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Ozet— Savas ve yapay yasam temali bilgisayar oyunlarinda, yapay zekali karakterlerin, ortak bir hedefe takim halinde
yol bularak akin hareketi algoritmasi kurallarina gére siirii halinde hareket etme sistemleri lizerinde ¢alisilmistir. Bu
sistemlerin kullandig1 yol bulma algoritmalar1 arasinda Dijkstra, Best-First Search (en iyi ilk arama) ve A* (A yildiz)
incelenmistir. Sonuclar, A* yol bulma algoritmasinin en hizli ve etkili oldugunu gostermistir. Bu algoritma ve siirii
hareketi modeli kullanarak, takim halinde hareket ederken kendi yolunu bulabilen yapay zeka sistemi gelistirilmigtir. A*
algoritmasini kullanan yapay zekali karakterlerin olusturdugu takimlarin, oyun i¢i durumlara karsi daha basarilt sonuglar
elde ettigi goriilmiistiir.

Bu ¢aligma kapsaminda, savas temal1 bir oyun i¢in takim tabanli yapay zeka modiilii gelistirilmistir. Bu modiil, Unity 3D
oyun motoru kullanilarak olusturulmustur. Bayrak kapma senaryosu modu kullanilarak, lider kullanicili takim ile diigman
takimi arasindaki kargilagmanin sergiledigi davranislar incelenmistir. Bu c¢alisma sonucunda, A* ve akin hareketi
algoritmalarmin kullanilmasi ile oyunlarin oynanabilirlik ve gergekeilik gibi 6nemli 6zelliklerinin, dinamik oyun
karakterleri araciligiyla bir iist seviyeye taginabilecegi ortaya ¢ikmustir.

Anahtar Kelimeler— A*, akin, siirii, takim tabanh yapay zeka, yol bulma algoritmalar1

Pathfinding for Autonomous Swarm Systems
with A Star and Flocking Algorithms

Abstract— In computer games with the theme of war and artificial life, the systems of artificial intelligence characters to
move in flocks according to the rules of the raid movement algorithm by finding a way to a common goal as a team have
been studied. Among the pathfinding algorithms used by these systems, Dijkstra, Best-First Search and A* have been
examined. The results have shown that the A* pathfinding algorithm was the fastest and most efficient. By using this
algorithm and a swarm movement model, an artificial intelligence system has been developed that can find its own way
while moving as a team. It has been observed that teams formed by artificial intelligence characters using the A* algorithm
achieve more successful results against in-game situations.

Within the scope of this study, a team-based artificial intelligence module was developed for a war-themed game. This
module was created using the Unity 3D game engine. Using the flag grabbing scenario mode, the behavior of the leader
user team and the enemy team was examined. As a result of this study, it has been revealed that important features of
games such as playability and realism can be taken to the next level through dynamic game characters by using A* and
raid movement algorithms.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Karakter yapay zekas, bir oyunun iginde yer alan yapay
zeka tarafindan yonetilen karakterlerin davraniglarini ve
hareketlerini belirleyen bir sistemdir. Bu sistem,
karakterlerin oyun icinde dogal ve inandiric1 bir sekilde
davranmasini saglar ve oyunun gergekgiligini arttirir.
Ornegin, bir karakter yapay zekas ile programlanmus bir
karakter, oyun icinde bir catisma sirasinda diger
karakterlerle etkilesime girerek savunma pozisyonuna
gegebilir veya kagabilir. Ayrica, karakter yapay zekasi
sayesinde karakterler oyun i¢inde dogal bir sekilde yiiz
ifadeleri ve mimikler kullanarak duygularini ifade
edebilirler. Bu sayede oyun oynayan kisi, karakterlerle
daha etkilesimli ve inandirici bir sekilde oyun
oynayabilir. Ozetle, karakter yapay zekasi, oyunlarin
gercgekeiligini ve oynanig deneyimini artiran 6nemli bir
0gedir. Bu ¢alismada takim halinde hareket eden yapay
zekélt karakterler i¢in yol bulma algoritmalari
aragtirtlmis ve en iyi ve performansli yol bulma
algoritmalarindan biri olan A* algoritmasinin 3D (3
boyutlu) oyun ortaminda takim tabanli yapay zeka
sistemleri i¢in kullanimi lizerinde ¢alisilmistir.

Bilgisayar oyunlarinda kullanilan  yapay zeka
sistemlerinin temel amaci, oyuncu ile etkilesimde
bulunan karakterlerin ve oyunun gectigi ortamin gercek
insan, topluluk ve diinya yasam ortamina olabildigince
benzetilmesidir. Bu amag¢ dogrultusunda, oyun tasarimi
ve yapay zeka algoritmalar1 araciligiyla oyunun
gergekei ve dogal bir etkilesim ortami olusturulmaya
calisilir. Gelismis yapay zekd sistemlerine sahip
oyunlar, oyun i¢i deneyimin ger¢ek yasam ortamlarina
benzeyen bir ortamda yasanmasini saglar. [1].
Oyunlarda kullanilan yapay zeka sistemlerinin baska bir
onemli amaci, oyuncunun yeteneklerine karsilik vermek
ve oyuncunun kurdugu planlar1 veya tuzaklar taklit
etmektir. Bu amag¢ dogrultusunda, yapay zeka
algoritmalart oyuncunun yeteneklerini ve stratejilerini
analiz ederek, oyuncuya karst uygun bir tepki
olusturmaya calisir. Ayn1 zamanda, yapay zeka sistemi
oyuncuyu zor duruma diisiirerek oyunu kazanabilmek
icin  gerektiginde tuzaklar kurabilir. Bu, oyun
programindaki yapay zeka kalitesini belirleyen onemli
bir faktordiir [2].

Geleneksel yol bulma algoritmalari ile takim halinde
hareket eden yapay zekdli oyun Kkarakterlerinin bir
noktadan baska bir noktaya dogru hareket ederken,
karinca siiriisii gibi tek bir yol izlemesi gergeklikten
uzak bir hareket 6rnegi olusturmaktadir. Her bir yapay
zekali takim bireyinin kendi konumuna en uygun yolu
bularak ve oyun i¢i dinamik engelleri asarak ilerlemesi
oyun i¢i gercekgiligi arttiran bir yaklasimdir.

Takim halinde hareket eden yapay zekali karakter
sistemleri, savas temali FPS (First Person
Shooter/Birinci Sahis Nisanci) tiirii oyunlar i¢in 6nemli
bir 6gedir. Bu sistemler sayesinde, oyun i¢inde yer alan
yapay zeka tarafindan yonetilen karakterler takim
halinde hareket edebilir ve birbirlerine yardimci
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olabilirler. Ornegin, takim tabanl karakter yapay zekasi
ile programlanmig bir takim, oyun icinde bir catisma
sirasinda  birbirlerine yardim etmek icin pozisyon
degistirebilir veya birkac karakterin bir hedefe birlikte
saldirmasini saglayabilir. Bu sayede oyun oynayan kisi,
takimin1 daha etkili bir sekilde yonetebilir ve oyunun
gercekeiligini arttiran inandirici bir takim deneyimi
yasayabilir. Ayrica, takim halinde hareket eden yapay
zekali karakterler, oyun iginde dinamik ve degisen
kosullara uyum saglama konusunda da &nemli bir rol
oynar.

Bu c¢aligmada, yol bulma problemlerinde kullanilan
algoritmalar incelenerek, literatiirde en iyi sonuglari
verdigi gorillen A* algoritmasi seg¢ilmistir. A*
algoritmasi, yol bulma problemlerinde etkili bir sekilde
kullanilan bir yontemdir. Bu algoritmanin yani sira, siirii
halinde hareket eden gruplar i¢in de A* algoritmasina
entegre olarak calisgan bir yaklasim iizerinde
durulmustur. Bu yaklasim, grubun bir arada tutulmasini
saglarken, bireylerin de kendi yollarini bulabilmelerine
olanak tanir. Bu sayede, grup icindeki bireylerin
birbirlerini takip etmeleri yerine, her bir bireyin kendi
yolunu bulabilmesi hedeflenmistir.

Geleneksel yol bulma algoritmalarindan farkli olarak,
A* algoritmasinin 3D harita iizerine uygulanarak takim
karakterlerinin takimin varis noktasi amacina uygun bir
sekilde en dogru ve Ozgiin yollar1 bulabilmesi
saglanmistir. Bu sayede oyun yaziliminin zaman ve
islem giiclinden tasarruf edilirken daha gergekgi hareket
eden yapay zekal karakter sistemleri elde edilmistir.

2. TEORIK METOD (THEORETICAL METHOD)

Bu boliimde kullanilan metot, yol bulma algoritmalari,
stirii hareketi ve takim tabanli yapay zeka uygulamasi
hakkinda bilgi verilmektedir.

2.1. Yol Bulma ve Engel Gegigi (Pathfinding and Obstacle
Avoidance)

Savas temal1 bilgisayar oyunlari, oyun oynayan kisinin
savas alaninda yer alan bir karakteri yOnetmesini
ve/veya savagin i¢cinde yer almasini saglar ve genellikle
taktiksel ve stratejik hareketler gerektiren dinamik bir
oynanis deneyimi sunar. Ozellikle Battlefield ve Call of
Duty gibi etkilesimli ve dinamik oyunlarda, yol bulma
probleminin  gelistirilmis ~ ¢oziimleri  sayesinde
karakterler oyun iginde dinamik kosullara uyum
saglayabilir ve bu sayede oyunun zorluk seviyesi de
arttirtlabilir.

Giintimiizdeki oyunlar genellikle ¢cok genis oyun igi
diinyalar1 ve oynanis sirasinda degisen kosullart igerir.
Bu nedenle, oyun igi karakterlerin yol bulma islemleri
farkli algoritmalar kullanarak gergeklestirilir. Bu yeni
nesil oyunlar, ger¢ekc¢i ortamlar ve karakterler icerir ve
bu nedenle, gercekei bir yapay zekd sistemi olmadigi
takdirde bos ve diisiik kaliteli goriinebilirler. Bu
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nedenle, oyun i¢i karakterlerin siirekli degisen oyun
ortamina uyum saglamak icin yeni yollar bulma gibi
islemleri gergeklestirebilmesi gerekir.

2.1.1. A* Algoritmasi (A* Algorithm)

A*, bir grafik lizerinde iki nokta arasindaki en kisa ve en
az maliyetli yolu bulmak i¢in kullanilan bir yol bulma
algoritmasidir. Aramay1 yonlendirmek ve en umut verici
yollar1 segmek icin sezgisel bir islev kullanarak hem
Dijkstra hem de Breadth-First Search algoritmasinin
faydalarini birlestirir.

A* algoritmas1 sezgisel fonksiyonu f(n) ifadesi
asagidaki gibidir;

f(n) = g + h(n) @

Burada, g(n) baslangi¢ diigiimiinden mevcut diigiime
kadar gelme maliyetini, h(n) ise mevcut diigiimden
hedef diigiime varmak i¢in tahmin edilen mesafeyi
temsil eder.

Sekil 1'de gosterildigi gibi en kisa yol bulma
algoritmalarindan  olan  Dijkstra  algoritmasinda
baslangi¢ diigiimiinden itibaren disariya dogru biitiin
yonlerde ilerleme teknigi kullanilir. A* algoritmasinin
temel fikri, her yolun maliyetini g6z Oniinde
bulundurarak ve aramayi hedefe dogru yonlendirmek
icin sezgisel islevi kullanarak arama sinirini yinelemeli
olarak genisletmektir. Her adimda, algoritma en diisiik
tahmini toplam maliyete f(n) sahip yolu seger ve arama
smirina komsu diigimleri ekleyerek onu genisletir.
f(n), yolun o ana kadarki maliyeti olan g(n) ve hedefe
giden tahmini maliyet olan h(n) toplami olarak
hesaplanir. g(n) Degerinde olan artig hedeften
uzaklagildigini gosterir. Algoritma daha diisik g(n)
degerleri ile hedefe ulasilmasi sonucunda dogru yolu
tespit eder [3].
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Sekil 1. Dijkstra algoritmasi yol bulma semasi
(Dijkstra algorithm pathfinding schema) [4]

A* algoritmasi, bir agik liste ve bir kapali liste
kullanarak galigir. Agik liste, A* algoritmasi tarafindan
ziyaret edilmeyi bekleyen noktalarin bir listesidir. Her
adimda, agik listesinden en diisiik maliyetli noktay1
secer ve bu noktay1 kapali listeye tasir. Kapali liste ise,
A* algoritmasi tarafindan ziyaret edilen noktalarin bir
listesidir. Bu sayede, aym1 noktay: ikinci kez ziyaret
etmekten kaginilir ve algoritma daha hizh ¢alisir [5].
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Sekil 2’de noktalar arast baglantili  yollarin
birlestirilerek hedefe ulasma siireci goriilebilir. Sekil
2’deki yesil nokta baglangi¢ noktasi, mavi nokta ise
hedef noktasidir. Baglanti yollar1 turuncu ¢izgiler ile
temsil edilmektedir. Her bir arasi g(n) (maliyet) ve
h(n) (mesafe) degerleri toplanip f(n) hesaplanir ve son
nokta olan hedefe ulasilir [6].

A* algoritmasi her iglem adiminda acik listesinden en
diisiik maliyetli noktayr seger. Segilen noktanin
cevresindeki noktalara gider ve ¢evresindeki noktalarin
maliyetlerini  hesaplar.  Cevresindeki  noktalarin
maliyetlerini karsilastirir ve en diisiik maliyetli noktay1
secer. Segilen en diisiik maliyetli noktay1 kapali listeye
tasir ve iglemi tekrar basa dondiiriir. Algoritma, hedef
noktaya ulasana kadar bu adimlar1 tekrar eder ve hedef
noktaya ulastiginda en kisa yolu bulmus olur [7].

fla)=15 + 4
fld)=2 + 4.5
fib)=3.5 + 2
fld)=2 + 4.5
flc)=6.5 + 4
fld)=2 + 4.5
flc)=6.5 + 4
fle)=5+2

Hedef

Sekil 2. A* algoritmasi diigiim ve yol bulma semast
(A* algorithm node and pathfinding schema) [8]

A* algoritmasi, sezgisel fonksiyon tarafindan
hesaplanan tahmini maliyetin ger¢ek maliyetten daha az
oldugu durumlarda, en kisa yolu garanti eder. Ancak,
tahmini maliyet gergek maliyetten daha fazla olursa,
bulunan yol optimal olmayabilir. Bu nedenle, A*
algoritmas1 i¢in kullanilan sezgisel fonksiyonun
dogrulugu, bulunan yolun en kisa yol olup olmadigini
belirler [9].

Algoritma 1: A* Algoritmasi
Input: Baslangi¢ (start), Hedef (goal) noktalar
Output: Bulunan noktalar listesi (came_from)
function A*(start, goal)
// Arama sy baslangici noktasin belirle
frontier = baglangic¢ iceren oncelik sirasi listesi
// came_from (onceki aranan) listesini belirle
came_from = bos liste
/l cost_so_far (simdiye kadar) listesini belirle
cost_so_far = bos liste
cost_so_far[start] =0
/I Arama listesi bosalana kadar dongii
while frontier bos degil
/I Arama listesinden en diisiik f~maliyetli
noktayi al
current = frontier.get_lowest_f_cost_node()
// Mevcut nokta hedef ise, algoritma sonlanir
if current == goal

| return came_from, cost so_far
// Gegerli noktayr arama listesinden kaldir
frontier.remove(current)
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18 // Gegerli noktanin komsularini arama
listesine ekle
19 for each neighbor of current
20 // Komguya ulagmanin maliyetini hesapla
21 new_cost = cost_so_far[current] +
cost(current, neighbor)
22 Il Komsu ziyaret edilmemisse veya yeni

maliyet onceki maliyetten diisiikse,
maliyeti giincelle ve komsuyu arama
simrina ekle

23 if neighbor not in cost_so_far or
new_cost < cost_so_far[neighbor]
24 cost_so_far[neighbor] = new_cost
25 priority = new_cost +
heuristic(neighbor, goal)
26 frontier.add(neighbor, priority)
27 came_from[neighbor] = current

Algoritma 1’de A* algoritmasinin ¢alisma prensibini
aciklayan kod 6rnegi belirtilmistir.

Sekil 3. A* yol bulma semasi
(A* algorithm pathfinding schema) [4]

Sezgisel ¢aligma prensibi sayesinde, A* algoritmasi ile
engelsiz ortam kosullarinda ¢ok daha hizli ve basarili
yol bulma islemi ger¢eklestirilmektedir. [5].

Karakterlerin oyun i¢i ortamda hedeflerine gitmesi i¢in,
engel olusturabilecek objelerin varligina gore yol
hesaplama fonksiyonlar1 kullanilir. Bu fonksiyonlar
stirekli olarak c¢alisarak, karakterin hedefe gitmesi igin
en kisa yolu hesaplar. Ayrica kaynak noktadan hedef
noktaya ve hedef noktadan kaynak noktaya olan yollar
da hesaplanir ve en kisa ve hizli olan yol segilir.

Kaynak nokta ve hedef nokta arasinda engel
olustugunda, yol bulma performansi icin farklh
algoritmalar kullanilabilir. Ornegin, Dijkstra algoritmasi
yolun maliyetine bakarak en kisa yolu bulur, Best-First
Search algoritmasi ise yolun hedefe olan yakinligina
bakarak en kisa yolu seger ve A* algoritmasi ise hem
maliyeti hem de hedefe olan yakinlig1 dikkate alarak en
kisa yolu hesaplar. Bu algoritmalarin performanslar
arasinda zaman ve maliyet agisindan farkliliklar vardir.

Dijkstra algoritmasi ile engellerin oldugu ortamda yol
bulma iglemi sirasinda, algoritma tim yonlerde arama
yaparak dogru yolu bulmaya calisir. Bu nedenle, zaman
agisindan biiyiik bir kayip yasanabilir. Ornegin, Sekil
4'de gosterildigi gibi, algoritma tiim yonleri taradiktan
sonra dogru yol bulunmus olsa da biiyiik bir alan
taranmig ve vakit kaybedilmistir.
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Sekil 4. Dijkstra algoritmasi engel ortami1
(Dijkstra algorithm environment with obstacles) [4]

Best-First Search algoritmasi, engel durumunda tarama
yapacag1 alani azaltir, bu da Dijkstra algoritmasina gore
daha hizli bir hedefe ulagsma saglar. Ancak, Best-First
Search algoritmasi engeli fark edene kadar sezgisel
hareket etmez, bu nedenle izledigi yol daha uzun
olabilir. Bu noktada, Best-First Search algoritmasinin
bir avantaji hedefe hizli ulagmak igin tarama alanini
azaltmasidir, ancak dezavantaji ise engeli fark edene
kadar sezgisel bir hareket sergilememesidir [4]. Aym
konumlardaki baglangi¢ ve hedef noktalar1 arasindaki en
kisa mesafe Sekil 5°de gorildigi gibi yanlis
hesaplanmuistir.

|
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Sekil 5. Best-First Search engel ortam
(Best-First Search environment with obstacles) [4]

A¥* algoritmasi, engel iceren ortam durumlari karsisinda
sezgisel hareket sergiler. Bu sayede, diger
algoritmalardan farkli olarak, hedef yoniindeki engeli
onceden tayin edebilir. Sezgisel hareket etme 6zelligi
sayesinde engel yapisina gore en az maliyetli yol
hesaplanarak hem hizli hem de az maliyetli bir sekilde
en iyi yol belirlenebilir. Bu nedenle A* algoritmasi diger
algoritmalara gore daha efektif bir yol bulma yontemi
olarak kabul edilmektedir. Sekil 6’da A* algoritmasinin
ayni engel ortaminda buldugu yol ve aradigi noktalar
goriilmektedir.
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Sekil 6. A* algoritmasi1 engel ortami
(A* algorithm environment with obstacles) [4]

Sekil 4 ve Sekil 5’de goriilen Dijkstra ve Best-First
Search algoritmalarina gére daha az nokta taranmuistir.
Buna ragmen Sekil 6’da goriildiigi gibi en kisa yolun
bulundugu anlasilmaktadir.

Farkli ihtiyaglara gore farkli akademik alanlarda, A*
algoritmasinin temel 6zelliklerini kullanarak gelistirilen
farkli algoritmalar {izerinde ¢alismalar yapilmistir.

IDA* (Iterative Deepening A*, Yinelemeli Derinlesen
A¥*), belirlenmis bir baglangi¢ diiglimii ile bir kiimenin
herhangi bir iiyesi arasindaki en kisa yolu bulmak igin
yinelemeli derinlestirme dncelikli arama fikrini igeren
A* algoritmasinin bir ¢esididir. A* 'm optimalligim ve
eksiksizligini derinlemesine Oncelikli aramanin diisiik
bellek gereksinimleriyle birlestirir. Bu, bir diigiimiin
derinligi yerine ardigik iterasyonlarda hedefe ulasmak
icin kalan maliyeti degerlendirmek icin kullanilan
bulussal isleve daha biiyiik bir sinir koyarak yapilir [10].

SMA* (Simplified Memory-Bounded A*
Basitlestirilmis Bellek Siurlt A*), bir grafikteki en kisa
yolu bulmak i¢in kullanilan A* algoritmasina dayal bir
en kisa yol algoritmasidir. SMA* ve A* arasindaki
temel fark, SMA*'nin sirh bir bellek kullanmasi, A*
algoritmasinin ise daha fazla bellege ihtiyag duymasidir.
Sezgiye gore en umut verici dallart genigletmek i¢in A*
gibi benzer bir yontem kullanir. Ancak SMA*, bellek
kullanimin1 kontrol altinda tutmak i¢in genisletilecek

acik diigiimler listesinden en az umut vadeden dallari
budar [11]

RBFS (Recursive Best-First Search, Ozyinelemeli En
Iyi ilk Arama), A*'ya benzer bir algoritmadir, ancak
diigtimlerin genisletilmesini siralamak igin bir dncelik
stras1 kullanmak yerine, yinelemeyi kullanir. Bu, daha
esnek bir f-degerinin uygulanmasina izin verir ve A*
algoritmasinin uygun olmadigr belirli durumlarda
yararli olabilir. RBFS (Recursive Best-First Search), A*
aramasia benzer, ancak yinelemeli bir yaklasim
kullanan ve lineer uzay karmasikligina sahip bir arama
algoritmasidir. RBFS'min arkasindaki fikir, digiimlerin
genigletilme sirasini belirlemek icin bir degerlendirme
islevi kullanan en iyi ilk arama algoritmasi olan A*
aramasinin  ¢alismasimi  taklit etmektir. A*'daki
degerlendirme islevi, yol maliyetini ve bulussal yontemi
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toplar, ancak RBFS algoritmasi, diigiimleri en iyi birinci
siraya gore siralamak i¢in monoton olmayan bir maliyet
islevi kullanir [12].

2.2 Akin Hareketi (Flocking)

Flocking, bir¢ok nesnenin birlikte hareket ettigi bir
sistemde, nesnelerin nasil birlikte hareket ettigini
modellemenin bir yoludur. Flocking algoritmasi,
nesnelerin izledigi li¢ temel kurallar {izerine insa edilir:
konsensiis, 6zdeslesme ve sinirlama.

Konsensiis kurali, nesnelerin ortalama pozisyon ve
hizlarini  izlemesini  saglar. Ozdeslesme kurals,
nesnelerin diger nesnelerin yoniinii izlemesini saglar.
Smirlama  kurali, nesnelerin  birbirlerine  ¢ok
yaklagmamasini saglar [13].

Ornegin, bir kus siiriisiiniin ugus simiilasyonu yapilmak
istendiginde, her bir kusun pozisyonu ve hiz1 veri olarak
almir. Kuglar, konsensiis, 6zdeslesme ve simirlama
kurallarini izleyerek ortak bir diizende ugarlar. Bu yolla,
stiriiniin biitiinii hakkinda bilgi elde edilebilir.

Siiriiyii  olusturan nesneler (boids) komgulara ve
engellere carpismadan kaginmak (Sekil 7), hiz ve
dogrultuyu komsularla yaklasik ayni tutmak (Sekil 8),
komsulara yakin durmaya ¢alismak (Sekil 9) kurallarin
uygulayarak akin hareketi (siirii hareketi) islemini
gerceklestirir.

A

Sekil 7. Komsulara ve engellere ¢arpigmadan kaginmak
(Avoiding collisions with neighbors and obstacles) [13]

A, A
o
XAX

Sekil 8. Hiz ve dogrultuyu komsularla ayni tutmak
(Keeping speed and direction the same as neighbors) [13]
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A

Sekil 9. Komgulara yakin durmaya ¢alismak
(Trying to stay close to neighbors) [13]

Stirti hiyerarsisi i¢in belirlenen kurallar sonucunda, her
bir nesnenin hiz vektdrii hesaplanmaktadir. Bu islem,
siiriiniin  biitlin nesnelerine uygulandiginda, giinliik
hayatta gozlemledigimiz siirii hareketlerine benzer bir
hareket elde edilir. Bilgisayar oyunlarindaki
karakterlerin olusturdugu kalabalik grubun hareketi
benzer bir sekilde modellenmis olur.

Takim olarak hareket eden yapay zekali karakterlerin bir
takim kaptanini takip ederken ayni zamanda takimdan
kopmadan ve diger takim tiyelerine carpmadan hareket
etmeleri gerekir. Karakterlerin birbirlerine olan
mesafelerini siirekli olarak kontrol edecek ve herhangi
bir karakterin takimdan asir1 derecede uzaklastigini
tespit ettiginde onu takima geri ¢eken bir algoritma
gelistirilebilir. Bir cisim hareketinin son yoni v,
asagidaki gibi akin hareketi algoritmasinin kurallari
uygulanarak bu kurallarin sonuglarinin agirlikli toplami
olarak hesaplanir:

v = wref.vref + wcoh.vcoh + wsep.vsep @

vref, hesaplanan siirii yolunun yoniinii yansitan
referans vektoriidiir. vcoh = posavg — pozunit, takim
elemanlarinin ~ konumundan  siiriinlin ~ ortalama
konumuna kadar olan vektordiir. wvsep, ayrilma
vektoriidiir. Karsilik gelen agirliklar wref , wcoh ve
wsep olarak tanimlanmistir. |vsep|, ayirma vektdriiniin
uzunlugudur ve “Ayirma Mesafesi” olarak bilinir [14].

Sekil 10°da goriildiigii gibi, Seek (aramak veya statik bir
hedefin pesinden gitmek), karakteri kiiresel uzayda
belirli bir konuma ydnlendirmek i¢in hareket eder ve
hizt hedefe dogru radyal olarak hizalanacak sekilde
ayarlar.

Sekil 10’ da goriilen kavramlarin agiklamalari:

Flee path: Kagis yolu.

Flee steering: Kagis manevrasi.

Current velocity: Mevcut hiz vektorii.

Desired velocity (flee): Ka¢is durumundaki amaglanan
hiz vektoril.

Desired velocity (seek): Arama durumundaki amaglanan
hiz vektori.

Seek path: Arama yolu.

Seek steering: Arama manevrasi.

Target: Hedef.
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flee path

flee steering seek path

desired
velocity desired
{flee) velocity

{seek) target

Sekil 10. Takim iiyesine etki eden siirii hareketi kuvveti
(Flocking force acting on team member) [15]

Karakterden hedefe dogru olan vektdre istenen hiz
denir. Belirli uygulamaya bagli olarak "istenen hizin"
uzunlugu max_speed veya karakterin mevcut hizi
olabilir. Yo6nlendirme vektorii, bu istenen hiz ile
karakterin mevcut hiz1 arasindaki farktir.

desired_velocity = normalize(position ?3)
— target).max_speed

steering = desired_velocity — velocity

Bir karakter aramaya devam ederse, sonunda hedefi
gegecek ve sonra tekrar yaklagmak i¢in geri donecek ve
bir giivenin bir ampuliin etrafinda vizildamas: gibi
hareket tiretmeye devam edecektir. Kagmak, basitge
aramanin tersidir ve karakteri yonlendirmek i¢in hareket
eder, boylece hizi hedeften radyal olarak hizalanir.
Istenen hiz z1t yonii isaret eder.

2.3. 3B Yiizey Analiz Haritasi (3D Surface Analysis
Map)

Yiizey analiz haritalari, Unity 3D oyun motorunda
NavMesh (Navigation Mesh, Gezinme Ag1) adi verilen
bir sistem ile olusturulur. NavMesh, oyun igindeki
nesnelerin ve engellerin yerlesimini analiz eder ve
hareket alanlarini belirler. NavMesh, karakterlerin yol
bulmasini saglamak i¢in bir grid (1zgara) grafik olarak
goriintiilenir ve oyun i¢inde kullanilir (Sekil 11).

Sekil 11. 3B yiizey analiz haritast
(3D surface analysis map)

Sekil 11°de goriilen ylizey analiz haritas1 6rneklerinde,
mavi tonlar ile belirtilen alanlar 3B arazi tizerinde
hareket edilebilecek alanlar1 temsil etmektedir. A*
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algoritmasinin ¢aligmast i¢in gereken 1zgara (grid)
sistemi bu alanlar iizerindeki noktalar kullanilarak
olusturulmaktadir. A* algoritmasi ile 1zgara tizerindeki
®)
fm) =g@) + h(m) +m(n)
nokta (vertex) arasi mesafelere gore yol bulma islemi
gergeklestirilir.

2.4. 3B A* ve Akin Algoritmalarimin Birlikte Kullanimi
(Combining A* and Flocking Algorithms)

A* ve akin algoritmalari, farkli fiziksel ortamlar
iizerinde konum belirleme amagli kullanilmaktadir.
Kullanim amagclarina gore farkliliklar1 asagidaki Tablo
1’°de belirtilmistir.

Tablo 1. A* ve Akin Algoritmasi Farkliliklart
(A* and Flocking Algorithm Differences)

A* Akin
Grafik tabanl S . .
(dilgiimler ilc) Serbest bigimli (kayan koordinatlar ile)
Optlumum Fiziksel yoriinge (hiz, atalet)
yoriinge
Bireysel Grup
Genel bilgi o
Kullanm Yerel bilgi kullanim1

A* ve sirii algoritmasmi birlikte kullanarak grup
halinde bir noktadan baska bir noktaya ulagsma iglemi
gerceklestirmek icin, bireyin (node, boid) ayn1 anda A*
algoritmasi ile yol bulurken diger bireyler ile ortak
hareket  etmesi  gerekmektedir.  Algoritmalarin
kullaniminda uygulanan adimlar asagida listelenmistir:

e  Bir makro hedef ve bu hedefe giden kiiresel bir
yol belirlenir.

e istenen kiiresel yol boyunca hareket edilecek
yonlendirme davranigi i¢in yerel bir izleme
hedefi belirlenir.

e Birey fiziksel diinyadaki davraniglarina gore
(nokta arama ve ¢arpigma) hareket ettirilir.

e Bireyin mevcut konumunu temsili grafik
diigiimiine eslenir.

e Birey oOnceki diigiimiinden ayrildiysa, yolu
yeniden hesaplanir ve en yakin bireye gore
arama yapilir.

Grup hareketi agirliginin hesaplanmasi ve kullanilmasi
icin asagidaki gibi bir 6rnek esitlik gelistirebilir:
4
mn) =w* (1 —d) @
Burada; m(n), grup hareketi agirligini temsil eder. Grup
halindeki bireylerin birlikte hareket etme Onceligini
veya etkisini gosterir.

w, bir agirlik faktoriidiir ve grup hareketine ne kadar
onem verilecegini belirler. Bu faktorii istege bagli olarak
ayarlanabilir.d, bireyin diger bireylerden olan uzakligini

257

gosteren degerdir. Bu deger, bireyin etrafindaki diger
bireylerin yogunlugunu temsil eder.Bu durumda
gelistirilen yol bulma algoritmasin matematiksel
formiilii agagidaki gibi temsil edilebilir;

Gelistirilen yol bulma algoritmasin s6zde kodu
Algoritma 2’deki gibi temsil edilebilir;

Algoritma 2: Gelistirilen Yol Bulma Algoritmast

1 | function findPath(startNode, goalNode, otherNodes,

w)
2 let globalPath = AStar(startNode, goalNode);
3 let localTarget = getNextTarget(startNode,
globalPath);
4 moveBoid(startNode, localTarget, otherNodes,
w);
5 mapNodeToGraph(startNode);
6 if (hasLeftPreviousNode(startNode))
7 globalPath = AStar(startNode,
findNearestBoid(startNode, otherNodes));
8 localTarget = getNextTarget(startNode,
globalPath);
9 moveBoid(startNode, localTarget,
otherNodes, w);
10 mapNodeToGraph(startNode);
11 | function AStar(startNode, goalNode)
12 let fScore = gScore + hScore,// A* algoritmasi

ile startNode'dan goalNode'a giden yol bulunur
// ve bu yolun bir listesi olan path dondiiriiliir.

13 | function getNextTarget(currentNode, path)

14 let fScore = gScore + hScore,// Istenen kiiresel
yol boyunca hareket edilecek yonlendirme
davranist igin

// currentNode'in konumuna gore path'teki bir
sonraki hedef diigiim dondiiriiliir.

15 | function moveBoid(currentNode, targetNode,
otherNodes, w)

16 let d = calculateDistance(currentNode,
otherNodes); // Diger bireylere olan uzaklik
hesaplanir

17 letm=w* (1-d), // Grup hareketi agirlig:
hesaplanir

18 let fScore = gScore + hScore + m; // Toplam

maliyet hesaplanir

// Bireyin fiziksel diinyada hareket etmesini
saglayan islemler gerceklestirilir,

/I grup hareketi agiriig kullanilir.

19 | function mapNodeToGraph(node)

20 let fScore = gScore + hScore;// Bireyin mevcut
konumunu temsili grafik diigtimiine eslemek igin
gerekli islemler yapilir.

21 | function hasLeftPreviousNode(node)

22 let fScore = gScore + hScore;// Bireyin dnceki
diigiimiinden ayrilip ayrilmadigi kontrol edilir.

// Ornegin, bir ¢arpisma sonucu birey yon
degistirdiyse true, aksi takdirde false dondiiriiliir.

23 | function findNearestBoid(currentNode, otherNodes)

24 let fScore = gScore + hScore;// currentNode'e en
yakin bireyi diger bireyler listesinden bulup
dondiiriir.

25 | function calculateDistance(currentNode,

otherNodes)

26 let fScore = gScore + hScore; // currentNode ile
diger bireyler arasindaki uzakligi hesaplar ve
dondiiriir.
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Bu giincellenmis sdzde kodda, w degeri grup hareketi
agirlik faktoriinii temsil ederken, grup hareketi agirligini
hesaplamak icin d degeri kullanilir. m Degeri grup
hareketi agirligini ifade eder ve fScore hesaplamasina
eklenir.

Bireylerin kalabalik gruplar halinde hareket etmesi
durumunda yol iizerinde bazi sikisma durumlari
gerceklesebilmektedir. Sikigma durumlarini engellemek
i¢in bireylerin birbirlerine olan mesafelerine kisitlama
getirilerek fazla yaklagsma durumlarinda itici bir giig
parametresi kullanilmas: gerekmektedir. Bireyler arasi
mesafe igin kullanilan parametreye benzer olarak
yiirlinemez bolgeler i¢in de bir yaklagsma parametresi
kullanilabilir.

Sekil 12’ de bireysel olarak hareket eden birey ile takim
ve siirli halinde hareket eden bireylerin yol bulma
¢aligmasi 6rnegi gosterilmektedir.

Birey Durumu ! Takim Durumu ! Strét Durumu
Sekil 12. A* ve siirii algoritmasinin birlikte kullanimi
(Combined use of A* and flocking algorithm)

Bireylerin birbiri ile arasindaki mesafeye gore hareket
ederken, engellere ¢arpmadan en kisa yoldan hedefe
ulasmasi i¢in farkli ortamlarda hareket durumlari test
edilmigtir. Bireyin fiziksel 6zellikleri (ebat ve hareket
hiz1), ortamdaki pozisyonuna gore diger bireylere gore
sectigi yolu degistirebilmektedir. Bu sekilde her birey
ortak bir hedefe giderken birebir ayn1 yolu kullanmak
yerine farkli ama kendine goére en kisa ve hizli yolu
secerek hareket edebilmektedir. Sekil 13’de bireylerin
sirii halinde hareket ederken, yesil c¢izgiler olarak
belirtilen farkli yollar {izerinden istenen hedefe
ulastiklar1 gosterilmistir.

Baslangic

Sekil 13. Siirii halinde hareket etme durumu
(The state of moving in a flock)
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Bireylerin yol iizerinde Kkarsilastiklart engellerin
etrafindan dolagarak istenen hedefe farkli yollardan
ulasabildikleri ve trafik olusturmadan karmagik
yollardan gegmeleri durumu Sekil 14°de gosterilmistir.

Hedefp‘.‘ J

Basl.
ag :l’l;

Baslangic

Sekil 14. Siirii halinde karmagik ;701 durumu
(Complex road situation in flock)

2.5. A* ve Akin Algoritmast ile Takim Oyunu (Team Play
with A* and Flocking Algorithm)

Takim olarak hareket eden yapay zekali karakterlerin bir
takim kaptanini takip ederken ayni zamanda takimdan
kopmadan ve diger takim iiyelerine ¢garpmadan hareket
etmeleri i¢in Dbirkag farkli ydntem bir arada
kullamlmaktadir. ~ Oncelikle, =~ A*  algoritmasim
kullanarak hedef noktasina ulagan takim kaptaninin
diger takim iiyeleri tarafindan takip edilmesini saglayan
bir yonlendirme algoritmast gelistirilmigtir. Bu
algoritma, karakterlerin yoniinii takim kaptaninin
yoniine gore ayarlayarak onlari takip etmeye zorlar.
Daha sonra, takimdan kopmadan hareket etmelerini
saglamak icin bir takim bitinliigii algoritmasi
gelistirilmigtir.  Akin  hareketi  kurallarina  gore
gelistirilen bu algoritma, karakterlerin birbirlerine olan
mesafelerini siirekli olarak kontrol eder ve herhangi bir
karakterin takimdan asirt derecede uzaklastigini tespit
ettiginde onu takima geri ¢gekmeye ¢aligir. Son olarak,
karakterlerin diger takim {iiyelerine ¢arpmadan hareket
etmelerini  saglamak i¢in bir c¢arpisma Onleme
algoritmas1 gelistirilmigtir. Bu algoritma, karakterlerin
birbirleriyle olan mesafelerini siirekli olarak kontrol
eder ve birbirlerine ¢ok yaklastiklarini tespit ettiginde
takim iiyelerinin yonlerini degistirerek ¢arpigmalarim
onler [16].

Diisman takiminin hareket etme sistemi, belirli bir takim
lideri tarafindan belirlenir. Her birey, karst takimin
askerlerini siirekli olarak arar ve bir karsi askeri
buldugunda, ates etme menziline girene kadar yaklasir
ve atisa baglar. Diigman takiminin ates etme Onceligi,
oyunu oynayan kullanicinin kontrol ettigi karakterdir.
Eger kullanicinin kontrol ettigi karakter bulunmuyorsa,
diger takim iiyelerine ates edilir.
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Tablo 2'de iki takim arasindaki miicadele sirasinda
kullanllan yapay zekd sisteminin dinamikleri ve
uygulama asamalar1 yer almaktadir.

Tablo 2. Sistem Dinamikleri ve Asamalari
(System Dynamics and Stages)

Dinamik Tiiri Aciklamasi

EnemyRespawn_team | Takim arkadas: olusturulmasi

EnemyRespawn_enemy Diigman kuvveti

olusturulmasi
AlFollowUSE Takim liderinin takip edilmesi
Seeker Yiizey analiz haritasinin
¢ikarilmasi
AstarPath Egim ve engellere gore yol

bulunmasi
FunnelModifier Bulunan yolgr) parqbollk hale

getirilmesi

SimpleSmooth Bulunan yolun yumusatilmasi

iki farkli zeka seviyesine sahip yapay zekali karakter
takimi savas ortaminda karsilasirlarsa, daha yiiksek zeka
seviyesine sahip olan takim daha etkili ve uygun
stratejiler gelistirerek daha az kayip verirken, daha
diisiik zeka seviyesine sahip olan takim daha az etkili
stratejilerle daha fazla kayip verir. Ayni zamanda daha
yiiksek zeka seviyesine sahip olan takim diger takimin
hamlelerini daha kolay analiz ederek karsi hamleler
gelistirebilir.

Bayrak kapma oyunun, yapay zekali oyun karakterleri
isaretlenmis bdlgeleri ele gecirmek icin, taktikler
gelistirebilir ve diger takimla miicadele etmek igin
cesitli oyun mekaniklerini kullanabilirler. Ornegin:

e Karakterler, bolgenin g¢evresindeki bariyerleri
kullanarak saldirtya kars1 korunma
saglayabilir.

e Karakterler, oncii bir takim olusturarak
bolgenin 6niinde hareket edebilir.

e Karakterler, bolgenin ¢evresindeki diger
bolgelerin kontroliinii elde etmek igin taktikler
gelistirebilir.

e Karakterler, diger oyuncularla birlikte bolge
icindeki diger oyunculardan ve oyun
mekaniklerinden gelen bilgileri analiz edip
hizli bir sekilde kararlar alarak oyunun
dinamiklerini degistirebilir.

o Karakterler, bolgenin ¢evresindeki diger
oyuncularla is birligi yaparak saldirtya karsi
korunma saglayabilir.

Bayrak kapma oyunu ortami igin belirlenen zeka
seviyelerine gore karakterlerin 6zellikleri Tablo 3’de
gosterilmigtir [17]. Takimlar harita lizerinde belirlenen
bolgeleri ele gecirmeye calismaktadirlar. Yapay zekal
karakterler, bolge ele gegirme miicadelesi sirasinda
oyun haritas1 ortami ve yasanan durumlara gore farkli
hareket ederek galip gelmeye calisir.
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Tablo 3. Karakter Yapay Zeka Ozellikleri
(Character Al Traits)

Karakter Tiirii Aciklamasi

OpportunisticBot | Karakter siirekli bolgeleri gezer. Karsi

(firsatc1 bot) takima ait olan bolgeye saldirir.
PossesiveBot Karakter tek bir bolgeye gider ve o
(sahip ¢ikan bot) bolgeyi ele gecirip savunur.
GreedyBot (ag Kaybedilen bolgeyi tekrar ele
g0zl bot) gecirmeye calisir.

3. ARASTIRMA BULGULARI (RESEARCH
FINDINGS)

Bu béliimde ¢alisma sirasinda gelistirilen uygulamadan
elde edilen arastirma bulgular1 sunulmustur.

3.1. Bireysel ve Akin Takimlarimin Yol Bulma

Karsilastirmalari (Pathfinding Comparisons of Individual and
Flock Teams)

Bireysel ve akin halinde hareket eden takimlar olarak
ikiye ayrilan takimlarm, 100 saniye icinde 200 adet
bireyden hedefe ulagsan birey adeti karsilagtirmalari
yaptlmustir. Sekil 17°de gortildiigli gibi, siirii halinde
hareket eden bireyler daha yiiksek oranda hedefe
ulagsmustir. Hareket edilen yol karmasiklastikga siirii
halinde hareket eden bireylerin bagari oran1 artmaktadir.

186

200 173
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@
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4 100
o
=

50 » 27
o == e
Surd Takimi Bireysel Takim

M Hedefe Ulagan W Hedefe Ulasamayan

Sekil 15. Bireysel ve siirii takimlarinin hedefe ulasma

durumu
(Achievement of individual and flock teams)

Sekil 18°de goriilen sonuglara gore "IND" isimli
karakter takimi ile "FLCK" isimli rakip takimin her ikisi
de ilk magta bireysel olarak hedefine ulagsmaya
calisirken, kazanma oranlar1 arasindaki fark azdir. Tlk
magta her iki takim karakterleri icin ayni o6zelliklere
sahip kural tabanli yapay zeka sistemi kullanilmistir.
Dijksta algoritmasi ile yol bulan karakterler, takim
halinde hareket etmek icin sadece takim liderini takip
etmisglerdir.
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——FLCK
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Sekil 16. FLCK ve IND t;lﬁmlan 1. mag galibiyet

grafigi
(Game 1 win chart of FLCK and IND teams)

Ik mag sonucunda, iki takimin da dengeli bir karsilasma
sonucu benzer bir basart orani elde ettigi goriilmiistiir.
Ikinci magta ise "FLCK" takimi igin, A* yol bulma
algoritmasini kullanan ve siirii halinde hareket eden
daha gelismis yapay zekd sistemi kullanilmustir. Ilk
magta goriilen karakter davranislarinin ve kullanilan
yollarin diginda hareket eden "FLCK" takimi, daha
basaril1 bir sonug elde etmistir.

@

. —=—FLCK
—=—IND _jf
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Sekil 17. FLCK ve IND takimlar1 2. mag galibiyet
grafigi
(Game 2 win chart of FLCK and IND teams)

"FLCK" takimi, ikinci magin basladigi andan itibaren,
rakip takimm davraniglarindan farkli olarak haritaya
daha farkli bolgelerden yayilmis ve hedefe ulagmada
daha basarili olmustur. Sekil 20’de mavi renk ile
simgelenen "FLCK" takimi bireyleri ile kirmizi renk ile
simgelenen "IND" takimi bireylerinin harita iizerindeki
yayilmalari gosterilmektedir.

4

Sekil 18. FLCK ve IND takimlart haTita yayilimi
(FLCK and IND teams map spread)
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A* ve akin hareketi algoritmalarini bir arada kullanmak,
takim halinde hareket eden oyun karakterleri i¢in
oldukca gergek¢i ve inandirict  bir  hareket
saglayabilmistir. A* algoritmas: bir hedefe giden en
uygun yolu bulmak icin kullanilabilirken, akin hareketi
algoritmas1 hareket sirasinda grup davranisini ve
olusumunu kontrol etmek i¢in kullanilmistir.

4. TARTISMA ve SONUCLAR (DISCUSSION and
CONCLUSIONS)

Takim halinde hareket eden oyun karakterleri igin yapay
zekd sistemi gelistirilmistir. Bu sistemde kullanict,
takim lideri olarak kabul edilir ve rakip takim ile
savagmak i¢in kullanilir. A* algoritmasi, takim iginde
haberlesebilen karakterlerin yol bulma becerilerini
optimize etmek icin kullanilmistir. Bu sayede, oyun
karakterleri daha etkili bir sekilde hareket edebilir ve
rakip takim karsisinda daha etkili bir sekilde savasabilir.

A* algoritmasi, Dijkstra ve Best-First Search
algoritmalarina kiyasla zaman ve maliyet a¢isindan daha
etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu sonug, islemci yiikiinii
azaltarak hizli ve saglikli ¢ozlimler saglamasindan
kaynaklanmaktadir. Bu algoritmanin zamanlama
sonuglari, oyun ig¢i rakip takimlarin kargilagmast ve
savagmast durumunda ger¢eklesen bekleme ve saldirma
gibi olaylar igin kargilagtirilmistir. Bu karsilagtirma
sonucunda, A* algoritmasinin kullanilmasinin olaylarin
¢ok daha kisa ve etkili bir sekilde gerceklestirildigi
gozlemlenmistir.

Bir¢ok senaryoda, takim halinde hedeflere ulagsmanin
o6nemli bir bileseni olan yol bulma i¢cin A* ve akin
hareketi algoritmalarimin kombinasyonunun
kullanilmasi, daha gelismis bir yapay zeka sistemi elde
edilmesini  saglamaktadir. Bu konuda yapilan
calismalarimizda, standart yol bulma algoritmalarini
kullanan ve bireysel hareket eden karakterlere sahip olan
bir takim ile A* algoritmasi ve akin algoritmasini bir
arada kullanan bir takimin bayrak kapma oyun tipindeki
miicadelesi gozlemlenmistir. Sonuglar, A* ve akin
algoritmalarimi kullanan takimin daha basarili sonuglar
elde ettigini gostermektedir.

Yapay zekali karakterlerin daha gergekei hareket etmesi
icin farkli alanlarda c¢esitli ¢aligmalar yapilmaktadir.
Ozellikle, takim halinde ortak bir hedefe ulasabilen
karakterlerin yapay zeka sistemi ne kadar iyi olursa,
oyun ici kullanici deneyimi o kadar iyi olacaktir.
Buradan hareketle gelismis takim tabanli algoritma
sistemleri iizerinde g¢alisarak, yeni nesil yol bulma ve
stirli hareketi sistemleri gelistirilebilecektir.
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