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Ozetce

Bu calismada, c¢ok-erkinli/parcacik sistemlerinde ortak yon
belirlemek icin kullanilan ii¢ farkli strateji degisik kosullar
alinda kiyaslanmigti.  Cok-erkinli sistemlerin davraniglari
es-zamanli modellerle (i) smurli veya simirsiz gevreler, (ii)
donme kisith veya kisitsiz Ozelliklerinin tiim kombinasyon-
larinda incelenmistir. Biitiin pargaciklarin -erkinlerin- esit ve
sabit hizlarda hareket ettikleri ve yoOnlerini belirtilen ti¢ strate-
jiden birine gore giincelledikleri varsayilmigtir. Bu stratejilerde
benzetimler yapilmis ve gruplanma performanslarina olan etki-
leri incelenmisgtir.

1. Giris

Son yillarda, balik, koyun, kus, bakteri, termit, karinca gibi
hayvan siirlileri ve yayalar gibi kolektif hareket sergileyen or-
ganizmalar bir¢ok biyolog, fizik¢i ve hatta miihendis tarafindan
incelenmektedir. Goreceli olarak basit olan bireylerin sadece
kendi ¢evreleriyle etkileserek koordine davraniglar sergilemeleri
ortaya karmasik, modellemesi ve incelemesi zor davranmiglar
cikarmaktadir. Doga ilimlerinden bazilar1 ve teorik biyoloji bu
karmagik davramglardan elde edilebilecek bazi ilkelerden fay-
dalanabilirler.

Kuglardaki toplanma davraniglarinin benzetimlerini yapan
ilk caligma olarak Reynolds’un 1987°de yaptg: [1], BOIDS
olarak isimlendirilen program gosterilebilir. ~ Kendinden it-
meli pargaciklarin sabit hizlarla hareket ettii Reynolds’un
modeline benzer bir model iizerine c¢aligmayr da Vicsek
ve arkadaglar1 yapmistir [2]. Czirok ve arkadaglart [3]
klasik kritik olaganiistiiliik iskeleti kullanarak kendinden itmeli
parcaciklarin dengeden ¢ok uzak sistemini agiklayabileceklerini
gostermiglerdir.  Yazarlarin analizleri bu sistemlerin ben-
zer denge sistemlerine kiyasla yeni ozeliklerini ortaya koy-
maktadir. Diger bir calismada [4] ise bu sistemlerin
Olceklenme davraniglarina giiriiltii ve biiytikliiklerin etkisini
aciklayan bazi teorik yaklasimlari ve biiyiik boyuttaki benze-
tim sonuglarini gostermislerdir. [5]°daki ¢alismada da yazarlar
bakterilerin kolektif hareketlerine genel bir goriingiisel model
oturtmuglardir.  Yazarlarin yaptigi bir diger calismada da [6]
kendinden itmeli pargaciklarin tek boyutta spontane simetri
kirislar1 ve kendiliginden organize oluslarindan bahsedilmekte-
dir. Simetri kirma durumlar1 {izerine yeni bir siireklilik teorisi
tiretmiglerdir. [7], dalgalanmalar altinda organizmalarin kolek-
tif hareketi lizerine bir caligmadir.  Sinirh bir giiriiltii se-
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viyesinde pargaciklarin diizensiz hareketten diizenli harekete
gecis yaptiklarini ve yayalarin modelinde seritlere ayrilarak bir
cesit kristal yap1 olusturduklarini gostermiglerdir. Basit etkilesim
kurallarin1 kullanan kendinden itmeli parcaciklarin ayrik za-
man modellemesi [8]’de yapilmistir. Yazarlar, modelin tek ve
iki boyutta kendiliginden orgiitlendigi ve tutarli yerel ¢oztimler
sergileyebildigini gostermiglerdir.

Vicsek’in modelinden ([10]) hareketle sadece basit yerel
komsuluk kurallarini kullanarak koordine olan hareketli robotlar-
dan olusan sistemlerin dinamikleri iizerine analizlerin yapildig1
bir caligma da Savkin’in 2004’deki ¢alismasidir [9]. Yazar, bazi
varsayimlar altinda biitiin robotlarin yonlerinin sonunda ayni
olacagimni gostermistir. Benzer analizleri Jadbabaie ve arkadaglari
hem ayrik hem siirekli zamanda modeller ve liderli ve lidersiz
durumlar iizerine ¢aligmiglardir [11]. Yazarlar, belli baglanti
durumlarinda erkinlerin ayn1 yonde bulustuklarini gostermisler
ve bir anlamda Vicsek’in modelinin giirtiltii katilmamis ve
pozisyon dinamikleri gbz oniine alinmamug hali i¢in teorik bir
aciklama getirmislerdir. Daha sonra bu ¢aligmalardaki sonuglar
Moreau [12] ve ayr1 olarak Ren ve Beard [13] tarafindan genel
sistemler icin genigletilmisgtir.

Kontrol teorileri kullanarak toplanma davraniglarinin ince-
lendigi ilk ¢calismalar Tanner ve arkadaglari tarafindan yapilmistir
[14, 15, 16]. Bu caligmalarda erkinler noktasal kiitleli
varsayilmig ve [16]’da donme kisith erkinlerin siirekli zaman di-
namikleri incelenmistir. Bunun yani sira, son zamanlarda yapilan
caligmalardan biri olan [17]’de Olfati-Saber, noktasal kiitleli
erkinlerin kiimelenmesinin analiz ve tasarimina Reynolds’un ku-
rallarini da dahil ederek teorik bir ¢at1 olusturmustur.

Dogada ve robot uygulamalarinda otonom erkinler
¢ogunlukla eg-olmayan zamanlamayla caligirlar. Bu nedenle
es-zamansiz modeller daha gercekci ve uygulanabilirdir. Eg-
zamansiz modeller iizerine yapilan iki caligmaya [18, 19]dan
ulagilabilinir.

Bu makalede Vicsek’in modelini [10] -giiriiltii eklenmemis
olarak- temel aldik. Erkinlerin ortak yonde toplanmasi i¢in
gerekli 3 farkli yon belirleme kurali iizerine calistik ve elde
ettigimiz benzetim sonuglarimi kiyasladik. Dahasi, erkinlerdeki
maksimum dénme kisitlarinin ve siiriiniin hareket ettigi arenanin
sinirlt oldugu ve olmadigir durumlan kiyasladik. Erkinlerdeki
rasgele ilk pozisyon ve yon 6zelliklerinin 6zel durumlar ortaya
¢ikarmamasi i¢in ¢ok sayida farkli ilk durum 6zellikleri olan ben-
zetimler yaptik.

2. Ust Seviye Dinamikler

Vicsek’in modeline [10] benzer olarak kendinden itmeli n
tane parcacigin olusturdugu c¢ok-erkinli sistemde parcaciklar
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asagidaki dinamiklere uymaktadir

(D
i=1,..,n (2)

l‘i(t =+ 1)
yi(t+1)

z;(t) + veos(0;(t + 1))
yi(t) + vsin(0; (¢t + 1))

burada z;(t),y:(t) € R erkin ¢’nin, ¢ aminda kartezyen koor-
dinatlarda pozisyonlarini ve 6;(t) € R yoniinii belirtmektedir.
Erkinlerin hizlarinin v, sabit ve esit oldugu varsayilmistir. Bir
baska deyisle biitiin erkinler ayni sabit hizda muhtemelen farkli
yonlerde hareket etmektedirler. Erkinlerin gdrme/algilama ka-
pasitelerinin sinirlt oldugu varsayilmistir. Yani her erkin aym
sabit ¢ uzakligini gorebilmekte ve sonug olarak merkezleri kendi
pozisyonlar1 olan ¢ yarigapli cember icindeki diger erkinlerin -
komsularinin- bilgilerine ulasabilmektedir. Es-zamanli modelde
erkinlerin bir sonraki yonlerini, kendi ve komgularinin simdiki
yonlerine gore belirledikleri varsayilmigti. Bu bilgileri kulla-
narak 3 farkli yon belirleme stratejisi uygulanacaktir.

Dikkat edilirse bu ¢alismadaki es-zamanli modellerde biitiin
erkinler komgularinin kusursuz ve dogru zamanli yon bilgi-
sine sahiptir ve yon giincellemelerini diizenli olarak diger biitiin
erkinlerle ayn1 anda yapmaktadir.

Diyelim ki

Ni(t) = {5+ |5 # 4, (@:(t) —2;(£)* + (yi (t) —y;(1)* < 6°}

i’ninci erkinin, ¢ anindaki komgularmin kiimesi olsun ve | N; (t)]
bu kiimenin eleman sayisini ifade ediyor olsun. Ilerleyen
boliimde farkl1 yon belirleme stratejileri anlatilacaktir.

3. Yon Belirleme Stratejileri
3.1. Strateji 1 (Ortalama)

Bu yontem komgu erkinlerin yonlerinin ortalamasini alma
tizerine kuruludur. Erkin ¢’nin ¢ + 1’deki yonii asagidaki esitlikle
bulunabilir

1
=TTV 0:()+ > 05(t)

JEN;(t)

0:(t+1) 3

Erkin 4, ¢ aninda erkin j’nin yon bilgisi olarak 0;(t)’yi al-
maktadir. Bu stratejinin en 6nemli eksigi bazi ozel durumlarda
mantikli olmayan sonuglar verebilmesidir. Ornegin, iki erkinin
bu stratejiyi kullandiklarini diigiinelim. Birisinin yonii +5 iken
digerininki +355° olsun. Esitlik (3)’ii kullandiklarinda bir son-
raki basamakta elde edecekleri yon 180°°dir. Oysa ikisi de 0°’ye
donmelidir (tam tersi yone donmektedirler). Bu calismada acilar
0° - 360° arasinda kullanilmaktadir. Eger ac1 olciilerini —180°
ve +180° aralifinda kullanamaya kalkarsak yukaridaki sapma
0° etrafinda degil de 180° etrafinda tekrar edecektir.

3.2. Strateji 2 (Goreceli Yonler)

Bu yontemde erkinler komgularinin ve kendi yonlerinin ar-
alarindaki a¢1 farkimi yani goreceli yonleri kullanmaktadir.
Asagidaki esitlik bu yon farkini bir sonraki basamakta yonlerini
belirlemek i¢in nasil kullandiklarin1 gostermektedir.

e
L+ [Ni(®)]

Burada © 7’ninci erkinin komsulariyla arasindaki yon farklarimin
toplamini ifade etmektedir. Bir erkinin komgusuyla arasindaki
ac1 farki 4 farkli sekilde olusabilir (Sekil 1). Bu nedenle
ac1 farklarinin hesab1 bu 4 farkli durum igin ayr esitliklerle
yapilmaktadir.

Asagidaki pseudo kod ©’nin hesaplanmasini gostermektedir.

ai(t +1)= 91(75) + 4
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DURUM 1 DURTIM 2

A>E/V

it

DURUM 3 DURUM 4 8({)
X '
‘YAE—E 8:(t) e >/

8:t)

Sekil 1: Bir erkinin komsusuyla arasindaki agi1 farki 4 farkli
sekilde olusabilir.

0=0
FOR JE N; (t)
A = 0;(t) — 0:(t)
IFA<m OR A>—-7m (DURUM 1 OR 3)
0=0+A
ELSEIF A >x (DURUM 2)
O=0+A-27
ELSEIF A < —m (DURUM 4)
0=0+A427
END
END
burada 6;(t) € [0,2m) Vi,t.

Esitlik (4)’deki yontem ilk yonteme (Esitlik (3)) gore daha
mantiklidir ¢linkii bu yontem goreceli yonlere gore hesap yap-
makta (bu bilgi global yon bilgisine gore elde edilmesi daha ko-
lay bir bilgidir) ve yukaridaki algoritma sayesinde her zaman
donme acis1 olarak dar olanmi se¢cmektedir. Fakat bu kuralda
da ilk yontemde oldugu gibi bazi simetrik durumlar olugmast
halinde kararsizlik yasanan durumlar ortaya ¢ikabilir. Ornegin,
3 erkinin birbirlerine tam olarak 120° agiyla durduklari durumda
hangi yonde karar kilacaklar1 belirlenememektedir. Ancak bu tiir
simetrik durumlarin ortaya ¢ikma olasilig1 oldukga diisiiktiir.

3.3. Strateji 3 (Vektorel Toplama)

Bu yontem erkinlerin yonlerini gosteren birim vektorlerin
toplam1 iizerine kuruludur. Eger r; ¢’ninci erkinin yOniinii
gosteren birim vektor olarak adlandirilirsa, asagidaki ifadeyle
erkinlerin bir sonraki basamaktaki yonlerini belirleyebiliriz.

>

JEN (75 (%))

Oi(t 4+ 1) = ag1 | ri(t) + r;(t) 6)

Burada ag¢1(v), v vektoriiniin agisini veren fonksiyondur. Uygu-
lama sirasinda Px ve Py’nin esitlik (5) ile hesaplanan vektoriin
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sirastyla « ve y yonlerindeki parcalart oldugunu varsayarsak yeni
agiy1 atan2(Py, Px) fonksiyonuyla hesaplayabiliriz.

Bu kuralda da onceki iki kuralda oldugu gibi bazi simetrik
durumlarin ortaya ¢ikmasi halinde kararsizlik yasanacaktir. An-
cak, yine de ilk kurala gore daha mantikli yonler belirleyebilmek-
tedir. Uygulama sirasinda olugsmasi diisiik bir olasiliga sahip olsa
bile simetrik durumlar i¢in erkinler kendilerine rasgele bir yon
belirleyebilecek sekilde programlanabilir.

4. Kisith Donme Acilar:

Yukarida anlatildigi iizere erkinler yeni yonlerini kendi ve
komgularinin agilarini kullanarak hesaplamaktadir. Erkinlerin
hesaplanan yonlere anlik doniisler yapabilmeleri pratikte zor
uygulanan bir olaydir ancak bir ¢cok ¢aligmada bu varsayim kul-
lanilmaktadir. Bu nedenle bu boliimde erkinlerin fiziksel ya da
mekanik kisitlar yiiziinden donme agilarinin sinirh oldugu bir
model gelistirilecektir. Agsagidaki egitlikte bu kisitlar kullanilarak
erkin dinamigi tekrar olusturulmustur.

0:(t+ 1) = 0;(t) + min (abs(¢:(t)), @) x sign (¢:(t)), (6)

Burada « bir erkinin her bir zaman basamaginda donebilecegi
maksimum agidir. ¢;(t) ise erkinin donmesi istenen/hesaplanan
acidir. Egsitlik (6)’ya gore ¢’ninci erkin en fazla o kadar ¢;(t)
yoniinde (saat ya da saatin tersi yonde) donebilir. Dénme agis1
kisidini kullanmak igin gerekli olan ¢;(t) agisini hesaplamak
icin daha 6nce belirttigimiz 3 stratejinin yon belirleme kurallarini
asagidaki gibi diizenleyebiliriz.
Strateji 1 i¢in

1
i(t) = ———— | 0:(t) + 0;(t) | —0:(t 7
Strateji 2 i¢in
(C]
“O = v ®

Burada © bolim 3.2°de verilen pseudo kod ile hesa-
planacaktir.
Strateji 3 igin

@i (t) = angle | ri(t) + Z ri(t) | —0:(t)

JEN;(t)

)

5. Benzetim Sonuclar: ve Tartismalar

Bu boliimde yukarida olusturdugumuz modellerin benzetimleri
yapilarak sonuclart kiyaslanmaktadir. Benzetimlerde n = 50
tane erkin kullamlmigtir. Baglangicta biitiin erkinler 100 X
100’liik bir alanda rasgele konumlandirilmistir. Biitiin erkinlerin
hizlar1 esit ve 1 birim/basamak olarak sabittir. Simiilasyonlar
siirsiz arenalar icin 77 = 500 basamak boyunca, sinirh are-
nalar i¢cin 7' = 1000 basamak kadar siirdiiriilmiistiir. Erkinlerin
ilk pozisyonlar1 ve yonleri rastgele belirlenmis ve biitiin strate-
jiler i¢in aymi ilk durumlar kullanilmistir. Benzetim sonuglari
incelenirken 20 tane farkli rasgele belirlenmis ilk durum igin
yapilan benzetim sonuglarinin ortalamalar ve standart sapmalari
hesaplanmigtir.

Sistemlerin  performanslarini  6lgmek icin  eq(t)

e

A i L () = @It > 1 e(t)
ﬁZZﬁ ;l:¢+1 H@L(t) - ej(t)Hﬂf = L éG(t) =
LS N16:(t) — 0:(t — 1)]|,t > 2 kriterleri kullanilmustr.
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Burada z;(t) = [zi(t),y:(t)]7, i'ninci erkinin pozisyon
vektoriidiir. eq(t), erkinler arasindaki ortalama uzaklik, eg(t),
erkinler arasindaki yon farklarinin ortalamasi, ég(t), erkinlerin
yonlerinin zamana gore degisim oranlarimin ortalamast’dir.
Dordiincii performans kriteri ise toplam grup (cluster) sayisidir.
Burada grup ile anlatilmak istenen birbirlerine dogrudan ya
da dolayli olarak komsu olan erkinler toplulugudur. (Dikkat
ederseniz erkinler 7 ve j, ||z:(t) — z;(t)]|] < & saglandigs
miiddet¢e komsgudurlar).  eq(t) azaldigi siirece erkinlerin
birbirlerine yaklastiklar1 ve dolayisiyla grup olusturmada daha
iyi performans gosterdikleri anlagilabilir. Grup sayisi kriteri
erkin siiriisiiniin grup olusturmada nasil bir bagar1 gosterdigini
ifade eder. Grup sayis1 azaldik¢a ya da gruplardaki erkin sayis1
arttikca bu aym yonde hareket eden erkin sayisinin arttigini
gostermektedir.  Bu nedenle grup sayisindaki performans
iyilestikce ortak yon belirlemedeki performans da iyilesir.
Bunlarin diginda eg(¢) kriteri kiiciildiikce erkinlerin birbirine
yakin yonlerde hareket ettiklerini ve sonu¢ olarak ortak yon
belirlemede daha iyi olduklarini anliyoruz. Erkinlerin yonlerinin
kararli bir hal aldifim ise ég(¢) performans 6lgiisiindeki
azalmadan anlayabiliriz.

5.1. «o’nin etKisi (sinirsiz arena)

Burada erkinlerdeki dénme acis1 kisitlarinin () ve 3 farkli yon
belirleme stratejinin ortak yon belirleme iizerine etkilerini in-
celeyecegiz. Bu benzetimler sirasinda komsuluk yarigap: § = 20
birim alinmugtir.

Sekil 2 ve 3’de eq(t) ve ep(t)’nin benzetim siireleri
sonunda(t T = 500) erkin donme acis1 kisitlarinin farkl
degerlerine gore aldiklar1 degerler cizdirilmistir. Sekillerden
goriildiigii gibi v degeri arttikga (yani donme kisitlar1 azaldikca)
her iki eq(T) ve eq(T') degerleri her 3 strateji igin azalmak-
tadir. Erkinler arasindaki toplam uzaklik yiiksek o degerleri i¢in
azalmaktadir. Bu, erkinlerdeki donme kisitlarinin azalmasinin
onlarin daha rahat donmesine ve dogal olarak istenilen yone
daha ¢abuk ulagabilmelerine yol agtig1 i¢in beklenen bir sonuctur.
Toplam yon farklari eg(7)’nin azalmasi ise farkli yonlerde
hareket eden erkin sayisinin azaldifini ve dogal olarak ayni
yonde hareket eden erkin gruplarinin sayisinin arttigini ifade et-
mektedir. Sekil 4’de grup olusturma performansint gérmekteyiz.
Biitiin stratejilerde donme acis1 kisit1 azaldik¢a performans art-
maktadir.

Sekiller 2, 3 ve 4’de ilk strateji biitiin o degerleri i¢in hep
en iyi performansi gostermistir. 2. ve 3. stratejiler birbir-
lerine yakin performanslara sahiptir. (Bu makaledeki biitiin
stimulasyon sonuglari grafiklerinde strateji 1 i¢in kalin diiz ¢izgi,
strateji 2 i¢in diiz ¢izgi ve strateji 3 i¢in tireli ¢izgi kullanilmustir.)

Tiim erkinlerin yonlerindeki degisimlerin toplami olan ég ()
Sekil 5, 6 ve 7°de swasiyla 1. 2. ve 3. stratejiler
icin goriilmektedir. Bu sekillerin liclinde de degerler a
1°de « = 180°°de oldugundan daha diigiiktiir ¢iinkii dénme
acisindaki kisit arttikca (o azaldikca) donme agisal hizi da
(yondeki degisim miktari) azalmaktadir. Daha 6nce s6yledigimiz
gibi diisiik o degerlerinde biiyiik gruplarin olugmasi olasilig
diistiktii. Bu nedenle, erkinler birbirinden uzaklagsmaya de-
vam eden daha kiiciik gruplarda (bu gruplardan c¢ok sayida
var) hareketlerine devam etmektedir. Zaten bu gruplar bir-
birlerinin komguluklarindan ¢iktiktan sonra ayri yonlerde il-
erledikleri icin tekrar karsilagmalar1 ve ortak bir grup olusturma
olasiliklar1 c¢ok diigiiktiir (sinirsiz arena). Bu nedenle biitiin
sekillerde bir siire gegtikten sonra é¢(¢) sifira yakinsamakta ve
bir daha degismemektedir ki bu herhangi bir erkinin yoniinii
degistirmedigini gostermektedir. Dikkat ederseniz Sekil 5’da
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Erkinler Arasi Toplam Uzaklik Orla\amasl(ed(T))

e [m]

n L | N T
60 100 120
Erkinler Arasi Toplam Uzaklik Standart Sapmasi

350 L L T ]
0 160 180

0 I I I I

I I I I I
80 100 120 140 160 180
o [deg]

Sekil 2: Siirsiz arenada eq(7") sonuglar.

Toplam Yon Farkinin Ortalamasi (ebars)

e,M

0.7 L L L L I
80 100

Toplam Yon Farkinin Standart Sapmasi

I L L !
120 140 160 180

80 100

o [deg]

120 140 160

Sekil 3: Sinirsiz arenada eg(7") sonuglari.

«@ 1° oldugu durumda 140, 270 ve 440’mnc1t zaman
basamaklar1 etrafinda bazi zirveler goriinmektedir. Bu zirveler
bazi gruplarin karsilagtiklarim1 ve ortak bir yon belirlediklerini
gostermektedir.

5.2. «o’mn etkisi (stnirh arena)

Sinirsiz arena i¢in kullandigimiz biitiin parametre degerleri ve
ilk durumlar buradaki benzetimler i¢in aynen kullanmilmigtir. Tek
fark buradaki benzetimlerde arenanin sinirli olmasidir. Erkin-
ler 100 x 100’liik bir kare alanda hareket etmektedirler. Siirla
karsilasan erkin tipki 151k 1ginlarinin aynadan yansimasi gibi
simnirdan yansiyan yeni yonde hareketine devam etmektedir.
Ilerleyen boliimlerde es-zamanli ve es-zamansiz durumlar igin
elde edilen benzetim sonuglar1 sunulmaktadir.

Sekil 8 ve 9’de sirasiyla eq(t) ve eg(t) performans kriter-
lerinin sonuglan cizdirilmistir.  Daha o6nceki sonuglarimiza
benzer olarak « degeri arttikca eq(7T") ve eg(T") degerleri
azalmaktadir.  Grup olusturma performanslarinin ¢izdirildigi
10’inci sekilde yine donme kisitlarindaki azalmalarin sonuglari
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Simulasyon Sonunda Grup Sayisi Ortalamasi
30

— sl

28

261 ---st3

24+

22

20

# of Clusters

18+

16

14

12

G
ok N w
T

100
o [deg]

120 140 160
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Sekil 5: Strateji 1

iyl yonde etkiledigi goriilmektedir.  Birinci strateji Onceki
sonuglarimiza benzer sekilde yine diger stratejilerden daha iyi
sonuglar vermistir (Sekil 8, 9 ve 10) ve yine 2. ve 3. stratejilerin
sonuglart birbirine ¢ok yakindir. Beklenildigi gibi, arena sinirl
oldugu icin gruplar birbirlerinde uzaklagamamakta ve sik sik
karsilagabilmektedir. Bu nedenle bu boliimdeki sonuglar 6nceki
boliime (sinirsiz arena) gore daha iyidir.

é¢(t)’mn 3 ayr strateji igin ¢izdirildigi grafikler Sekil 11, 12
ve 13’diir. Bu sonuglar sinirhi arenadaki yon degistirme kriterinin
sinirsiz arenaya gore daha yliksek degerler aldigini gostermisgtir.
Sinirsiz arenada gruplar bir yon belirleyip o yonde sabit hareket
etmektedirler. ~ Bu gruplar1 birbirinden uzaklastirmakta ve
karsilagma olasiliklarini azaltmaktadir. Fakat sinirhi arenada tim
gruplar ayni alan icersinde sinirlardan donerek hareket ettikleri
icin karsilagsma ve dolayisiyla ortak yon belirleme olasiliklar
yiikselmektedir. Grafiklerdeki dik dalgalar gruplarin sinirlardan
dondiigii (dogal olarak yonlerini biiyiik oranda degistirdigi) an-
larda gerceklesmektedir. Donme kisitlarinin yiiksek oldugu ben-
zetimlerde gruplarin tekrar ortak bir yon belirleme siirecleri uza-
yabilmektedir ¢iinkii sinirla ilk karsilagan erkin yansidiktan sonra
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Sekil 7: Strateji 3

komsusu olan erkinler yeni yon hesaplarina yansima yonii kat-
makta ancak yeni hesaplanan yone tek seferde donememektedir.
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