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Ozetce

Bu ¢alismada, ¢ok-erkinli/parcacik sistemlerinde ortak yon be-
lirlemek icin kullanilan ii¢ farkli strateji degisik kosullar altinda
kiyaslanmgtir. Cok-erkinli sistemlerin davraniglari es-zamansiz,
(1) smurl veya sinirsiz gevreler, (i) donme kisith veya kisitsiz
ozelliklerinin tiim kombinasyonlarinda incelenmigtir.  Biitiin
parcaciklarin -erkinlerin- esit ve sabit hizlarda hareket ettikleri
ve yonlerini belirtilen {i¢ stratejiden birine gore giincelledikleri
varsayllmigtir. Bu stratejilerde benzetimler yapilmig ve gru-
planma performanslarina olan etkileri incelenmistir.

1. Giris

Erkinlerin kiimelenme davraniglan bir¢ok caligmada es-zamanli
calisacak sekilde modellenmistir. Bunlarin diginda  kimi
caligmalar es-zamanli olmayan modeller iizerine yapilmistir [1,
2, 3, 4, 5]. Beni'nin 1996’daki c¢aligmasi es-zamansiz mod-
ellerin eg-zamanli olan modellerdeki yapilanmaya yakinsamasi
iizerinedir. Bu ¢aligmada es-zamansiz modelin eg-zamanli olan
modeldeki sonuglara yakinsamasi icin yeter sartlarin varligi
ispatlanmigtir. [2, 3, 4] calismalarinda tek boyutta ve M boyutta
es-zamansiz modellerin kararhilig1 incelenmistir. 2005°de
Beni [5] es-zamansiz siiriilerin eg-zamanli olan siiriilere goére
yakinsama 6zelliginin daha iyi olabilecegini gostermektedir ve
siiriilerin diizensiz halden bir diizene ge¢gmelerinin onlarin temel
bir karakteristigi oldugunu ve siiriilerin pargali es-zamanl du-
rumlarindaki azalmanin yakinsak olmayan 6zelliklerini yakinsak
hale getirdigini gostermektedir.  Erkinlerin anonim, homo-
jen, hafizasiz ve iletigim oziirlii olduklar1 durumlarda toplanma
davraniglar1 [6]’da incelenmistir. Benzer bir caligmada [7],
yazarlar, es-zamansiz, sirli gérme kabiliyetleri olan erkin-
lerin pusulalari oldugu miiddetce ayni yerde toplanabildiklerini
gostermistir.

Dogada ve robot uygulamalarinda otonom erkinler
cogunlukla as-zamansiz calisirlar. Bu nedenle es-zamansiz
modeller daha gercekg¢i ve uygulanabilirdir. Bu makalede Vic-
sek’in modelinin [8] -giiriiltii eklenmemis olarak- es-zamansiz
gerceklenmesi iizerine galigtik ve es-zamansiz modelin erkin-
lerin ortak yonde hareket koordinasyonu iizerine etkilerini
inceledik. Erkinlerin ortak yonde toplanmasi i¢in gerekli 3 farkli
yon belirleme kurali iizerine calistik ve elde ettigimiz benzetim
sonuglarimi kiyasladik. Dahasi, erkinlerdeki maksimum donme
kisitlarinin ve siirliniin hareket ettigi arenanin sinirli oldugu ve
olmadig1 durumlar kiyasladik. Erkinlerdeki rasgele ilk pozisyon
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ve yon Ozelliklerinin 6zel durumlar ortaya ¢ikarmamasi igin ¢ok
sayida farkli ilk durum &zellikleri olan benzetimler yaptik.

2. Ust Seviye Dinamikler

Vicsek’in modeline [8] benzer olarak kendinden itmeli n
tane parcacigin olusturdugu c¢ok-erkinli sistemde parcaciklar
agsagidaki dinamiklere uymaktadir

yi(t+1)

2 (t) +veos(0;(t + 1))
yi(t) + vsin(0;(t + 1))

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

burada z;(t),y;(t) € R erkin ¢’nin, ¢ aninda kartezyen koor-
dinatlarda pozisyonlarini ve 0;(t) € R y6niinii belirtmektedir.
Erkinlerin hizlarinin v, sabit ve esit oldugu varsayilmigtir. Erkin-
lerin gorme kapasitelerinin sinirli oldugu varsayilmistir.  Yani
her erkin ayni sabit § uzaklifin1 gérebilmekte ve sonug olarak
merkezleri kendi pozisyonlari olan § yarigapli ¢ember icindeki
diger erkinlerin -komgularinin- bilgilerine ulasabilmektedir. Es-
zamanli modelde erkinlerin bir sonraki yonlerini, kendi ve
komgularinin simdiki yonlerine gore belirledikleri varsayilmistir.
Bu bilgileri kullanarak 3 farkli yon belirleme stratejisi uygu-
lanacaktir.

Literatiirdeki bircok caligmada erkinler komsularmin bil-
gilerine (pozisyon ve/veya yon bilgileri) kusursuz sekilde
ulagabilmekte ve es-zamanl olarak hareket etmektedirler. An-
cak, gercek siiriilerde bu olugmasi zor bir olaydir. Bu eg-zamanl
dinamikleri uygulayabilmek icin biitiin erkinlerin ortak olarak
kullandiklar1 global bir saate ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle
her erkinin kendi saatini kullandi81 ve bagimsiz olarak hareket-
lerini gergeklestirdigi es-zamansiz modeller daha gercekgidir.
Dahasi, komgularin bilgilerini toplamakta iletisimden ya da
algilamadan kaynaklanan baz1 gecikmeler yasanabilir. Bu gecik-
meleri eklemek daha gercek¢i modeller elde etmemizi saglar.
Boyle gercekei modelleri kurgulamak icin [9] caligmamizdakine
benzer yiiksek-seviye bir model olusturacagiz.

Es-zamansiz yiiksek-seviye kontrol icin dongiisel takip
tizerine caligngimiz [10] makalemizdeki yonteme benzer bir
yontem kullanacagiz. O c¢alismamizda yiiksek seviye kon-
trol i¢in sonlu-durum makinesi kullanmigtik. Yapr 3 temel
davranig1 icermekteydi: bekleme, algilama ve hesaplama, ve
hareket. Bu ¢alismamizdaki modelimizde erkinler sabit hizlarla
en son giincelledikleri yonde siirekli hareket etmekte ve sonlu-
durum makinesi yon dinamikleri i¢in ¢aligmaya devam etmek-
tedir. Bu nedenle sonlu-durum makinesinde kullanacagimiz du-
rumlar: algilama - hesaplama - donme ve diiz hareket olarak be-
lirlenebilir (Sekil 1).

algilama - hesaplama - dénme durumunda ¢’ninci erkin
komsu erkinlerin yonlerini almakta (6lcerek ya da baska bir
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ALGILAMA
&
HESAPLAMA
&
DONME

P=1-p,u

Sekil 1: Sonlu Durum Makinesi

sekilde) ve kendi yeni yoniinii hesaplayarak o yone donmektedir.
diiz hareket durumunda ise erkin yOniinii degistirmemekte
ve en son giincellenen yonde hareketine devam etmekte-
dir. Bu davraniglar, sonlu-durum makinesi tarafindan sonsuz
bir dongiide kontrol edilmektedir. algilama - hesaplama -
donme durumundan ¢ikan erkin dogrudan diiz hareket duru-
muna ge¢mektedir (1 - tam olasilikla). Ancak diiz hareket du-
rumunu bitiren erkin hem algilama - hesaplama - donme duru-
muna hem de tekrar diiz hareket durumuna gecebilir. Bu iki olay-
dan birinin gerceklesmesi bircesit olasilik hesabina bagli olarak
modellenmigtir. Ornegin, diiz hareket durumundan algilama -
hesaplama - donme durumuna gegme olasili1 ps.: ise tekrar diiz
hareket durumuna donme olasilig1 1 — ps., dir.

Erkinlerin hesaplanan yone belli agisal hizlarla donmelerini
garantileyen diisiik-seviye kontrollerinin var oldugu kabul
edilmigstir. Biz bu calismamizda diisiik-seviye kontrolleriyle il-
gilenmiyoruz. Bu nedenle gosterilen analizler degisik diisiik se-
viye dinamiklere sahip bir¢ok sisteme ve kendi icinde degisik
dinamiklere sahip erkinlerden olusan sistemlere uygulanabilir-
lerdir. Ek olarak bu caligmada erkinlerin carpisma olaylari
dikkate alinmadi. Bu nedenle geriye kalan davramis sirasi
sOyledir: hesaplanan yone don; belirlenen siire boyunca yon
giincellemesi yapma; sonra tekrar komsularin yonlerini algila ve
donecegin yonii hesapla.

algilama - hesaplama - dénme durumunda ¢’ninci erkin
komgularinin yonlerini algiliyor ve yeni yoniinii belirliyor ola-
caktir.  Ancak bu sirada komsu erkinler kendi algilama -
hesaplama - donme durumunda olabilirler ve bu yiizden ¢ ninci
erkinin algiladig1 yonler yanlig/eski olabilir. Aslinda, algilama
isleminin kendisi gecikmeler igerebilir. Bu nedenle erkinlerin
modellemesinde mutlaka bu gecikmeler g6z 6niinde bulundurul-
malidir. Bu gecikmeleri modelleyebilmek igin T;(t) zaman
degiskenini kullanacagiz. Bu defisken 0 < 7j(t) < t
esitsizligini saglamaktadir. Yani baslangictan - ¢ = 0- simdiki
zamana kadar herhangi bir zaman anini ifade eden bu degisken
gecikmeleri ifade etmek icin kullanilacak. Ornegin, 6; (7} (t)),
t aninda ¢’ninci erkinin, j’ninci erkin hakkinda sahip oldugu
yon bilgisidir. Eger 7}(¢) = ¢ ise ¢’ninci erkin, j’ninci erkinin
giincel yon bilgisine sahiptir. Eger, 7/(t) < ¢ ise i’ninci erkin,
j’ninci erkinin ¢ — T;(t) kadar zaman oncesindeki yon bilgi-
sine sahiptir. Her bir erkin Sekil 1’deki sonlu-durum maki-
nesine gore ¢alisarak diger erkinlerden bagimsiz olarak kendi
yerel saatine gore hareket ettigi igin her bir erkin icin T°¢, i =
1,2, ...,n seklinde bir zaman kiimesi tanimlayacagiz. Bu zaman
kiimesindeki anlarda erkinler yonlerini gilincellemekte, geriye
kalan tiim zamanlarda son kullandiklar1 yonlerde hareketlerine
devam edeceklerdir. Dikkat edilirse es-zamanli modellerde her
zaman (t > 0) biitiin erkinler i¢in (: = 1,2,...,n) r}(t) =t
ve T" = {0,1,2,...}’dir. Bir bagka deyisle es-zamanli mod-
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elde biitlin erkinler komgularinin kusursuz ve dogru zamanh
yon bilgisine sahiptir ve yon gilincellemelerini diizenli olarak
diger biitiin erkinlerle ayni1 anda yapmaktadir. Bu model iizerine
caligmaya [12]’dan ulasabilirsiniz.

Es-zamansiz siirli modellerinin daha gercekci olduguna
inaniyoruz.  Gergek robot uygulamalarinda ya da hayvan
stirilerinde erkinlerin es-zamanli hareket etmedikleri ve bazi
gecikmelerin gerceklestigi durumlar daha sik rastlanan durum-
lardir. Bu makalede Bertsekas’in [11] daha 6nce kullandigi
es-zamanli ve es-zamansiz modeller arasindaki iligkilerden fay-
dalanilacak ve [10]’te de sunulan asagidaki varsayim kul-
lanilacaktir.

Varsayim 1: Ovyle bir B pozitif tam sayist vardir ki
(a) Her i ve her t > 0 degeri icin {t,t +1,...,t + B — 1}
kiimesinin elemanlarindan birisi T* kiimesine aittir
(b)t — B < T}(t) < tesitsizligiVi t > 0,t € T' icin saglamr.

Bu varsayim temel olarak sunlar1 ifade eder: (i) biitiin erkin-
ler en fazla B tane zaman basamagi i¢inde yonlerini giincellerler;
(1) erkinlerin komgularinin yon bilgilerindeki gecikme en fa-
zla B tane zaman basamag icinde gerceklesir. Bu varsayim
bir anlamda es-zamanli olmama durumunu sinirlamaktadir. Bu
varsayim paralel ve daginik hesaplama yontemleri iizerine
yapilan ([11]) calismadan esinlenerek olusturulmustur. Paralel
ve daginik hesaplama literatiiriinde bu varsayimin (Varsayim 1)
kullanilmast sistemin pargali es-zamansiz sistem oldugunu
gosterir.

Diyelim ki

Ni(t) ={j : 17 # 4, (@i(t) —a; ()" + (y:(t) —y;(1))* < 6°}

+’ninci erkinin, ¢ anindaki komgularmin kiimesi olsun ve | N; (¢)]
bu kiimenin eleman sayisini ifade ediyor olsun.

Algilama ve hesaplamadaki gecikmeleri de iceren es-
zamansiz sistem igin bu komgular kiimesi asagidaki gibi olur

Ni(t) = {j:|5#1, (@i(t) — z;(7j(1)))?

+(yi(t) —y;(1j(1))* < 6%} 3)

Burada T;(t) erkin i’nin en son yaptig1 algilama - hesaplama -
donme durumunda j’ninci erkinin yon bilgisini algiladig: andur.
Dikkat ederseniz 7’ninci erkinin en son yon bilgisi topladigi an-
daki gecikmeler yiiziinden bazi komsu erkinler komguluklar: terk
edebilir ya da baz1 erkinler komsuluk i¢ine girebilir. Asagida 3
farkli yon belirleme stratejisi anlatilacaktir.

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

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

1

Oi(t+1)=——— | 6:;(¢t) + 0;(ri(t)) ,, te T
(4a)
0;(t+1) =0;(t), t¢T, (4b)

Erkin ¢’nin ¢ aminda erkin j’nin yon bilgisi olarak 6;(t) yer-
ine 0;(7;(t))’yi aldigim varsayiliyor. Eger 4’ninci erkin j’ninci
Ti(t) 0 olarak,
eger simdiki yon bilgisine sahipse 7} (t) = ¢ olarak belirlenecek-
tir. (¢ — 7} (t)) farki algilama, hesaplama ya da iletisim olaylari
sirasinda gerceklesen gecikme miktaridir.

erkinin yon bilgisine heniiz ulagamamigsa
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Bu stratejinin en 6nemli eksigi ([12]’de de belirtildigi gibi)
bazi 6zel durumlarda mantikli olmayan sonuglar verebilmesidir.

3.2. Strateji 2 (Goreceli Yonler)

Bu yontemde erkinler komgularinin ve kendi yonlerinin ar-
alarindaki ag¢1 farkim1 yani goreceli yonleri kullanmaktadir.
Asagidaki esitlik bu yon farkini bir sonraki basamakta yonlerini
belirlemek i¢in nasil kullandiklarin1 gostermektedir.

e
1T+ No(t)]
0:i(t +1) = 0;(t), t¢ T,

0;(t+ 1) = 0;(t) + teT (5a)

(5b)

Burada © 4’ninci erkinin komgulariyla arasindaki yon farklarinin
toplamini ifade etmektedir. Bir erkinin komgusuyla arasindaki
ac1 farki 4 farkli sekilde olugabilir. Bu nedenle ag1 farklarinin
hesab1 bu 4 farki durum igin ayrn esitliklerle yapilmaktadir. Bu
4 farkli durumun sekille anlatimina ve ¢oziimii i¢in kullanilan
pseudo koda Boliim 1°den [12] ulagilabilinir.

Bu yontemin (esitlik (5a)) ilk yonteme (Esitlik (4a)) gore
kiyaslamasi ve simetrik durumlarda olugabilecek hatalara Bolim
1’den [12] ulagilabilinir.

3.3. Strateji 3 (Vektorel Toplama)

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

O:i(t+1)=aq [ ri(¢) + Z ri(Ti(t) , teT"
FEN; (75(1)) }
(6a)
0;(t+1) = 6i(t), t¢ T, (6b)

Burada aci(v), v vektoriiniin a¢isini veren fonksiyondur. Uygu-
lama sirasinda Px ve Py’nin esitlik (6a) ile hesaplanan vektoriin
strastyla x ve y yonlerindeki pargalar1 oldugunu varsayarsak yeni
aciy1 atan2( Py, Pz) fonksiyonuyla hesaplayabiliriz.

Bu kuralda da onceki iki kuralda oldugu gibi bazi simetrik
durumlarin ortaya ¢ikmasi halinde karasizlik yaganacaktir. An-
cak, yine de ilk kurala gére daha mantikl1 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 anlatildig1 lizere erkinler yeni yonlerini kendi ve
komgularinin acilarimi kullanarak hesaplamaktadir. Erkinlerin
hesaplanan yonlere anlik doniisler yapabilmeleri pratikte zor
uygulanan bir olaydir. Bu nedenle bu boliimde erkinlerin fizik-
sel ya da mekanik kisitlar yiiziinden donme acilarinin sinirh
oldugu bir model gelistirilecek. Asagidaki esitlikte bu kisitlar
kullanilarak erkin dinamigi tekrar olugturulmusgtur.

0;(t 4+ 1) = 6;(t) + min (abs(¢i(t)), o) x sign (¢:(t)), t € T,

(72)

O;(t+1) =0;(t), t¢T' (7b)
Burada o bir erkinin her bir zaman basamaginda donebilecegi
maksimum acidir.  ¢;(¢) ise erkinin donmesi istenen (6nceki
bolumdeki 3 stratejiden birini kullanarak hesaplanan) acidir.
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Esitlik (7a)’e gore ¢ ninci erkin en fazla « kadar ¢; (¢) yoniinde
(saat ya da saatin tersi yonde) donebilir.

Doénme agisi kisidimi kullanmak igin gerekli olan ¢;(t)
agisin1 hesaplamak icin daha dnce belirtti§imiz 3 stratejinin yon
belirleme kurallarin1 agagidaki gibi diizenleyebiliriz.

Strateji 1 igin

1 . )
()= ——— [ 6:(¢) + 0;(Ti(t)) | —6i(t), te T
(3)
Strateji 2 igin
© i
¢i(t) = TH @) teT 9

(Burada © Boliim 1 [12]’de verilen pseudo kod ile hesa-
planacaktir.)
Strateji 3 igin

>

JEN (75 (1))

$i(t) = angle [ ri(t) + (7 (1)) ) —0,(t), teT'
(10)

seklindedir.

5. Benzetim Sonuclar ve Tartismalar

Bu boliimde yukarida olugturdugumuz modellerin benzetimleri
yapilarak sonuglart kiyaslanmaktadir. Burda elde edilen sonuglar
es-zamanli modeldeki sonuclarla [12] kiyaslanarak sistemlerin
es-zamanli ve es-zamansiz olduklari durumlarda nasil perfor-
mans farkliliklar1 gosterdikleri anlagilacaktir.

Benzetimlerde n 50 tane erkin kullanilmigtir.
Baglangicta biitiin erkinler 100 x 100’k bir alanda ras-
gele konumlandirilmigtir.  Biitlin erkinlerin hizlar1 esit ve 1
birim/basamak’de sabittir. Simiilasyonlar sinirsiz arenalar i¢in
T = 500 basamak sayis1 boyunca, sinirh arenalar i¢in 7' =
1000 basamak sayist kadar siirdiiriilmiistiir. ~ Erkinler yon
giincellemelerini B’ye bagiml bir istatiksel fonksiyonla yap-
maktadirlar.  Erkinlerin giincelleme olasihg1 ¢t € (¢t — B, t]
aralig1 boyunca diizgiin dagitilmigtir. Boylece 1/(B — Q +
1) bir erkinin giincelleme yapma olasilifidi. Burada Q o
erkinin son yon giincellemesinden bu yana gecen giincelleme
yapmadi$1 basamak sayisin1 verir. Ornegin, bir erkin bir 6nceki
basamakta giincelleme yaptiysa simdiki basamakta giincelleme
yapma olasilifi 1/B’dir. Eger erkin 3 < B basamak boyunca
giincelleme yapmamigsa simdiki giincelleme yapma olasiligi
1/(B — 2)’dir. Aym sekilde eger erkin B basamak boyunca
giincelleme yapmadiysa simdi giincelleme yapma olasiligi 1°dir
veya bir bagka deyisle kesindir. Erkinin her giincelleme yap-
madig1 basamakta 2 1 arttirllmakta ve giincelleme yapildig za-
man 0’a esitlenmektedir. Erkinlerin ilk pozisyonlar1 ve yonleri
rastgele belirlenmis ve biitlin stratejiler icin ayni ilk durumlar
kullanilmigtir.  Benzetim sonuglari incelenirken 20 tane farkli
rasgele belirlenmis ilk durum i¢in yapilan benzetim sonuglarinin
ortalamalar1 ve standart sapmalari kullanilmugtir.

Sistemlerin performanslarini 6lgmek igin bolim 1’de kul-
lanilan kriterlerin aynilar1 kullanilmistir.  Bu kriterlere [12]
ulagilabilir.  o’nin ve simirh ve sinirsiz arenalarin perfor-
mans lizerine etkilerini anlayabilmek i¢in asagidaki benzetim
sonuglarimi kullanacagiz.
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5.1. «o’min etkisi (sinirsiz arena)

Burada erkinlerdeki donme agisi1 kisitlarinin (av) ve es-zamansiz
durumunun ve 3 farkli yon belirleme stratejisinin ortak yon belir-
leme iizerine etkilerini inceleyecegiz. Bu benzetimler sirasinda
komsuluk yaricapt § = 20 birim alinmigtir. Dikkat ederseniz
buradaki ve sonraki biitiin benzetimlerde B = 10 es-zamansiz
olmayi ifade etmektedir.

Bu boliimde es-zamansiz durumda 3 stratejinin benzetim
sonuglart sunulmustur. Sekil 2 ve 3°de eq(t) ve eq(t) nin ben-
zetim sonunda (¢ T = 500) aldig1 degerlerin o’ya gore
degisimi goriilmektedir. Eg-zamanli olan modelin sonuglarina
benzer olarak (Bolim 1) « degeri arttik¢a eq(T") ve eo(T)
degerleri azalmaktadir. Es-zamanli durumdakiyle kiyaslarsak
es-zamansiz durumdaki performanslarin daha koétii oldugunu
sOyleyebiliriz. Bu beklenen bir sonugtur ¢iinkii algilama ve
hesaplama islemleri sirasinda gerceklesen gecikmeler dogru yon
bilgisinin eksikligine yol agar ki bu erkinlerin ortak yon bul-
mada performanslarini kotii yonde etkiler. Sekil 4’de 3 strateji
i¢in eg-zamansiz erkinlerin grup olusturma performanslari sunul-
maktadir.  Goriildiigii gibi donme acis1 kisidindaki azalma
biitlin stratejilerin daha iyi performans sergilemelerine yol
acmaktadir. Fakat eg-zamanli durumdakiyle kiyasladigimizda
yine es-zamansiz durumdaki sonuglarin daha kotii (daha yiiksek
grup sayis1) oldugunu goriiyoruz. Es-zamanli durumdaki gibi
Sekil 2, 3 ve 4’da 1. stratejinin daha iyi sonuclar ¢ikardigin
gorebiliyoruz. Yine, 2. ve 3. stratejideki sonuglar birbirine
yakindir. (Bu makaledeki biitiin siimulasyon sonuglar1 grafik-
lerinde strateji 1 i¢in kalin diiz ¢izgi, strateji 2 icin diiz ¢izgi ve
strateji 3 igin tireli ¢izgi kullanilmustir.)

Erkinler Arasi Toplam Uzaklik Orla\amasi(ed(T))

L L I L L L
60 80 100 120

Erkinler Arasi Toplam Uzaklik Standart Sapmasi

I
120

1
100
o [deg]

80

Sekil 2: Sinirsiz arenada eq(7") sonuglart .

Yonlerdeki zamana gore degisimlerin ifade edildigi éq(t)
kriteri 5, 6 ve 7’mc1 sekillerde sirasiyla 1., 2. ve 3. strate-
jiler i¢in eg-zamansiz durumda ¢izdirilmistir. Es-zamanli durum-
dakine benzer sekilde « = 1° oldugu durumda y6n degisimleri
toplam1 o = 180° oldugu durumdakinden daha azdir. Biitiin
sekillerde é¢ () nin sifira yakinsamasi igin gegen siire es-zamanl
modeldeki siirelerden daha fazladir. Bu durumda da gruplar
zaman gegtikge birbirlerinden uzaklagmakta ve karsilagarak or-
tak yon belirleme olasiliklart diigmektedir. Bu nedenle yon
degisimlerinin toplamindaki dalgalanmalar giderek azalmak-
tadir. Eg-zamanlh durumdakine benzer sekilde burada da degisik
zaman araliklarinda dalgalanmalar olmugtur. Bunlarin sebebi ya
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Toplam Yon Farkinin Ortalamasi

(ebar 9)
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Sekil 3: Sinirsiz arenada eg (1) sonuglart.

Simulasyon Sonunda Grup Sayisi Ortalamasi
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Sekil 4: Smursiz arenada t = 7" aninda grup sayis1 sonuglari.

karsilasan gruplardir ya da es-zamansiz durumundaki erkinlerin
gecikmeler yiiziinden yanlis yon hesabindan kaynaklanmaktadir.

5.2. «o’nn etkisi (sinirh arena)

Smirsiz arena i¢in kullandigimiz biitiin parametre degerleri ve
ilk durumlar buradaki benzetimler i¢in aynen kullanilmigtir. Tek
fark buradaki benzetimlerde arenanin sinirli olmasidir. Erkin-
ler 100 x 100 lik bir kare alanda hareket etmektedirler. Sinirla
karsilasan erkin tipki 151k 1ginlarinin aynadan yansimasi gibi
smirdan yansiyan yeni yonde hareketine devam etmektedir.

Sekil 8, 9 ve 10°de onceki benzetimlerin sinirli arena ve
es-zamansiz durumdaki sonuglarini gérmekteyiz. Yine donme
kisitlar1 azaldik¢a performanslar artmaktadir. Eg-zamanli ve es-
zamansiz sonuglar1 kiyaslarsak es-zamanli olmama durumunun
yine sistemi kotii yonde etkiledigi goriiriiz. 2. ve 3. stratejiler
yine birbirlerine yakin sonuglar verirken 1. strateji digerlerine
gore daha iyi sonuglar vermistir. Sinirsiz arena sonuglariyla
karsilagtirirsak, buradaki -sinirli arena- sonuclarinin daha iyi
oldugu agiktir.
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Sekil 5: Strateji 1, sinirsiz arena.
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Sekil 6: Strateji 2, sinirsiz arena.
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Sekil 7: Strateji 3, sinirsiz arena.
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Erkinler Arasi Toplam Uzaklik Ortalamam(ed(T))
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Sekil 8: Sinirli arenada e4(T") sonuglari .

Toplam Yon Farkinin Ortalamasi (ebarg)
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Sekil 9: Smirli arenada e (T") sonuglar.

éo(t) nin ¢izdirildigi sekiller stratejilere gére 11, 12 ve
13°dir.  Sekillerden goriildiigii gibi « = 1° i¢in erkinlerin
ortak bir yonde tam olarak karar kilamadiklar1 goriilmektedir.
a = 180° oldugu durumda o = 1° olan duruma gére sonuglar
daha iyidir ama gene de es-zamanli benzerlerine gore daha kotii
sonuclar elde edilmistir.
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