer
alacaktir. Ortamda engellerin bulunmamasi, hareket yonii degistirilen yeni onderin Oniiniin
actk olmast anlamina gelir; bu durumun tek istisnast tikanmanin bir duvara yakin
gerceklesmesi ve secilen yeni onderin duvarin hemen yaninda olmasi durumudur. Boyle bir
durumda sistem ikinci bir 6nder degisimini tetikleyecek ve duvara en uzak bulunan birey yeni

onder olarak tikaniklig1 cozecektir.

EN UZAK ONDER SEGCIiMi (ENGELSIZ ORTAM)

N
o
|

/| .
W i

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Zaman (x50 cerceve)

—_
o

60
< — Test-1
% 50 — Test-2
o Test-3
2 40 7\ Test-4
@ A — Test-5
230 17 — Test-6
s P
5 \ — Test-7
kK S
1]
: |l
2107
o

Test-10

o

Sekil 6.3 Takim ortalama yer degisimleri - engelsiz ortam, en uzak onder se¢imi

Onder degisiminin rastgele yapildig1 ve en uzak bireyin onder olarak secildigi testlerde sistem
tarafindan yapilan Onder degisim sayilart Cizelge 6.1°de verilmistir.  Rastgele ©Onder

degisiminde yapilan 10 testin 4’linde tikaniklik ilk onder degisiminde ¢oziilebilmistir; buna
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karsin en uzak bireyin dnder olarak seciminde bu say1 8’dir. Cizelgeden de goriilebilecegi gibi
ortalamalar hesaplandiginda tikanikligin ¢oziilmesi, rastgele onder degisiminde 1.7 Onder
degisimi, en uzak bireyin yeni Onder olarak secildigi durumlarda ise 1.2 onder degisimi

gerektirmistir.

Cizelge 6.1 Onder degisim sayilar1 (engelsiz ortam)

Testl | Test2 | Test3 | Testd | TestS | Test6 | Test7 | Test8 | Test9 | Test10 Ort.
Rastgele | o 1 1 2 2 3 2 2 1 1 1.7
Onder
En
Uzak 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1.2
Onder

Engelsiz ortam i¢in gergeklestirilen son canlandirmalar, takim bireylerinin onderin 6niinden
kacinma davranisini yiiriitmesi sonucunda Onderin Oniiniin hi¢ kapanmadigi ve takimin
herhangi bir tikanmaya girmedigi duruma iliskin testlerdir. Sekil 6.4’te bu testlerin sonucunda
ortaya cikan ortalama takim yer degistirme egrileri goriilebilir. Takima iligkin ortalama yer

degistirme degerleri belirli bir aralikta degigsmekte olup higbir zaman kritik seviyenin altina

diismemektedir.
ONDERIN ONUNDEN KACINMA (ENGELSIZ ORTAM)

o0 — Test-1
g — Test-2
g Test-3
& Test-4
:.‘3 — Test-5
§ — Test-6
kS — Test-7
g — Test-8
§ — Test-9
°0 - Test-10

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Zaman (x50 cerceve)

Sekil 6.4 Takim ortalama yer degisimleri - engelsiz ortam, 6nderin 6niinden kacinma
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Onderin 6niinden kacinma algoritmasi, tikaniklik ¢oziimleri arasinda diger yontemlere gore

daha fazla islem giicii isteyen ¢6ziim olarak goriinmektedir. Bu ydntemin sistem basarimi

acisindan getirdigi ek maliyet Cizelge 6.2’de verilmistir.

Cizelge 6.2 Onderin 6niinden kaginma algoritmasinin sistem basarimina etkisi

Etmen Sayisi

Saniyede oynatilan

Onderin 6niinden kacinma

Cerceve sayisindaki

cerceve sayisl algoritmasi ile saniyede degisim
oynatilan cerceve sayisl
30 62 60 - %3.2
60 31 30 - %3.2

Engelsiz ortamda 4 farkli yontem icin gergeklestirilen bu canlandirmalarda takimin ortalama

yer degistirme degeri ile birlikte takim basarim puanlart da Sl¢iilmiistiir. Elde edilen takim

basarim puani egrileri farkli yontemler icin Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de

verilmistir.

ONDERI TAKIP (ENGELSIZ ORTAM)

— Test-1

—— Test-2
Test-3

— Test-4

—— Test-5
—— Test-6

— Test-7

Takim Basarim Puani

—— Test-8
Test-9
Test-10

0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1r1rrrrrr1r o1 111 1ot r 111 T T 1
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Zaman (x50 cerceve)

Sekil 6.5 Takim basarim puani - engelsiz ortam, Onderi takip
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Takim Basarim Puani

RASTGELE ONDER DEGISiMi (ENGELSIZ ORTAM)

— Test-1
— Test-2
Test-3
— Test-4
—Test-5
—Test-6
— Test-7
—Test-8
——Test-9
Test-10

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Zaman (x50 cerceve)

Sekil 6.6 Takim basarim puani - engelsiz ortam, rastgele onder degisimi

Takim Basarim Puani

EN UZAK ONDER SECIiMi (ENGELSIZ ORTAM)

— Test-1
— Test-2
Test-3
—— Test-4
— Test-5
— Test-6
— Test-7
— Test-8
— Test-9
— Test-10

—_
o

o N OB~ OO ©

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Zaman (x50 cerceve)

Sekil 6.7 Takim bagarim puani - engelsiz ortam, en uzak dnder se¢imi
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ONDERIN ONUNDEN KACINMA (ENGELSIZ ORTAM)

— Test-1
— Test-2
Test-3
Test-4
— Test-5
— Test-6
— Test-7
! — Test-8
— Test-9
Test-10

Takim Basarim Puani

— — —
o N b~ OO 00O O NN b
| | |

I i e e e e e e e e e e B B

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Zaman (x50 cerceve)

Sekil 6.8 Takim basarim puani - engelsiz ortam, 6nderin Oniinden kaginma

6.1.1. Yontemlerin Karsilastirilmasi (Engelsiz Ortam)

Engelsiz ortamda 4 farkli yontem igin gerceklestirilen testlere iliskin elde edilmis olan
temsilci egrileri ortalama yer degistirme degerleri icin Sekil 6.9’da, takim basarim puanlari
icin ise Sekil 6.10°da ortak grafikler ilizerinde gosterilmistir. Bu yontemlerin takim ortalama
yer degistirme ve takim basarim puani iizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi ve anlamli
farklar icerip icermediginin belirlenmesi amaciyla hesaplanan degerler iizerinde varyans

analizi yapilmstir.

Varyans analizi, istatistikte baz1 degiskenlerin veya farkli yontemlerin bir bagka degisken
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla yapilan islemlere verilen genel isimdir. En yaygin
kullanilan varyans analiz teknikleri arasinda T-testi, F-testi, ANOVA (Analysis of Variance)
sayilabilir. Bu tekniklerin hepsi parametrik istatistiksel yontemler olup veri kiimesinin normal
dagilim gostermesi sartin1 gozetir. Veri kiimesinin normal dagilim gostermedigi durumlarda
ise parametrik olmayan diger testler kullanilabilmektedir. Mann-Whitney U testi, Kruskal-
Wallis testi, Kolmogorov-Smirnov testi ve Anderson-Darling testi, parametrik olmayan

varyans analiz testleri i¢cinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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GENEL KARSILASTIRMA (ENGELSIZ ORTAM)

60

50

30

40 +—

Ortalama Yer Degistirme (benek)

20 ]/)C\/

J

A4

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rrrrrrrrrt ottt 11 1111171

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Zaman (x50 cerceve)

— Onderi Takip
— Rastgele Onder
En Uzak Onder

Onderin Oniinden
Kaginma

Sekil 6.9 Genel Karsilagtirma : Takim ortalama yer degisimleri - engelsiz ortam

GENEL KARSILASTIRMA (ENGELSIZ ORTAM)
12
10 —»—,A 8
E gl A DAL NSNS
=}
<, ] \/
2, NN /
(i1]
LY
IR/
'_
0 LI A A A Y B I B B
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Zaman (x50 cerceve)

Onderi Takip
Rastgele Onder
En Uzak Onder

Onderin Oniinden
Kaginma

Gerceklestirdigimiz canlandirmalar sonucunda farkli yontemlere iliskin elde edilen degerlerin
normal dagilim gosterip gostermedigini belirlemek icin normallik sinamasi yapmak
gerekmistir. Onderi takip yontemi sonucunda olusan tikanmalara ¢oziim olarak onerilen 3
farkli yontem arasinda bir varyans analizi yapilacagindan, normallik sinamasi i¢in bu 3
yontemin (rastgele onder se¢imi, en uzaktaki bireyin onder olarak secimi, takim bireylerine
onderin Oniinden kacinma davraniginin atanmasi) verileri kullanilmistir. Normallik sinamast,

SPSS yazilimi i¢inde yer alan Kolmogorov-Smirnov tek Orneklem smama yontemi ile

Sekil 6.10 Genel Karsilagtirma : Takim basarim puani - engelsiz ortam

yapilmigtir. Sinamanin sonuglari, program ¢iktisi olarak Cizelge 6.3’ de verilmistir.
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Cizelge 6.3 Normallik sinamasi SPSS program ¢iktisi (engelsiz ortam)

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

OYD TBP
N 150 150
Mean 33,2104 7,0591
Normal Parameters(a,b) Std. Deviation 9.16214 2.37596
Most Extreme Absolute ,160 144
Differences Positive 099 ,090
Negative -,160 -,144
Kolmogorov-Smirnov Z 1,965 1,760
Asymp. Sig. (2-tailed) ,001 ,004

a Test distribution is Normal.
b Calculated from data.

Cizelge 6.3’de goriilen OYD siitunu, 3 farkli yonteme iligkin toplam 150 veriden olusan takim
ortalama yer degistirme degerlerine iliskin; TBP siitunu ise takim basarim puani degerlerine
iliskin normallik sinamasi sonuglaridir. Son satirda goriilen degerler genel olarak kabul goren
0.05 (%5) anlamlilik diizeyinin altinda olduklarindan, dagilimlarin normal olmadigi sonucuna
varilmigtir. Diger bir deyisle, verilerin normal dagilim gosteren bir kiimeden olduklarin1 6ne

siiren Hy hipotezi red edilir.

Engelsiz ortam canlandirmalar1 sonucu elde ettigimiz veriler normal dagilima uymadiklari
icin, Onerdigimiz yontemlere iliskin varyans analizi, ANOVA’nin bir bakima parametrik
olmayan karsilig1 olarak tanimlanabilen Kruskal-Wallis H testi ile yapilmistir. Bu test ile
normal dagilim gostermeyen en az 3 grubun ortalamalari arasindaki farkliligin anlamliligi

sinanabilmektedir. Test icin yine SPSS programindan yararlanilmistir. Buna gore;

Hpy hipotezi : Rastgele dnder secimi, en uzak bireyin onder olarak se¢imi ve takim bireylerine

onderin oniinden kacinma davranisi atanmasi yontemlerinin arasindaki fark anlamsizdir.
H; hipotezi : Hp hipotezinde ad1 gecen yontemler arasindaki fark anlamlidir.

seklinde tanimlayacagimiz hipotezler i¢cin Kruskal-Wallis H testi sonucunda bulacagimiz
anlamlilik degerleri, uygulamalarda kabul géren p=0.05 degerinin altinda ise Hy hipotezi red
edilir, H; hipotezi kabul edilir. Benzer sekilde anlamlilik degerinin 0.05’in iizerinde ¢ikmasi

durumunda ise Hy hipotezi kabul edilecektir.

Takim ortalama yer degistirme ve takim basarim puami verilerinin SPSS yazilimina girilip
Kruskal-Wallis H testinin c¢alistirllmas1 sonucunda elde edilen sonuclar Cizelge 6.4’de

goriilmektedir.
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Cizelge 6.4 Kruskal-Wallis H testi SPSS program c¢iktis1 (engelsiz ortam)

Ranks
OYDSET N Mean Rank
ovb 1 50 61,93 Test Statistics®
2 50 68,80
3 50 95,77 oYb TBP
Total 150 Chi-Square 16,951 12,790
TBP 1 50 59,82 df . 2 2
2 50 75,79 Asymp. Sig. ,000 ,002
3 50 90,89 a. Kruskal Wallis Test
Total 150 b. Grouping Variable: OYDSET

Cizelge 6.4’ten de goriilebilecegi gibi, takim ortalama yer degistirme (OYD) ve takim
basarim puani (TBP) degerleri agisindan hesaplanan anlamlilik degerleri 0.05’in altinda
kalmistir. Bu da Hy hipotezinin red edilmesi anlamina gelir. Yani bu 3 yontem arasindaki
farkin anlamli oldugu yorumu yapilabilir. Fakat bu farkin hangi veri setinden kaynaklandigi
Kruskal-Wallis H testi ile belirlenemez. Yontemleri ikili ikili karsilastirmak ve fark yaratan
veri setini bulabilmek icin kullanilabilen diger bir test, Mann-Whitney testidir. Bu test ile
yapilan karsilastirmalarda fark yaratan yontemin, onderin 6niinden kacinma yontemi oldugu
goriilmiistiir. Ciinkii 6nderin Oniinden ka¢inma yonteminde takimda tikaniklik olugsmadig i¢in
elde edilen test degerleri, diger iki yonteme gore yiiksek cikmaktadir. Onder degisimini
gerektiren iki yontemi Mann-Whitney testi ile karsilastirdigimizda ise Cizelge 6.5 deki sonug

elde edilmistir.

Cizelge 6.5 Onder degisim yontemleri icin Mann-Whitney testi (engelsiz ortam)

Test Statistics?

QYD GBP
Mann-Whitney U 1144,000 997,000
Wilcoxon W 2419,000 | 2272,000
Z -,731 -1,744
Asymp. Sig. (2-tailed) ,465 ,081

a. Grouping Variable: OYDSET

Cizelge 6.5 ten goriildiigii gibi anlamlilik degerleri 0.05’in {izerinde ¢cikmustir. Bu da, engelsiz
ortamlar icin rastgele onder degisimi ve en uzaktaki bireyin Onder olarak secilmesi
yontemlerinin gerek takim ortalama yer degistirme, gerekse takim basarim puanlari agisindan
anlamli bir farklilik tasimadigi anlamina gelir. Bu iki yontem arasinda yapilacak tercih,
uygulamadan uygulamaya gore degisebilir. Rastgele 6nder secimi, ozellikle takimdaki birey

sayisinin yiiksek oldugu durumlarda sistem basarimini diisiirmeyen bir ¢oziim olabilir; fakat
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rastsalliktan dolay1 tikanikhigin ilk degisimde ¢oziilme garantisi yoktur. Ote yandan en uzak
bireyin onder olarak se¢imi, takim bireyleri arasinda uzaklik hesaplamalarindan dolay: sistem
basariminda bir diisiise neden olacaktir; fakat tikanikligin ilk degisimde ¢oziilme olasiligi
ozellikle engelsiz ortamlarda oldukga yliksektir. Ortam engelsiz oldugundan her iki yontemde

tikaniklik ¢oziildiikten sonra ikinci bir ttkanma olusma olasiligl oldukca diisiiktiir.

6.2. Engelli Ortam Canlandirmalari

Boliim 6.1°de gerceklestirilen canlandirmalarin benzerleri, Sekil 6.11°de goriilen ve dairesel
engellerin yer aldigi bir canlandirma ortamui iizerinde tekrarlanmistir. Engellerin kapladigi

alanin toplam alana orani yaklasik olarak %35’tir.

B Grup Canlandirmas: El
Mesneler  Lider Uzaklik Hesabi

O

O

O

Sekil 6.11 Canlandirmalarin gerceklestirildigi engelli ortam

Engelli ortamda yapilan canlandirmalarin biiyiik boliimiinde gozlenen ortak bir durum, onder
etrafindaki ilk gruplasmanin engelsiz ortama gore daha ge¢ olusmasidir. Bu durum, Sekil
6.12°de goriilebilmektedir. Ondere yonelen etmenlerin ilk gruplasmasi ve takimin bir
tikanmaya girmesi Sekil 6.1°de goriilen engelsiz ortam canlandirmalarina gore daha gec
olmustur. Grafiklerde koyu renk ile belirlenen egri, ortalama egri ile olan uzakliklarin kareleri

toplaminin minimum oldugu canlandirmaya aittir ve temsilci egri olarak belirlenmistir.

Tikaniklik kontroliiniin yapildig1 ve boyle bir durumda rastgele onder se¢iminin yiiriitiildiigii

canlandirmalara iliskin egriler Sekil 6.13’de; ondere en uzak bireyin yeni onder olarak
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secildigi canlandirmalar Sekil 6.14’de ve takim bireylerinin Onderin Oniinden kaginma

algoritmasim yiriittiigli canlandirmalara iliskin egriler ise Sekil 6.15°de verilmistir.

ONDERI TAKIiP (ENGELLI ORTAM)

50

45 = — Test-1
40 //\ —— Test-2
35 4 /A \//\ Test-3
30 A/ \\ A \ — Test-4

o5 JN / /\—A \ \ — Test-5
20 %W\/\ \ \ \ — Test-6
/ \\ 7\\\ \,\ — Test-7

Ortalama Yer Degistirme (benek)

15 !

10 \\\/ “\AMM AL A — Test-8
5 \W%%Whm TN | Teste
0 N\ TORCSA S IR 2 Test-10

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Zaman (x50 cerceve)

Sekil 6.12 Takim ortalama yer degisimleri - engelli ortam, 6nderi takip

RASTGELE ONDER DEGISiMi (ENGELLI ORTAM)

— Test-1
x5 — Test-2
c
S Test-3
& Test-4
@ — Test-5
e}

a — Test-6
kS — Test-7
% — Test-8
8 Test-9
o
Test-10
0 rrrrrr1rrrr1r 111+ 1 rrr1rrrrrrrrrrrrTrrr T T T T T T T T T T T T T

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Zaman (x50 cerceve)

Sekil 6.13 Takim ortalama yer degisimleri - engelli ortam, rastgele 6nder degisimi
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EN UZAK ONDER SECIiMi (ENGELLI ORTAM)

.50
'q:_\ 45 —TeS’[-1
dé 35 — ¥es’[-231
230 —T:js
o | .
a 25 — Test-6
2 20 - T
@ 15 — Test-7
g — Test-8
£ 10 Test-9
© 5 Test-10
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rr1r 111111 T T T T T T T

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Zaman (x50 cerceve)

Sekil 6.14 Takim ortalama yer degisimleri - engelli ortam, en uzak onder se¢imi

ONDERIN ONUNDEN KACINMA (ENGELLI ORTAM)

60

— Test-1
— Test-2
Test-3
Test-4
— Test-5
— Test-6
— Test-7
— Test-8
Test-9
Test-10

Ortalama Yer Degistirme (benek)

0 I i e e e e e e e e e e B B

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Zaman (x50 cerceve)

Sekil 6.15 Takim ortalama yer degisimleri - engelli ortam, 6nderin 6niinden ka¢inma

Engelli ortamda gergeklestirilen ve takim bireylerine onderin 6niinden kaginma davraniginin
atandigt duruma iliskin canlandirmalarda da sistemin bazen Onder degisimine gittigi
gozlenmistir. Onderin 6niinden kaginmak isteyen bireylerin kacma yonleri bir engel veya

duvar ile kapandiginda bu bireyler hareketsiz kalmis ve takimin ortalama yer degistirme
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degeri kritik seviyenin altina diistiigiinden sistem onder degisimini tetiklemistir. Engelli

ortamdaki canlandirmalarda ortaya ¢ikan onder degisim sayilar Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6 Onder degisim sayilar1 (engelli ortam)

Testl | Test2 | Test3 | Testd | TestS | Test6 | Test7 | Test8 | Test9 | Testl0 Ort.
Rastgele | 3 5 4 2 3 5 4 3 4 3.4
Onder
En Uzak
Onder 2 2 2 1 3 1 2 2 2 2 1.9
Onderin | (| | 0 | 0 1 0 | 0 1 0 0 | 03
Oniinden
Kac¢inma

Engelli ortamda gergeklestirilen canlandirmalarda takim basarim puanlar1 da ol¢iilmiistiir ve 4
farkli yonteme ait testler arasindan secilen temsilci egriler benzer yontemlerle belirlenmistir.

Bu egriler Sekil 6.17°de goriilmektedir.

6.2.1. Yontemlerin Karsilastirilmasi (Engelli Ortam)

Bir onceki boliimde elde edilen temsilci egrilerin aymi grafik iizerinde gosterimi, ortalama
takim yer degisimi degerleri icin Sekil 6.16’da, takim basarim puam degerleri icin Sekil
6.17°de verilmistir. Gergeklestirilen engelli ortam canlandirmalarina ait temsilci egriler
arasinda varyans analizi yapabilmek icin, dagilimlarin normal olup olmadigi arastirilmastir.
Bunun i¢in engelsiz ortam degerlendirmelerinin yapildigi Boliim 6.1.1°de de kullandigimiz

SPSS programi ile Kolmogorov-Smirnov tek érneklem sinama yontemi se¢ilmistir.

GENEL KARSILASTIRMA (ENGELLi ORTAM)

% 45
c 40
8 35 — - —
2 A\ N VA A ST
= R —_ nderi Takip
£ o~ L‘ jq 'y )
& 25 1T 720 / N\ . A \ | |— RastgeleOnder
'S < . XA.[ J .
& 20 + T” »\AY—i—’——/—\;H— — En Uzak Onder
E 15 i i Onderin Oniinden
© 10 . \\ / / Kaginma
S 5 N
8
6 0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr 1 1 ot r 1T 1T

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Zaman (x50 cerceve)

Sekil 6.16 Genel Karsilagtirma : Takim ortalama yer degisimleri - engelli ortam



71

GENEL KARSILASTIRMA (ENGELLi ORTAM, 30 ETMEN)
7,00
6,00
c
S 5,00 — : ;
- h — Onderi Takip
% 4,00 ~—/ N\ -] |— Rastgele Onder
£ 3,00 : En Uzak Onder
"2 Onderin Oniinden
% 2,00 1 Kaginma
= 1,00
0,00 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rr 1111111 1T T TT
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49
Zaman (x50 cerceve)

Sekil 6.17 Genel Karsilagtirma : Takim basarim puani - engelli ortam

Engelli ortam canlandirmalarina iliskin normallik smamasi sonuglart Cizelge 6.7°de
goriilmektedir. OYD siitunu takim ortalama yer degisim degerleri, TBP siitunu ise takim
basarim puani degerleri i¢in olan sonuglar1 i¢cermektedir. Her iki veri kiimesi i¢in bulunan
anlamlilik diizeyi kabul edilebilir degerlerde oldugu icin (>0.05) bu verilerin normal dagilima

uygun oldugu sonucu ortaya ¢ikmustir.

Cizelge 6.7 Normallik sinamasi SPSS program ¢iktisi (engelli ortam)

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

OYD TBP

N 150 150
Normal Parameters(a,b) Mean - 22,0216 2,9245
’ Std. Deviation 7,58242 1,10920

Most Extreme Absolute ,043 ,100
Differences Positive 041 100
Negative -,043 -,050

Kolmogorov-Smirnov Z 527 1,220
Asymp. Sig. (2-tailed) ,944 ,102

a Test distribution is Normal.
b Calculated from data.

Normal dagilim gosteren ikiden fazla grubun varyans analizi i¢in yaygin olarak kullanilan test
tek yonli ANOVA testidir. Buradaki tek yoOn ifadesi, karsilagtinnlacak gruplan (yani
tikanikliga karsi onerilen 3 farkli ¢oziim yOntemini) birbirinden ayiran tek ozellik (takim

ortalama yer degistirme degerleri) oldugu anlamina gelir. Bu test icin ele aldigimiz hipotezler:
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Hy : Yontemler arasinda bir fark yoktur.
H; : En az iki yontem arasinda anlamli bir fark vardir.

seklindedir. SPSS programi yardimi ile gerceklestirilen tek yonli ANOVA test sonuglari
Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8 Karsilastirilan yontemler icin ANOV A sonuglari (engelli ortam)

ANOVA
Sum of
Squares df Mean Square F Sig.
OYD  Between Groups 1594,566 2 797,283 16,810 ,000
Within Groups 6971,907 147 47,428
Total 8566,473 149
TBP Between Groups 24,672 2 12,336 11,430 ,000
Within Groups 158,646 147 1,079
Total 183,318 149

Hem takim ortalama yer degistirme hem de takim basarim puam degerleri acisindan bulunan
anlamlilik seviyesi kabul edilen seviyenin altinda kaldigindan Hy hipotezi red edilir. Bu da,
karsilagtirilan yontemlerin en azindan ikisi arasinda anlamli bir fark oldugu sonucunu ortaya
cikarir. ANOVA testi hangi gruplarin farklilik gosterdigi konusunda bir bilgi vermediginden,
bunu Ogrenebilmek amaciyla uygun bir ANOVA sonrasi test secebilmek icin Oncelikle

varyanslarin homojenlik testi (Levene Testi) uygulanmustir.

Cizelge 6.9 Varyans homojenlik testi

Test of Homogeneity of Variances

Levene

Statistic df1 df2 Sig.
OYD ,393 2 147 ,676
TBP 5,189 2 147 ,007

Cizelge 6.9’dan da goriilebildigi gibi anlamlilik seviyeleri kabul edilebilir degerin (0.05)
tizerinde kalmistir. Bu da varyanslarin homojen dagildigi sonucunu ortaya cikarir. SPSS
programinda homojen dagiliml varyanslar i¢in kullanilabilecek pek ¢cok ANOVA sonrasi test
bulunmaktadir. Bunlarin arasindan yaygin olarak kullanilan Tukey testi secilmis ve Onerilen

yontemler arasindaki ikili karsilagtirmalar yapilmistir. Sonuglar Cizelge 6.10°da verilmistir.
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Cizelge 6.10 Yontemler arasi ikili karsilastirmalar

Multiple Comparisons

Tukey HSD
Mean
Difference 95% Confidence Interval
Dependent Variable (1) OYDSET (J) OYDSET (1-J) Std. Error Sig. Lower Bound| Upper Bound
OoYD 1 2 -5,37800 * 1,37736 ,000 -8,6392 -2,1168
3 -7,80220 * 1,37736 ,000 -11,0634 -4,5410
2 1 5,37800 * 1,37736 ,000 2,168 8,6392
3 -2,42420 1,37736 ,187 -5,6854 ,8370
3 1 7,80220 * 1,37736 ,000 4,5410 11,0634
2 2,42420 1,37736 ,187 -,8370 5,6854
TBP 1 2 -,43820 ,20777 ,091 -,9301 ,0537
3 -,99120 * ,20777 ,000 -1,4831 -,4993
2 1 ,43820 ,20777 ,091 -,0537 ,9301
3 -,55300 * ,20777 ,023 -1,0449 -,0611
3 1 ,99120 * ,20777 ,000 ,4993 1,4831
2 ,55300 * ,20777 ,023 ,0611 1,0449

*. The mean difference is significant at the .05 level.

Cizelge 6.10’da 1 numarali grup rastgele onder degisim yoOntemini, 2 numarali grup en
uzaktaki bireyin onder olarak se¢ilme yontemini ve 3 numarali grup ise bireylere onderin
Oniinden kacinma algoritmasinin atandigi yontemi temsil etmektedir. 2. siitunda * ile
isaretlenmis satirlar, o siitunda karsilastirilan yontemler arasinda anlamli bir farkliligin
bulundugunu belirtir. Buna gore Cizelge 6.10°da elde edilmis sonuclarin bir ozeti Cizelge

6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.11 Engelli ortamda tikaniklik ¢6ziim yontemlerine iliskin varyans analizi sonuglari

Takim Ortalama Yer Degisimi Takim Basanm Puam
Yintem Rastgele Onder |[En Uzak Onder |[Gnder dniinden K. |Rastgele Onder |[En Uzak Gnder |[Onder Oniinden K.
Rastgele Gnder FARK VAR FARK VAR FARK YOK FARK VAR
En Uzak Onder FARK VAR FARK YOk FARK Y OK FARK VAR
Gnderin Oniinden K. FARK WAR FARK ¥R FARK WAR FARK VAR

Cizelge 6.11°den de goriilebilecegi gibi engelli ortamlarda takim ortalama yer degisimi icin
rastgele Oonder ¢oziimii, diger iki yonteme gore fark iiretmistir. Bunun en 6nemli nedeni
Cizelge 6.6’dan goriilebildigi gibi ortaya c¢ikan fazla sayidaki onder degisimidir. Takimdaki
tikanikligi ¢ozemeyen her Onder degisimi, takim ortalama yer degisim degerinin diisiik

kalmasina neden olmaktadir.

Engelli ortamda gerceklesen canlandirmalara takim basarim puani acisindan bakildiginda ise

onder degisimi gerektiren iki yontem arasinda belirgin bir fark olmadigi; buna karsin 6nderin
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oniinden kaginma algoritmasinin yiiriitiildiigli durumlarda takim basariminin daha yiiksek

ciktigr gozlenmistir.

6.3. Onemli Parametrelerin Duyarhhk Analizleri

Bu boliimde, takim canlandirmalarinda olusabilecek tikanma durumlar ile dogrudan iliskili
iki onemli parametrenin gerek takim basarim puani, gerekse takimin ortalama yer degistirme
degerleri iizerinde yapilan duyarlilik analizlerinin sonuclari verilmistir. Bu parametreler,
Boliim 4.1°te bahsedilmis olan ve bir takimin ttkanmaya girme sinirin1 belirleyen esik degeri
ile bir onder degisimi sonrasi secilen yeni onderin tikaniklig1r agmasi i¢in bu ondere taninan
stireye iliskin parametrelerdir. Ayrica her iki parametrenin, tikanikligin ¢oziilebildigi toplam

onder degisim sayisi lizerinde de dogrudan etkisi bulunmaktadir.

6.3.1. Tikanma esik degeri

Tikanma esik degeri, bir takimin tikanmaya girme sinir1 olarak belirlenen minimum takim
ortalama yer degisim degeridir. Diger bir deyisle, bir takimin 6nder degisimi yapmadan izin
verilebilen en diisiik ortalama yol alma degeridir. Bu deger, takimdaki bireylerin yapabilecegi
en yiiksek hiz ile dogrudan iligkilidir. Ciinkii ¢cok yavas hareket eden bir takimin (6rnegin bir
fil siiriisii) titkanma esik degeri, kuskusuz yiiksek hizlarda hareket eden bir takimin tikanma

esik degerine gore daha diisiik olacaktir.

Tikanma esik degerinin takim ortalama yer degisimi ve takim basarim puam iizerindeki
etkisinin belirlenebilmesi i¢cin BoOlim 6’da detaylari verilmis olan engelli canlandirma
ortaminda bir dizi test canlandirmasi gergeklestirilmistir. Uygulamada 10 olarak se¢ilmis olan
tikanma esik degerinin 5, 10, 15, 20 ve 25 degerleri icin 10’ar adet test gerceklestirilmis ve
her bir test grubunu belirleyen temsilci egriler olusturulmustur. Bu testler sonucunda elde
edilen takim ortalama yer degisim egrileri Sekil 6.18’de; takim basarim puami egrileri ise

Sekil 6.19°da goriilmektedir.

Her iki egri grubundaki veriler, Bolim 6.1 ve Boliim 6.2°de gerceklestirilen istatistiksel
testlere tabi tutulmustur. Oncelikle dagilimlarin normalligi stnanmis ve bu verilerin normal
dagilim olusturdugu sonucuna varilmistir. Ardindan gerceklestirilen ANOVA testleriyle
egrilerin anlamh farkliliklar icerdigi (diger bir deyisle farkli esik degerlerinin takim ortalama

yer degisimi ve takim basarim puani iizerinde anlamli farklarinin oldugu) goriilmiistiir.
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FARKLI ESIK DEGERLERI iCIN TAKIM ORTALAMA YER DEGIiSIMLERI
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Sekil 6.18 Tikanma esik degeri duyarlilik analizi (takim ortalama yer degisimleri)

FARKLI ESIK DEGERLERI iCIN TAKIM BASARIM PUANLARI

Takm Basarim Puani

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Zaman (x50 cerceve)

Sekil 6.19 Tikanma esik degeri duyarlilik analizi (takim basarim puani)

Testlerde secilen her bir esik degeri i¢in gerceklestirilen 10 adet canlandirma sonucunda elde
edilen degerlerin ortalamalarina bakildiginda, bu esik degerlerinin takim ortalama yer
degisimi ve takim basarim puanimi ne sekilde etkiledikleri goriilebilir. Bu grafikler Sekil
6.20’de verilmistir.
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TAKIM ORTALAMA YER DEGISIMLERI TAKIM BASARIM PUANLARI
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ekil 6.20 Tikanma esik deger1 duyarlilik analizi sonuglari

Diisiik secilen bir esik degeri, takimin diisiik hizlarda hareketine izin verdiginden takim
ortalama yer degisimi degeri de diisiik ¢ikmaktadir. Yiiksek secilen bir esik degeri ise takimin
ortalama yer degisiminin ¢ok diisiik degerlere inmesini engeller. Ote yandan Sekil 6.20’deki
ilk grafikte goriildiigi gibi belirli bir esik degerinden sonra takimin ortalama yer degisimi
fazla etkilenmemektedir. Bunun nedeni, ortamdaki engeller ve takim hareketinin bir sonucu
olarak zaten takim ortalama yer degisiminin belirli bir degerin iistiine ¢ikamamasi olarak

gosterilebilir.

Tikanma esik degeri ile takim basarim puani arasindaki iliski Sekil 6.20°deki ikinci grafikte
goriilebilmektedir. Esik degerinin yiiksek olmasi, her zaman icin yiliksek bir takim basarim
puani ¢cikmasi anlamina gelmez. Bunun nedenleri; yiiksek hizlarda tetiklenen fazla sayidaki
onder degisimi sonucunda takimin ani yon degisimleri, kisa zaman dilimlerinde ve fazla
saylida olusan bu onder degisimleri siirecinde takimin hizli bir sekilde toparlanamamasi ve

bunun bir sonucu olarak takimda olusan parcalanmalardir.

Tikanma esik degerinin yiiksek secilmesi, takimin yiiksek hizlarda da onder degisimine
gitmesini gerektirir; bu da diisiik secilen bir esik degerindekinden daha fazla sayida onder
degisimi olacagi anlamina gelir. Farkli esik degerlerine gore olusan ortalama Onder
degisimleri Sekil 6.21°deki grafikte goriilebilmektedir. Tikanma esik degerinin ¢ok yiiksek
secildigi durumlarda sistem siirekli olarak Onder degisimini tetikler; bunun sonucu olarak
takim bireyleri her onder degisiminde yeni ondere yoOnlenirken ortalama yer degistirme
degerleri anlik olarak diisiik seviyelerde kalir. Eger ondere tikanikligi ¢6zmesi i¢in taninan
siire yeteri kadar uzun degilse, bu siirenin ardindan sistem tekrar yeni bir onder degisimine

gider.



83

ORTALAMA ONDER DEGISIM SAYILARI
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Sekil 6.21 Tikanma esik degeri icin Onder degisim sayilari

6.3.2. Yeni ondere taninan siire

Bir onder degisiminin ardindan yeni ondere tikaniklig1 ¢ozebilmesi i¢in taninan siire, tikanma
aninda yapilacak onder degisimi sayisi ile dogrudan iliskilidir. Bu siirenin cok kisa se¢ilmesi,
cok fazla sayida onder degisiminin tetiklenmesine; siirenin uzun secilmesi ise yeni Onder
denetimindeki takimin tekrar tikanikliga girdigi durumlarda bunun sezilememesine neden

olacaktir.

Bir onceki boliimde de goriildiigii gibi sistemde fazla sayida yapilan onder degisimi, takim
basarim puanimi olumsuz etkilemektedir. Ote yandan tikamkhig1 ¢ozebilmesi igin 6ndere
taninan siire ¢cok uzun secilir ve bu siire i¢inde tikaniklik ¢oziilemezse, takim basarim puani
yine diisiik ¢ikacaktir. Bu sebeple, yeni ondere taninan siirenin duyarlilik analizi yapilirken
ortalama onder degisim sayilar1 ve tikaniklikta gecen maksimum siire incelenmistir. Ondere
taninan stirenin 30, 50, 75, 100 ve 125 ¢erceve olmasi durumlar icin engelli ortamda 10’ar
adet canlandirma gerceklenmis ve her bir farkli deger icin canlandirmalardaki ilk tikaniklik
durumunda ortaya cikan onder degisim sayilarinin ortalamalart alinmistir. Engelli ortam
parametreleri olarak Boliim 6’da verilen parametreler se¢ilmistir. Testlerde tikaniklik esik
degeri 10 benek olarak alinmis ve Onder degisim algoritmasi olarak en uzak bireyin yeni
onder olarak belirlendigi algoritma yiiriitiilmiistiir. ilk tikamklik ¢oziilene kadar yapilan
ortalama Onder degisim sayilar1 ve tikaniklikta gecen maksimum siireler Sekil 6.22°de

goriilmektedir.
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ORTALAMA ONDER DEGIiSiM SAYISI TIKANIKLIK SURESI
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Sekil 6.22 Ondere taninan siireye iliskin duyarlilik analizi sonuclari

Sekil 6.22°deki ilk grafikten de goriildiigi gibi, tikamiklik durumunda yeni 6ndere taninan
siirenin artmasi, ortalama onder degisim sayisinda azalmaya neden olur. Ote yandan az sayida
onder degisimi her zaman i¢in tikamkligin daha kisa siirede c¢oOziilmesi anlamina
gelmemektedir. Sekil 6.22°deki ikinci grafik, ilk grafikteki degerlerin ondere taninan siire ile
carpilmasi sonucunda ortaya c¢ikan grafik olup, tikaniklik siiresince gecen siireler icin iist
limitleri gostermektedir. Ornek olarak, ondere taninan siirenin 30 cerceve secildigi 10 test
canlandirmasi icin hesaplanan ortalama onder degisim sayis1 4.6 olarak bulunmustur. Bu, en
kotii ihtimalle 4.6 adet onder degisimi siiresince tikamikligin siirdiigii anlamina gelir. iki 6nder
degisimi arasinda 30 cerceve siire gectigi i¢in 4.6 adet onder degisimi 4.6x30 = 138 cerceve
siirede gerceklesmektedir. Sekil 6.21°deki ikinci grafik incelenirse, bu sistemde Ondere

taninan siire icin en optimal degerin 75 veya 100 ¢erceve oldugu goriilebilir.
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7. TAKIM CANLANDIRMA SISTEMININ BiR UYGULAMASI OLARAK COK
TAKIMLI SISTEMLER

Bu calismada sunulan takim canlandirma sisteminin uygulamalarinda gbézlemlenen bir sonug,
bireylerin baslangi¢c konumlari rastgele secildigi icin bu bireylerin tek bir 6nder pesinde tek
bir takim olusturmalarinin belirli bir siire almasidir. Ciinkii hareketlerine 6nderden uzakta
baslayip rastgele gezinme (wandering) davranisi sergileyen bireylerin ana takima dahil
olmalar1, ancak takimdaki bireylerin algi mesafelerine girmelerinin ardindan miimkiin
olabilmektedir. Ayrica canlandirma ortami genisledikce ve ortamdaki engellerin sayisi
arttikca bu siire daha da uzamaktadir. Oysa takim 6nderinden uzakta bulunan bireylerin kiigiik
takimlar olusturmalari, hatta bu takimlar icindeki bazi bireyleri kendilerine onder olarak
secmeleri gercek yasamda da sik¢a rastlanan bir olay oldugundan Onerilen sistemde de bu

konu iizerinde ¢alisilmasi diisiintilmiistiir.

Gercek yasamda takim davranist sergileyen canlilarin zaman zaman farkli takimlar
olusturduklari, bu takimlarin birlesip daha biiyiik takimlara doniistiikleri ve zaman zaman da
tekrar boliindiikleri gozlenebilmektedir. Bu siire¢ dinamik olup belirli bir andaki takim ve bu

takimlardaki birey sayilar siirii davranisinin gelisimine gore degisebilmektedir.

Calismamizda bireylerin takimlara ayrilmasi islemi bolim 7.1’de ele alinan “Takim
Demetleme Algoritmas1” uyarinca gerceklenir. Bu asamada, takim bireylerini rastgele secerek
yeni takimlar olusturmak gercekgi bir uygulama olamaz; ¢iinkii bu durumda alt takimlarin i¢
ice gecmesi canlandirmada istenmeyen sonuglarin ortaya cikmasina neden olur. Oysa ki
takimin boliinmesi gercek yasamda oldugu gibi dis etkenlerin zorlamasi ile gerceklesir. Bu
noktadaki temel problemler, boliinme aninin belirlenmesi ve dis etkenlerin dagittigi bireylerin

alt takimlara dahil olmasinin saglanmasidir.

Ornek olarak 40 etmen iceren bir canlandirmanin iki farkli anma iliskin ekran goriintiileri
Sekil 7.1°de gosterilmektedir. Sekil 7.1.a’da 6 farkli takim olusumu goézlenirken, ilerleyen
evrelerde bu takimlardan bazilar1 karsilasmis, takimlar arasinda birlesmeler yasanmis ve Sekil

7.1.b’de de goriilebilecegi gibi toplam takim sayis1 4’e inmistir.
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Sekil 7.1 Ornek bir canlandirmanin farkli anlarinda olusan takimlar

Bir canlandirma ortaminda bireylerin baslangic konumlar1 rastgele secildigi icin,
canlandirmanin ilk adiminda olusacak takim sayisimi bireylerin varsa tiirleri ve birbirlerine
olan uzakliklar1 belirleyecektir. Eger bireyler 6zdes tiirde ise, birbirlerini alg1 bolgeleri i¢inde
goren bireyler aym1 takima dahil olur ve canlandirma ilerledik¢e karsilasan bu takimlar

birlesme egilimi gosterir.

Ote yandan canlandirma ortaminda farkli tiirden bireyler yer aliyorsa gruplagsma ancak ayni
tiire ait bireyler arasinda olacaktir. Birbirleri ile karsilasan farkli tiirdeki bireyler birlesme
egilimi gostermez; diger bir deyisle farkl tiirdeki bireyler tarafindan olusturulmus takimlar
tiire bagimh olarak hareket eder. Bagimsiz hareket eden takimlar konusu Boliim 7.2°de ele

alinmistir.

Coklu takimlarin s6z konusu oldugu bir ortamda takimlarin béliinmeleri s6z konusu olabilir.
Bu durumda bu boliinmelerin sezilerek yeni takimlar olusturulmasinin saglanmasi
gerekecektir. Ana takimdan ayrilan bireylerin sayis1 bir veya daha fazla olabilir. Bireyleri ayn
tiire ait olan farkli takimlar karsilastiginda, bu takimlar birlesme egilimi icine girer. iki
takimin birlesme islemi, takim 6nderlerinin karsilikli algi bolgelerinin icine girmesi ile baslar.
Birlesme sonucu olusan takimin Onderinin hangi Onder olacag ise kurallarla belirlenir.
Ornegin ¢okluga dayali birlesme kurali, niifusu az olan takimin daha kalabalik olan takima
katilmas1 seklinde tanimlanmistir. Ayni tiirden takimlarin etkilesimi konusu Boliim 7.3’de

incelenmistir.
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7.1 Takim Demetleme Algoritmasi

Ortamda rastgele konumlarda yerlestirilen bireylerden birden fazla sayida takim olusturmak
icin; once bireyleri kiimelere ayirmak ve sonra da her bir kiime icinden bir bireyi o kiimenin
onderi olarak atamak gerekir. Benzetim ortamlarinda birden fazla kiimenin olusturulabilmesi,

demetleme (clustering) yontemleri kullanilarak saglanir.

Literatiirdeki temel demetleme algoritmalari, kiime sayisinin onceden bilinip bilinmemesine
gore iki gruba ayrilmistir. Yani temel demetleme algoritmalar: kiime sayisin1 veya kiimeleme
yaparken durma Ol¢iitiinii parametre olarak alir; onerdigimiz sistemde ise bu parametrelerin
varlig1 veya yoklugu uygulamaya gore degisebilmektedir. Caligsmamizda takimlarin birlesmesi
ve parcalanmasi dinamik oldugundan, kiime sayist onceden bilinmemektedir. Dolayisiyla
kiime sayisinin parametre olarak alindigr demetleme algoritmalar1 (6rnegin en yaygin olarak
kullanilan k-ortalamalar algoritmasi (MacQueen, 1967)) Onerdigimiz sistem icin
kullanigsizdir. Kiime sayisinin 6nceden bilinmesini gerektirmeyen algoritmalardan biri olan
hiyerarsik demetleme (hierarchical clustering) ile sistemimizin gerektirdigi takim demetleme
problemi ¢oziilebilir. Her ne kadar bu algoritmanin durma noktas: istenen kiime sayisina
ulasilma an1 olsa da; bizim sistemimiz icin durma noktasi, var olan kiimeler arasindaki en
yakin mesafenin etmen algi mesafesinden biiyiik oldugu durum olarak kabul edilebilir (Sekil

7.2).

Etrmenlerin her hirini ayr bir kime yap.

!

Kimeler aras) uzaklk matrisini olugtur.

-y

HAYIR

Envyakin iki kime arasindaki uzaklik,
etmen algl mesafesinden kKOgdk mid?

En wakin iki kmeyi birlegtir.

l

Lizaklik matrisini gincelle.
Yeni kiimenin dider kimeler ile olan
uzakhklarim hesapla iminimum uzakhklarn

}

Sekil 7.2 Hiyerarsik demetleme algoritmasi kullanilarak gerceklenen takim demetleme islemi
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Sekil 7.2’de akis diyagrami verilmis olan hiyerarsik demetleme algoritmasi her cerceve
giincelleme cevriminde ¢alistirilmalidir. Bu algoritma, bir 6nceki demetlemenin higbir verisini
kullanmaz (geri besleme yoktur). Algoritmanin karmasikligi O(n2) dir. Her adimda kiimeler

arast mesafeler hesaplanmali, en kisa mesafe bulunmali ve uzaklik matrisi giincellenmelidir.

Hiyerarsik demetleme algoritmasinin icerdigi islem yiikii sebebiyle sistemimiz i¢in alternatif
olarak uygun yapida ve daha basit bir demetleme algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirdigimiz
takim demetleme algoritmas: her etmenin komsulugundaki kalabalik olan kiimeye dahil
edilme mantigina gore calisir. Bu algoritma, ayn1 zamanda sistemde Onceden hesaplanmis
verileri (her bir etmen i¢in komsu etmen bilgilerini) kullandig icin islem karmasikligi daha

azdir.

Onerilen demetleme algoritmasinin temelinde bireylerin algi  bolgesi  6zelliginden
yararlanilmaktadir. Buna gore n adet bireyin ayni kiime icinde yer alabilmesi icin, herhangi
bir bireyin algi bolgesi icinde ayni kiimeden en az bir bireyin bulunmasi gerekmektedir. Bu
durumdaki iki birey komsu olarak tanimlanir. Kiimenin tiim bireylerini diisiindiigiimiizde, bu
kiimenin birbirine en uzakta bulunan iki farkli bireyini baglayan bir komsuluk zinciri varsa bu

zinciri olugturan her birey ayni kiimenin tiyeleridir.

5

Sekil 7.3 Bireylerin komsuluk zinciri

Sekil 7.3’de verilen Ornekte sol bolgedeki koyu renkli bireylerin hepsi komsu olarak
birbirlerine baglidir. Fakat sag bolgedeki iki etmenin soldaki kiime ile herhangi bir iliskisi
yoktur; dolayisiyla bu iki birey sol taraftaki biiyiik kiime igerisine dahil edilmemektedir.
Ayrica yine E ve F bireyleri komsu olmadiklarindan ikisi birlikte tek kiime i¢inde de yer
alamazlar. Sekil 7.2°de A bireyine kiime numarast olarak 1 verdigimizi diislinelim. A

bireyinin komsulugundaki tiim bireyler (bu durumda sadece B) 1 numarali kiimeye dahil
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edilir. Bu komsuluk zincirindeki bireyler i¢in isleme devam edilirse; A,B,C ve D bireylerinin
1 numaral kiime i¢inde yer aldiklar1 kolayca goriilebilmektedir. Diger yandan E ve F bireyleri

farkli iki kiime numarasina (2 ve 3) sahip olacaklardir.

( BASLA )

A 4

nl ( Bireyin kiime
numarasi)

A 4

Bireyin
komsulugundaki
etmenleri isaretle.

»
»
Y

Komsu bireylerin
taranmasi bitti mi ?

n2 (Siradaki komgu
bireyin kiime
numarasi)

'

HAYIR n2 iiye say1st EVET
>=
nl iiye sayisi

A

A 4

Bireyin kiime numarasi = n2

Sekil 7.4 Bir bireye iliskin takim demetleme algoritmasi akis diyagrami

Takim demetleme algoritmasinin tek bir bireye uyarlanan akis diyagrami Sekil 7.4°te
verilmistir. Bu islemler dizisi canlandirma ortaminda bulunan tiim etmenlere ayr1 ayri

uygulanmaktadir.

Canlandirmanin baslangicinda olusturulan tiim etmenlere farkli birer kiime numarasi
atanmaktadir. Takim demetleme algoritmasinda, denetlenen bireyin diger komsu bireylerin

icinde olduklar1 kiimelere dahil olup olmamalari sitnanmakta ve komsu bireylerin baglh oldugu
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kiimelerin iiye sayilar1 eger sinanan bireyin kiimesindeki iiye sayisindan biiyiik veya esit ise

birey bu yeni kiimeye katilmaktadir.

Farkli kiime numarasina sahip her birey i¢in farkli ¢izim renkleri kullanilmistir; boylelikle
calisma aninda kiimelerin olusumu ve birlesmeleri Sekil 7.5’de verilen 6rnek bir uygulamada

da goriilebilecegi gibi daha rahatca izlenebilmektedir.

0.y Degsloss . J40 [ ]
0. Wauithdk . TIE S: AT

Sekil 7.5 Coklu takimlara iligkin 6rnek bir uygulama

7.2 Bagimsiz Hareket Eden Takimlar

Bagimsiz hareket eden takimlar1 olusturmak icin bireyler yaratilirken her bir takimda kag iiye
olmasi isteniyorsa bireylere ona gore dogrudan bir takim numarasi atanabilir. Takim iiye
sayilarinin rastgele secilmesi ile uygulamada kolaylik saglanabilir ancak yerleri de rastgele
atanan takim iiyelerinin birleserek bir siirii hareketi gerceklestirmeleri ya uzun bir siire alir ya
da ortamdaki birey ve engellerin sayisi1 fazla ise 6zdes bireylerden tek siirii veya tek takim

olusturmak miimkiin olmaz.

Halbuki baslangicta olusan kiimelerden takimlar olusturularak gercekci goriilen bir
canlandirma ortami daha kolay kurulabilir. Canlandirmanin baglangicinda takim demetleme
algoritmasi ¢alistirilir ve her bir bireyin bir kiimeye dahil olmas1 almasi saglanir. Daha sonra
belirlenmis bu kiimelere birer Onder atanarak takim haline doniismeleri saglanir. Her bir
takimin ayr bir tiir olarak takimlar arasi etkilesimi olmamasi isteniyorsa; diger bir deyisle
takimlarin ~ birbirleriyle birlesmemeleri isteniyorsa, takim demetleme algoritmasi
canlandirmanin bundan sonraki adimlarinda c¢alistirnlmaz. Sistem sonraki cercevelerde
yeniden takim demetleme yapmayacagi icin, her takim iiye sayisini tiim canlandirma boyunca

koruyabilecektir. Bu noktada gercek¢i goriinen bir canlandirmanin saglanabilmesi i¢in siirii
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yonlendirme davraniglarinda bazi degisikliklerin yapilmas1 gerekmistir. Sistemde farkl tiirden
N adet takim bulundugundan her takimdaki bireyin, sadece kendi takimina ait bireyler ile
etkilesimde bulunmalar1 gerekmektedir. Siirii hareketini saglayan ii¢ temel davramis kurali
(baghilik, ayirma ve hizalama) iizerinde yapilacak ek bir denetim ile bu gerceklenebilir. Adi
gecen 1ii¢ yonlendirme davramisinda, bireyin komsulugunda bulunan diger bireyleri
belirlemeye yarayan kosula ek olarak aym1 zamanda bu iki bireyin kiime numaralarinin da
ayni olmasi gerektiginin denetimi eklenmelidir. BOoylece birbirinden bagimsiz hareket eden

takimlarda yer alan bireyler i¢in {i¢ temel siirii davranisinin devreye girme sartlar1 sunlardir:

e Komsu birey, merkez bireyin algi mesafesi i¢cinde olmali (komsuluk sartr).

e Komsu birey ile merkez bireyin kiime numaralar1 ayn1 olmali (takim birligi sarti).

Ornek olarak Sekil 7.6°da acik ve koyu renkli bireylere sahip iki farkli tiirde takim
gosterilmektedir. Merkezde bulunan koyu renkli bireyin (E) komsulugunda toplam dort adet
birey (A,B,C,D) bulunmaktadir. Bu bireylerin hepsi merkezdeki bireyin algi bolgeleri i¢cinde
olmalarina karsin sadece bir tanesi (A) aym kiimeden oldugu icin merkezdeki birey sadece A
bireyi ile etkilesimde bulunur. Bu durumda B,C ve D bireyleri merkezde bulunan etmenin

siirii hareketini belirleme konusunda herhangi bir etkiye sahip olmayacaklardir.

Sekil 7.6 Farkl: tiirlere ait bireylerin komsuluklari

Canlandirma baslangicinda bireyler rastgele konumlarda olacaklar1 icin, ilk c¢ercevede
olusacak takim sayis1 oldukga fazla olacaktir. Takimlar arasi etkilesime izin verildigi takdirde,
belirli bir siire sonunda bu takimlar birlesecegi i¢in az sayida takima dogru biitiinlesme
hareketi goze carpacaktir. Eger canlandirma takim sayisinin belirli bir N sayisinda olmasi
isteniyorsa, canlandirmanin her c¢ercevesinde takim denetimi yapilirken takim sayisi
hesaplanip bu say1 N sayisi ile karsilastirilir ve esitlikte takim demetleme algoritmasi artik

yiiriitiilmez.
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7.3 Aym Tiirden Takimlarin Etkilesimi

Uygulamada bir takimin bireylerinin uzaklasarak ayr1 diismesi veya daha baslangictaki
uzakliklar nedeni ile farkli takimlarda yer almis aym tiirden bireyleri kapsayan
canlandirmalarda gercek¢i goziiken bir goriiniim sergilenmesi icin takimlarin boliinmelerinin
sezilmesi, ayr1 diismiis takimlar yakinlastiginda da bunlarin birlestirilmesi gerekmektedir. Bu

konular asagidaki boliimlerde ele alinmaktadir.

7.3.1 Takimlarin boliitnmesi

Bir takima ait olan bireyler ¢esitli nedenlerden dolayr (hiz farklari, ortamdaki engeller, vb.)
bazen bagli bulunduklar1 takimlardan kopabilirler. Boyle bir durumda olusacak yeni

takimlarin bireylerinin ve kiime numaralariin belirlenmesi gerekecektir.

§
§ % o

Sekil 7.7 Takimdan ayrilma

Sekil 7.7°de iki farkli kiime i¢in 6rnek bir senaryo goriilmektedir. Sol taraftaki takima ait olan
ve daire icine alinmig olan birey, heniiz takimdan ayrilmamistir (kendisine en yakin takim
bireyinin alg1 mesafesi icindedir). Fakat sag tarafta daire icine alinmis olan birey, bagli oldugu
takimdan uzaklagmistir. Bu durumda bu bireyin farkli bir kiime numarast almasi

gerekmektedir.

Takim bdliinmesinin denetimi, canlandirmanin her cgercevesinde her takim i¢in ayri ayr
yapilmaktadir. Takimda bir béliinme oldugu taktirde, ana takimdan ayrilan bireylere farkli
birer kiime numarasi verilmesi gerekmektedir. Bununla beraber ana takimin kiime numarasi
da degismemelidir. Hangi bireylerin ana takimdan ayrildiklarini bulabilmek i¢in izlenen

yontem, yeniden demetleme yontemidir.
Bunun i¢in gelistirilmis olan algoritma su sekildedir:

1) Takimdaki her bir bireye farkli birer denetim numarasi verilir.
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2) Takimdaki her bir bireyin denetim numarasi, komsulugundaki bireylerin denetim
numaralart ile karsilagtirilir ve bu numaralarin en kiigiigii o bireyin yeni denetim

numarasi olarak atanir.

3) Bir 6nceki agsamada en azindan bir atama yapilmigsa, takimdaki tiim bireyler icin 2.

madde tekrar edilir.

4) 2. maddenin tekrar edilmesi sonucunda hi¢bir atama yapilmamis ise, yeniden
demetleme islemi tamamlanmis demektir. Olusan yeni takimlarin eleman sayilar
hesaplanir. En fazla elemana sahip olan takim, ana takim olarak korundugu i¢in bu
takimin elemanlar1 eski kiime numaralarini korur. Diger bireyler i¢in, yeni bir kiime

numarasi atanir.

Boylelikle ana takimdan ayrilan bireyler yeni kiime numaralarina sahip olacaklardir.

7.3.2 Takimlarin birlesmesi

Takim demetleme algoritmasinin ¢alistirilmasi sonucunda olusan takimlara onderler atanarak,

her takimin kendi onderini izlemesi saglanir.

e

R L) . ¥
0. W wli § T BiLM

Sekil 7.8 Onder denetimli takimlar

Sekil 7.8’de verilen senaryoda takim onderleri, o kiimenin ilk bireyleri olarak seg¢ilmistir;
fakat bu se¢im Boliim 3.2’de agiklanan diger yontemler ile de yapilabilir. Ornek senaryoda
takim onderlerinin sergileyecegi davranis modeli rastgele gezinme olarak belirlenmistir.
Takimin diger bireylerine ise Onderlerini takip etme ve Onderlerinin Oniinden kacinma
davranig1 atanmistir. Boylelikle her takim kendi onderini belirlemis ve birbirlerinden

etkilenmeden kendi 6nderini takip edebilmektedir.
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Birbirleriyle karsilasan iki takim arasindaki etkilesimde, iki farkli durum s6z konusu olabilir:

Birey denetimli etkilesim ve 6nder denetimli etkilesim.

Birey denetimli etkilesim modelinde A takimina ait bir birey, alg1 bolgesi icinde B takimina
ait bir birey ile karsilasirsa B takimina dahil olup olmama kararini tek basina verebilir. Takim
bireylerinin 6nderlerinden bagimsiz olarak verdikleri bu karar sonucu dahil olduklar1 takimin
onderi, aym zamanda bu bireyin de yeni 6nderi olur. Ote yandan 6nder denetimli etkilesim
modelinde kiime etkilesimleri tamamen o©nderlerin denetiminde olur. Takim O©nderleri
birbirlerinin alg1 bolgelerine girmedigi siirece, takim bireyleri karsilasmis bile olsalar takimlar

arasinda bir etkilesim olmaz.

Cokluga dayali birlesim kuralinda takimlarin birlesimi takim o©nderlerinin denetiminde
saglanir (Sekil 7.9). Bu durumda iki takimin birlesebilmesi icin dncelikle takim onderlerinin
karsilagsmalar1 gerekir. Uye sayis1 az olan takim, kalabalik olan takim ile birlesir; birlesen
takimin Onderi Onderlik ozelligini kaybeder ve bu takimdaki tiim bireyler yeni takimin
onderini izlemeye baslar. Cok biiylik takimlarin (6rnegin iiye sayist belirli bir degerin

izerinde olan takimlarin) bagka takimlar ile birlesmemesi, ek kurallar ile saglanabilmektedir.

i : TakimNo

L 4
Li : i. Takim Onderi

A 4

Li’nmn
komsulugundaki bireyi
al (E)

A 4

nl = Li’ye ait kiimenin eleman sayis1
n2 = E’ye ait kilmenin eleman sayisi

EVET

HAYIR

Li kii i E'ni E’nin kiimesini Li
| kumesnt ' nin kiimesine birlestir.

kiimesine birlestir.

Sekil 7.9 Cokluga dayali birlesim kurali akis diyagrami
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8. SONUCLAR

Bu tez calismasinda onerdigimiz onder modeli, takim modeli, takim bireyi modeli ve bu
modellerin yazilim tarafinda gerceklenmelerinin bir sonucu olarak sundugumuz Onder
denetimli takim canlandirma sistemi ile daha once siirii canlandirmasi konusunda yapilan
caligmalarinin  6zellikle oOnderlik ile 1ilgili alanlarinda goriilen boslugun giderilmesi
hedeflenmistir. Bireylerin sadece yakin c¢evrelerinde bulunan diger bireyler ile etkilesimi
sonucu ortaya ¢ikan ve Ondersiz hareket eden bireyler toplulugu olarak tanimlanan siirii
kavramina alternatif olarak, bir 6nder denetiminde hareket eden bireyler toplulugunu ifade
eden takim kavrami 6nerilmis ve siirii canlandirmalarinda olusabilecek tikaniklik problemleri
konusuna tikanikligin sezilmesinin ardindan onder degisimine gidilerek bir ¢6ziim getirilmesi

onerilmistir.

Korii koriine onderlik seklinde tanimlayabilecegimiz, takimda yer alan bireylerin onder olarak
belirledikleri ~ bir  bireyi  izlemesi  durumlarinda, takim  hareketi = tikanmaya
stiriiklenebilmektedir. Buna neden olarak ortamdaki engeller ve tiim etmenlerin 6ndere dogru

yonelmeleri sonucu Onderin ¢evresinin kapanabilme olasilig1 verilebilir.

Takimin bir tikanmaya girip girmedigi, takimin hareket yetisinin bir Sl¢iisii olan ve takim
basarim puani adim1 verdigimiz bir parametre ile sinanmaktadir. Bu parametreyi olusturan
kriterlerden takim ortalama yer degistirme degerinin belirli bir esik degerin altina diismesi
durumunda takimin bir tikanmaya girdigi anlasilmakta ve bu tikanmanin ¢6ziimii i¢in onder

degisim algoritmalar1 devreye sokulmaktadir.

Onder degisim algoritmalarindan rastgele 6nder degisimi, gerceklenmesi en basit olan ve
sistem basarimina fazla yiik getirmeyen; fakat uygulamada her zaman istenen sonuglari
vermeyen bir yontemdir. Birey sayisinin nispeten az oldugu durumlarda, rastgele secilen

onderin onii acik olma ihtimali fazla oldugu i¢in tercih edilebilir.

Bir tikanma durumunda ondere en uzaktaki bireyin bulunup yeni 6nder olarak belirlenmesi,
rastgele onder degisimine oranla daha iyi sonug¢ veren bir yontemdir ve gerceklestirilen

canlandirmalarda ve yapilan istatistiksel analizlerde bu olumlu sonuglar gozlenmistir.

Onderin oniiniin her zaman acik tutulmasi, cofu zaman takim hareketinin tikanmaya
girmesini onleyici yonde bir ¢oziimdiir. Fakat sistemde bulunan her etmenin bu davranisi
canlandirma siiresince calistirtyor olmasi, diger ¢6ziim yontemlerine gore sistem basarimina

bir miktar ek yiik getirmektedir. Ayrica takim bireylerinin Onderin Oniinden kacinirken
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sergiledikleri dalgalanma ve yarilma hareketleri, 0©zellikle takim canlandirmasinin

gorselliginin 6nemli oldugu uygulamalar i¢in kullanigsiz olabilmektedir.

Takim canlandirmalarinda olusabilecek tikanmalara kars1 onerilen ¢6ziim yontemleri engelli
ve engelsiz ortamlar icin smnanmis, elde edilen takim ortalama yer degistirme ve takim
basarim puani verilerinin istatistiksel analizleri yapilarak bu yontemler karsilastirilmistir.
Bunun sonucu olarak, engelsiz ortamlar i¢in 6nder degisim yontemleri arasinda anlamli bir
farkin olmadigi; engelli ortamlar i¢in ise en uzak bireyin onder olarak secildigi yontemin

takim basarimi acisindan daha iyi sonuclar verdigi ol¢iilmiistiir.

Canlandirma sirasinda herhangi bir takimdan uzak diigsmiis olan tek bireyler i¢in yakindaki bir
takima dahil olmalarini saglayan takim arama davranisi nerilmistir. Bu davranisin bir sonucu
olarak tek basina hareket eden bireyin, algi bolgesinin kademeli olarak biiyiitiilmesinin
ardindan olarak karsilastig ilk bireye dogru yonelmesi saglanmis; boylece bir takima dahil

olma siireci hizlandirilmastir.

Ayrica canlandirma siiresince mevcut takimlarin dis etkenler ile boliinmesi ve bunlarin tekrar
birlesmesi sonucu olusabilecek farkli takimlarin etkilesimi, gelistirilmis olan takim
demetleme algoritmas1 ile desteklenmis ve takim etkilesimlerinin gerek bireyler gerekse

onderler tabaninda gerceklenmesi saglanmistir.

Yaptigimiz bu calisma sonucunda ortaya ¢ikan ve sistemi Ozellikle dagitik yapilar igin

kullanigli hale getirecek bazi ileri calisma konular1 olarak sunlar1 6nerebiliriz:

Onder degisiminin dagitik bir yapida gerceklenmesi : Sistemimizde onder degisimi merkezi
bir yapida gerceklenmektedir. Yaptigimiz ¢alisma bilgisayarda canlandirma alaninda tek bir
bilgisayar {izerinde gerceklendiginden, dagitik yapinin sistemimize fazla bir katkisi
bulunmamaktadir. Fakat fiziksel canlandirmalarda (6rnegin : robotlar, hareketli iiniteler,
paralel bilgi isleme) dagitik yapr gerekli hale gelmektedir. Buradaki temel problem bilginin
dagitilmasi problemi olup, literatiirde bu konu iizerinde gelistirilmis olan yontemler ile 6nder

degisimi dagitik bir yapida gerceklenebilir.

Takim demetlemesinin dagitik bir yapida gerceklenmesi : Sistemimizde her birey, dahil
olacag takimi kendisi se¢gmektedir. Fakat bu se¢imi yaparken merkezi bir bilgi olan takim iiye
sayilar1 kullanmilmaktadir. Ornek olarak bireylerin koordinat bilgilerini algi alamindaki diger

bireylerle paylasmasi, merkezi bilginin dagitilmasini saglayacaktir.
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Canlandirma ortaminin fiziksel ortama benzer olarak modellenmesi : Sistemimizde her
orneklemede etmenlerin konumlari ve hizlari, fiziksel hareket yasalari ile belirlenmekte olup
kusursuz ortam modeli benimsenmistir. Fakat gercek hayatta dis etkilerin (6rnegin: riizgar,
akinti, siirtinme vb.) elbette ki bu degerler {izerinde etkisi vardir. Dolayisiyla sisteme

eklenecek bu parametreler ile daha gercekci canlandirmalar elde edilebilir.
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Ek 1 Ger¢eklenen yonlendirme davramslarina iliskin program kodlari

Duvar izleme Davramsi

Vector2D Behaviors::FollowWall(const std::vector<Wall2D>& walls)
{

const double offsetFromWall = 25.0;

const double projectedDistance = 15.0;

double currentDist = 0.0;

double closestDist = MaxDouble;

int closestWall = -1;

Vector2D closestPoint, nearestPoint, targetPoint;

// Etmenin 0.1 sn sonraki konumu

Vector2D projectedPoint = m_pVehicle->Pos() + (m_pVehicle->Velocity() * 0.1);

for (unsigned int w=0; w<walls.size(); ++w)

{
currentDist=NearestDistanceToLine(walls[w].From(),walls[w].To(),
projectedPoint, &nearestPoint);
if (currentDist < closestDist)

{
closestDist = currentDist;
closestWall = w;
closestPoint = nearestPoint;
}

}

if (closestWall >=0)

{

Vector2D wn = walls[closestWall].Normal();
Vector2D pn = Vec2DNormalize(m_pVehicle->Heading());
targetPoint = closestPoint + (wn * offsetFromWall);
if (wn.Dot(Vec2DNormalize(pn)) == -1) // Duvara dik gidiyorsa
{
targetPoint += Vector2D(5,5);
}
return Seek(targetPoint);
}
else

return Vector2D(0,0);
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Onder Takip ve Sirah Takip Davramslar

Vector2D Behaviors::OffsetPursuit(const Vehicle* leader,
const Vector2D offset, bool bDuckling)
{

const double radiusSq = 120.0f * 120.0f; /I Etmen alg1 uzakligi
if (!bDuckling) // Onder Takip
{
Vector2D worldOffsetPos = PointToWorldSpace(offset,
leader->Heading(),
leader->Side(),
leader->Pos());

Vector2D toOffset = worldOffsetPos - m_pVehicle->Pos();
if (toOffset.LengthSq() > radiusSq)
{

}
double lookAheadTime = toOffset.Length() /
(m_pVehicle->MaxSpeed() + leader->Speed());

return Vector2D(0,0);

return Arrive(worldOffsetPos + leader->Velocity() * lookAheadTime, fast);
else // Sirali Takip

if (m_pVehicle->IsLeader())
return Wander();

else
{
int i=0,j=0;
bool bFound = false;
unsigned int size = m_pVehicle->World()->Agents().size();
do
{
if (m_pVehicle == m_pVehicle->World()->Agents()[i])
{
j = (+1)%size;
bFound = true;
}
else
i++;
}
while (!bFound);
return OffsetPursuit(m_pVehicle->World()->Agents()[j], offset, false);
}
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Saldir1 Davranisi

Vector2D Behaviors:: Attack()

{

m_pVehicle->World()->TagVehiclesWithinViewRange(m_pVehicle,
Prm.ViewDistance);

Vector2D toAgent;

double minL.ength = 1000.0;

int k=0;

int tagCounter=0;

int size = m_pVehicle->World()->Agents().size();

Vehicle* evader=m_pVehicle->World()->Agents()[0];

for (int i=0; i<size;i++)
{
if (m_pVehicle->World()->Agents()[i]->IsTagged())
{
tagCounter++;
toAgent = m_pVehicle->World()->Agents()[i]->Pos() —
m_pVehicle->Pos();
if (toAgent.Length()<minLength)
{
minLength = toAgent.Length();
evader = m_pVehicle->World()->Agents()[i];
k=i;

}
}
if (minLength < 25)

{
m_pVehicle->World()->SetVicNo(k);

return Wander();

}

if (size==0)

return Vector2D(0,0);
else

return Pursuit(evader);
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Takim Arama Davranisi

Vector2D Behaviors::LookForAGroup()

{

int r = m_pVehicle->GetRadius();

int size = m_pVehicle->World()->Agents().size();
bool bAlone = true;

int newRadius, k;

m_pVehicle->World()->TagVehiclesWithinViewRange(m_pVehicle, r);

for (int i=0; i<size;i++)

{
if (m_pVehicle->World()->Agents()[i]->IsTagged())
{
bAlone = false;
k=1;
break;
}
}
if (bAlone)
{
newRadius = m_pVehicle->GetRadius()+(Prm.ViewDistance/10);
newRadius = (newRadius > Prm.ViewDistance*2 ? Prm.ViewDistance*?2 :
newRadius);
}
else
{
newRadius = m_pVehicle->GetRadius()-(Prm.ViewDistance/10);
newRadius = (newRadius < Prm.ViewDistance ? Prm.ViewDistance :
newRadius);
}

m_pVehicle->SetRadius(newRadius);

return Vector2D(0,0);
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Onderin Oniinden Kacinma Davranisi

Vector2D Behaviors::EvadelLeader(const Vehicle* leader, bool bRect)

{
if (bRect) // Dikdortgen

{
const double boxLength = 50.0f;

Vector2D localPos = PointToLocalSpace(m_pVehicle->Pos(),
leader->Heading(), leader->Side(),leader->Pos());

if (localPos.x > 0 && localPos.x < boxLength)
{

if (abs(localPos.y)<=40)

{
if (localPos.y > 0)

return (leader->Side());
else

return (leader->Side().GetReverse());
}
}
return Vector2D(0,0);

else // Daire Dilimi

const double radiusSq = 120.0f * 120.0f;
Vector2D fromLeader = m_pVehicle->Pos()-leader->Pos();

if (fromLeader.lengthSq() < radiusSq)
{

Vector2D fromLeaderNorm = Vec2DNormalize(fromLeader);

double pr = fromLeaderNorm.Dot(leader->Heading());

if (pr>=0.866) // cos 30

{
Vector2D localPos = PointToLocalSpace (
m_pVehicle->Pos(), leader->Heading(),
leader->Side(), leader->Pos());

if (localPos.y > 0)
return (leader->Side());
else
return (leader->Side().GetReverse());
}
}

return Vector2D(0,0);
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EK 2 Group smifina iliskin program kodu

Group::Group(int id)

{
nCount = 0;
nLeader = 0;
m_nDist = 0;
m_dHdg = 0.0f;
m_dDisp = 0.0f;
m_dScore = 0.0f;
m_nLeaderCounter = 0;
nID =1id;
bLeaderAssigned = true;
nGroupCount++;

}

Group::~Group()
{

}

int Group::GetID()
{

}

nGroupCount--;

return nID;

void Group::AddMember(Vehicle* pVeh)

{
nMembers.push_back(pVeh);
nCount++;

}

void Group::RemoveMember(Vehicle* pVeh)
{

for (int i=0; i<nCount; i++)
if (nMembers[i] == pVeh)
{

nMembers.erase(nMembers.begin()+(1));
nCount--;
break;

}

int Group::GetCount()
{

}

return nCount;

void Group::SetLeader(int n)
{
if (n>=0)
{
nLeader = n;
bLeaderAssigned = true;
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int Group::GetLeader()

{
if (bLeaderAssigned)
return nleader;
else
return -1;
}
int Group::GetLeaderCounter()
{
return m_nLeaderCounter;
}
void Group::IncreaseL.eaderCounter()
{
m_nLeaderCounter++;
}
void Group::ResetLeaderCounter()
{
m_nLeaderCounter = 0;
}
int Group::GetAverageDistance()
{
return m_nDist;
}
double Group::GetAverageHeading()
{
return m_dHdg;
}

double Group::GetAverageDisplacement()
{

}

return m_dDisp;

int Group::SelectLeader(int selectionMode)
{ .
int n;
unsigned int i;
Vector2D centerPoint = Vector2D(0,0);
Vector2D currentVehPos;
double tempDist;

switch (selectionMode)

{

case 1: // ilk birey
n=0;
break;

case 2: // Merkeze en yakin birey
for (i=0; i<xnCount; i++)

centerPoint += nMembers[i]->Pos();

centerPoint /= nCount;
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}

tempDist = (nMembers[0]->Pos() - centerPoint).Length();
n=0;

for (i=1; i<xnCount; i++)

{
currentVehPos = nMembers[i]->Pos();
if ((currentVehPos - centerPoint).Length() < tempDist)
{
tempDist = (currentVehPos - centerPoint).Length();
n=i;
}
}
break;

case 3: // Merkezin en uzagindaki birey

for (1=0; i<nCount; i++)
centerPoint += nMembers[i]->Pos();

centerPoint /= nCount;

tempDist = (nMembers[0]->Pos() - centerPoint).Length();
n=0;

for (i=1; i<xnCount; i++)

{
currentVehPos = nMembers[i]->Pos();
if ((currentVehPos - centerPoint).Length() > tempDist)
{
tempDist = (currentVehPos - centerPoint).Length();
n=i;
}
}
break;

case 4: // Rastgele bir birey

default:n=-1;

}:

SetLeader(n);
return nleader;

n= (rand() % nCount);
break;

int Group::ChangeLeader(bool bRandom)

{

int newLeader;
if (bRandom)
newLeader = SelectLeader(4);

else

{

// En uzaktaki onder
int dist = 0;

intld =0;

double td;
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for (int i=0; i<nCount; i++)

{
td = (nMembers[i]->Pos()- nMembers[nLeader]->Pos()).Length();
if (dist < td)
{
dist = td;
Id =1i;
}
}

newLeader = 1d;

}

nMembers[newLeader]->GiveLeadership();
nMembers[newLeader]->SetVelocity(-1*nMembers[newLeader]->Velocity());
SetLeader(newlLeader);
for (int i=0; i<xnCount; ++i)
{
if (i!=nLeader)
{
nMembers[i]->TakeLeadership();
nMembers[i]->AccessBehavior()->WanderOff();
nMembers[i]->AccessBehavior()->FlockingOn();
nMembers[i]->AccessBehavior()->
OffsetPursuitOn(nMembers[newLeader],Vector2D(2,0),false);
nMembers[i]->AccessBehavior()->
EvadelLeaderOn(nMembers[newLeader],true);

}
}
return newLeader;
}
int Group::CalculateAverageDistance(bool m_bDistLeader)
{
m_nDist=0;

if (!m_bDistLeader)
{
for (unsigned int a=0; a<nCount; ++a)
{
Vector2D currentVehPos = nMembers[a]->Pos();
Vector2D tempDist = Vector2D(0,0);

for (unsigned int b=0; b<nCount; b++)
{
if (b!=a)
tempDist += (nMembers[b]->Pos() - currentVehPos);
}
tempDist /= nCount-1;
m_nDist += tempDist.Length();
}

m_nDist /= nCount;
else

Vector2D currentVehPos = nMembers[nLeader]->Pos();
Vector2D tempDist = Vector2D(0,0);




110

for (unsigned int b=0; b<nCount; b++)
{
if (b!=nLeader)

tempDist += (nMembers[b]->Pos() - currentVehPos);
}
tempDist /= nCount-1;
m_nDist += tempDist.Length();

}

return m_nDist;

}

double Group::CalculateAverageHeading()
{

double tempAngle;
double Angle = 0;
double al,a2.d;

for (unsigned int a=0; a<nCount; ++a)
{
Vector2D Heading;
tempAngle = 0;
al = (atan2f((-1*nMembers[a]->Heading().y),
nMembers[a]->Heading().x)*180) / 3.1415926534;
for (unsigned int b=0; b<nCount; b++)
{
if (a!=b)
{
a2 = (atan2f((-1*nMembers[b]->Heading().y),
nMembers[b]->Heading().x)*180)/3.1415926534;
d=al -a2;
if (d<0) d *=-1;
if (d>180) d=360-d;
tempAngle +=d;
}
}
tempAngle /= (nCount-1);
Angle+=tempAngle;
}
Angle /= nCount;
return Angle;

}

double Group::Calculate AverageDisplacement(bool bFile, FILE* fp)

{
m_dDisp = 0;

for (int i=0; i<xnCount; i++)
m_dDisp += nMembers[i]->GetTraveledDistance();
for (1=0; i<nCount; i++)
nMembers|[i]->ResetTraveledDistance();
m_dDisp /= nCount;
if (bFile && fp!=NULL)
{
char data[5];
sprintf(data,"%.2f",m_dDisp);
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fwrite(data,sizeof(data),1,fp);
fwrite("\n",1,1,fp);

}
return m_dDisp;
}
double Group::CalculateScore(double k1, double k2, double k3)
{
m_dScore = (k1*m_dDisp/((k2*m_nDist)+(k3*m_dHdg)));
return m_dScore;
}
void Group::CodeGroup(GWorld* world)
{
int code=1;
for (int k=0; k<nCount; k++)
{
nMembers[k]->SetControlCode(code);
code++;
}
bool bFlag, bSet;
do
{
bFlag = false;
for (int b=0; b<nCount; b++)
{
bSet=false;
int grl = nMembers[b]->GetControlCode();
int ek = grl;
world->TagVehiclesWithinViewRange(nMembers[b],
nMembers[b]->GetRadius());
for (int ¢c=0; c<nCount; c++)
{
int gr2 = nMembers[c]->GetControlCode();
if (b!=c && nMembers|[c]->IsTagged() && gr2<ek && gr2>0
{
ek = gr2;
bFlag = true;
bSet = true;
}
}
if (bSet)
nMembers[b]->SetControlCode(ek);
}
}while(bFlag);
}
bool Group::CheckLeadership()
{
int k=0;

bool bFound = false;

while (k<nCount && !'bFound)
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{
if (nMembers[k]->IsLeader())
{
bLeaderAssigned=true;
bFound = true;
}
else
k++;
}
if (bFound)
return true;
else

return false;
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Ek 3 GWorld smifi icinde gerceklenmis olan fonksiyonlara iliskin program kodu

int GWorld::Grouping()

{
SetGroups();

for (unsigned int gr=0; gr<Group::GetGroupCount(); gr++)
{
if (m_Groups[gr]->GetCount()>1)

{
m_Groups[gr]->CodeGroup(this); // Bireyleri kodlama

//Yeniden demetleme
int code = 1;
intef =0;
int efcode;
do
{
int count = 0;
for (unsigned int w=0; w<m_Groups[gr]->GetCount(); w++)
if (m_Groups[gr]->
Members()[w]->GetControlCode()==code)
count++;
if (count>ef)
{
ef = count;
efcode = code;

}

code++;
}while (code<=m_Groups[gr]->GetCount());
int size = m_Groups[gr]->GetCount();

bool bDone = false;
int h=0;
while (!bDone)

{
Vehicle *pVeh = m_Groups[gr]->Members()[h];

if (pVeh->GetControlCode()!=efcode)

{
Group* pGroup = pVeh->GetGroup();
pGroup->RemoveMember(pVeh);
CheckGroup(pGroup);

int newgr = GetFreeGroupNumber();
pVeh->SetGroupNumber(newgr);
pVeh->GiveLeadership();

pGroup = new Group(newgr);
pGroup->AddMember(pVeh);
pVeh->JoinGroup(pGroup);
m_Groups.push_back(pGroup);

size--;
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else
h++;

if (h==size)
bDone=true;

} // end of while

for (h=0;h<Prm.NumAgents;h++)
m_Vehicles[h]->SetControlCode(0);

SetGroups();

} // end of if
} // end of for

Assignleaders();
return O;
}
void GWorld::SetGroups()
{

int curgr,nl,n2,s1,s2.1,j;
int n = Prm.NumAgents;
for (1=0;i<n; i++)

{
curgr = m_Vehicles[i]->GetGroup()->GetID();
TagVehiclesWithinViewRange(m_Vehicles[i], m_Vehicles[i]->GetRadius());
for (j=0;j<n;j++)
{
if (m_Vehicles[j]->IsTagged())
{
nl = m_Vehicles[i]->GetGroup()->GetID();
n2 = m_Vebhicles[j]->GetGroup()->GetID();
if (n2>=0 && n1!=n2)
{
sl = m_Vehicles[i]->GetGroup()->GetCount();
s2 = m_Vehicles[j]->GetGroup()->GetCount();
if (s2>=s1)
m_Vehicles[i]->ChangeGroup(n2);
}
}
}
}
}
int GWorld::CountMembersOfGroup(int n)
{
int s=0;

for (unsigned int k=0; k<Group::GetGroupCount(); k++)
if (m_Groups[k]->GetID()==n)

{
s = m_Groups[k]->GetCount();
break;

}

return s;
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void GWorld::CheckGroup(Group *pGroup)

{
if (pGroup->GetCount() == 0)
{
for (unsigned int a=0; a<Group::GetGroupCount(); a++)
if (m_Groups[a]==pGroup)
{

m_Groups.erase(m_Groups.begin()+(a));

delete pGroup;

break;

}
}
}
int GWorld::GetFreeGroupNumber()
{
int gn = 0;
while (CountMembersOfGroup(gn))
gn++;
return gn;
}
void GWorld:: AssignLeaders()
{
for (unsigned int i=0; i<Group::GetGroupCount(); i++)
{
if (m_Groups[i]->CheckLeadership() == false)
{
int In = m_Groups[i]->SelectLeader(4);
Vehicle *pLeader = m_Vehicles[m_Groups[i]->
Members()[In]->GetID()];
pLeader->GiveLeadership();
for (unsigned j=0; j<m_Groups[i]->GetCount(); j++)
{

if (j!=In)

{
m_Groups[i]->Members()[j]->TakeLeadership();
m_Groups[i]->Members()[j]->
AccessBehavior()->FlockingOn();
m_Groups[i]->Members()[j]->
AccessBehavior()->WanderOn();
m_Groups[i]->Members()[j]->
AccessBehavior()->
OffsetPursuitOn(pLeader,Vector2D(0,10),false);
m_Groups[i]->Members()[j]->
AccessBehavior()->EvadeLeaderOn(pLeader,true);

}

}
}
}
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void GWorld::JoinByMajority(int limit)
{
int nl,n2,s1,s2;
int n = Prm.NumAgents;
for (int i=0;i<n; i++)
{
if (m_Vehicles[i]->IsLeader())
{
TagVehiclesWithinViewRange
(m_Vehicles[i], m_Vehicles[i]->GetRadius());

for (int j=0;j<n;j++)

{
if (i!=j && m_Vehicles[j]->IsLeader() &&
m_Vehicles[j]->IsTagged())
{

Group *grl = m_Vehicles[i]->GetGroup();
Group *gr2 = m_Vehicles[j]->GetGroup();
nl = gr1->GetID();

n2 = gr2->GetID();

sl = gr1->GetCount();

s2 = gr2->GetCount();

int c = (sl >=s2 ?nl : n2);

if (s1>s2 && s2<limit)

{
m_Vehicles[j]->TakeLeadership();

for (int k=0; k<s2; k++)
gr2->Members()[k]->ChangeGroup(nl);
}

if (s2>s1 && sl<limit)

{
m_Vehicles[i]->TakeLeadership();

for (int k=0; k<s1; k++)
grl->Members()[k]->ChangeGroup(n2);
} // end-if
} // end-if
} //end-for
} /lend-if
} /lend-for
} /lend-function
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