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OZET

Anahtar Kelimeler: Deniz Taktik Harp Oyunu Benzetimi, Graflar (Cizgeler), Yol
Bulma Algoritmalari, Sezgisel Algoritmalar, A-Yildiz (A*) Algoritmasi, Dijkstra
Algoritmasi, NATO Military Symbols for Land Based Systems, USA Common
Warfighting Symbology, Joint Theater Level Simulation (JTLS).

Harp oyunlarina olan ilgi, gelisen teknoloji ile birlikte, gerek oyun amacli, gerekse
egitim amacl olsun artmaktadir. Gergek hayatta ancak cok biiyiik bedellerle elde
edilebilecek tecriibeler, sanal ortamlarda ¢ok daha az maliyetle ve sifira yakin zayiat
ile elde edilebilmektedir. Olmus olaylarin tekrar degerlendirilmesi ve gelecekte
olabilecek olaylarin sonuglarinin analiz edilmesi islemleri, bu yazilimlar ile
yapilabilmektedir.

Gilinlimiiz diinyasinda harp oyunu benzetimleri, ordularin egitiminde onemli yer
teskil etmeye baslamiglardir. Bu teknoloji ile ¢esitli kuvvetler, sanal ortamlarda
miisterek harekatlar gergeklestirebilmektedir. Ancak bu benzetim yazilimlarinin
gercege en uygun sekilde tasarlanmis olmalar1 biiylik onem tasimaktadir. Bu
yazilimlarda insan zekdsmin en iyi sekilde yansitilmis olmasi, benzetimden almacak
verimin en iist diizeye ¢ikmasini saglayacaktir.

Bu calisma ¢ergevesinde, askeri benzetim sistemleri ve 6zelde Miisterek Harekat
Alan1 Benzetimi (JTLS) incelenmis ve bu benzetimlerin yol bulma algoritmalari
analiz edilmistir. Java teknolojisi kullanilarak bir deniz taktik harp oyunu benzetimi
gelistirilmistir. Benzetim igerisinde yer alan haritalar, 1zgaralara (diigiimlere)
boliinerek cizgeler elde edilmistir. Harp unsurlarmin hareketleri, elde edilen bu
cizgeler lizerinde, en kisa rota problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan A-Yildiz ve
Dijkstra algoritmalar1 ile saglanmistir. Kullanilan bu algoritmalarin karsilagtirmali
analizleri yapilmis ve benzetim icerisindeki performanslari incelenmistir.

Benzetimde yer alan harp unsurlarmin haritalar tizerindeki gosterimlerinde, NATO
Military Symbols for Land Based Systems (APP-6A) ve USA Common Warfighting
Symbology (MIL-STD-2525C) standartlarina uygun sembolojiler kullanilmustir.



THE NAVAL TACTICAL WARFARE GAME SIMULATION
WITH HEURISTIC SEARCH ALGORITHMS

SUMMARY

Keywords: Naval Tactical Warfare Game Simulation, Graphs, Pathfinding
Algorithms, A-Star (A*) Algorithm, Dijkstra Algorithm, Military Symbols for Land
Based Systems, Common Warfighting Symbology, Joint Theater Level Simulation
(JTLS).

With developing technology, the interest in warfare game is increasing for both game
and training purposes. Although some experiences can be gained with very high
costs in real life they can be obtained with zero casualties and much less cost in
virtual environments. The operations evaluating of the events that happened in the
past and analyzing the results of the events that will happen in the future can be done
with these simulations.

In today’s world, the naval tactical warfare game simulations constitute an important
place in education of the armies. With this technology, various forces can perform
joint operations. However, it is significantly important to be designed of the
simulation software in the most appropriate way. By this software mirroring the
human intelligence in the best way is going to provide to go to the highest level of
the yield taken from the simulation.

Within the framework of this study, military simulation systems and in particular the
Joint Theater Level Simulation (JTLS) has been examined and pathfinding
algorithms of these simulations have been analyzed. A naval tactical warfare game
simulation has been developed by using Java technologies. Graphs were obtained by
dividing of the maps in this simulation into the grids (nodes). The movements of the
military aspects have been made by using A-Star and Dijkstra algorithms using for
solving the shortest route problems obtained on these graphs. Comparative analyses
of these algorithms used in the simulations have been done and the performance has
been investigated.

To show the warfare elements on the map in this simulation, NATO Military

Symbols for Land Based Systems (APP-6A) and USA Common Warfighting
Symbology (MIL-STD-2525C) symbologies belonging standards have been used.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Modern teknoloji ve silahlarla donatilmis harp nevilerinin egitim ihtiyaci ve gelisen
teknoloji ile artan maliyetler, tatbikat hazirliklar1 ve tatbikat sonrasi analizler i¢in
harcanan zamanin uzun olmasi, harp oyunlarma olan ihtiyac1 artirmustir. Ulkeler,
kendi ordularinin egitiminde ve uluslararasi isbirligi ¢ergevesinde gerceklestirdikleri

egitimlerde, harp oyunlarinin kullanimina 6nem vermektedirler.

Gilintimiizdeki harplerin gogiis géglise ¢arpismadan ziyade sanal ortamlarda olmasi
ve bilgi giiciiniin 6n plana ¢ikmasi tatbikatlarin sanal ortamlarda yapilmasi ve analiz

edilmesi gereksinimini ortaya koymustur.

Harp oyunu benzetimleri (simiilasyonlar1), sadece iilke savunmasinda gorevli
kurumlarin egitiminde degil ayn1 zamanda diinya iizerindeki oyun pazarmnm da
vazgecilmez bir parcasi olmustur. Cazip dogasmin yaninda sanal ortamda stratejik
karar verme, yonetme ve zafer elde etme imkani saglamasi, harp oyunlarmna olan

ilgiyi her gegen giin arttirmaktadir.

Diger taraftan iletisim araglarin gelismesi ve savas sistemlerinin iletisim yeteneginin
artmastyla birlikte ag yetenekli harp vazgec¢ilmez bir hal almistir. Harp sahasindan
cesitli sistem ve algilayicilarla elde edilen bilgiler birlestirilerek avantaja
doniistiiriilebilmektedir. Ag destekli oyunlar ve benzetimler farkli cografyalardaki

kullanicilar1 ayni sanal ortamda bulusturmaktadir.

Oyunlarm gercege yakm olusu ve gercek diinyadan izlenimler birakmasi,
oyuncularin oyundan daha fazla zevk almasini saglamakta, bu oyunlar egitim amacglh

olarak kullanildiginda, egitimin basar1 diizeyini artirmaktadir.



Harp oyunu benzetimlerinde c¢esitli giiglere komuta eden kisiler (oyuncular),
verdikleri emirlerin oyun karakterleri tarafindan gercek insanlar gibi yerine
getirilmesini  beklemektedirler. Oyun karakterlerinin, cesitli durumlar karsisinda
kendi kendilerine mantikli kararlar verebilmeleri (yapay zeka) ve durum muhakemesi

yapabilmeleri oyunun inandiriciligini artirmaktadir.

Glinlimiizde, tlilkemiz dahil bir¢ok ordu, harp oyunu benzetimlerini egitim ve
tatbikatlarda etkin olarak kullanmaktadirlar [1, 2]. Benzetim yazilimlarinin askeri ve
sivil alanlarda etkinligi artmakta ve bu yazilimlarin gelistirilmesi i¢in ayrilan biitgeler
her gegen giin biiyiimektedir. Ornegin Microsoft firmas1 Xbox oyun konsolu ve
icerisindeki oyunlarin gelisimi i¢in 2 milyar dolarin {izerinde harcama yapmustir.
Amerika Birlesik Devletleri’nin yillik bilim ve teknoloji biitgesi 1.6 milyar dolardir.
Ayni zamanda ABD ordusu, pilotlarnin egitimi i¢cin Microsoft firmasmin Flight
Simulator yaziliminin 6zellestirilmis bir siirlimiinii kullanmaktadir. Diger taraftan
Ingiliz Kraliyet Donanmasi, kendi ihtiyaglarma doniik olarak gelistirilmek {izere,
ticari bir oyun olan Fleet Command’in lisansmni talep etmistir [3]. Fleet Command
benzetim yazilimi1 ayn1 zamanda, ABD Deniz Kuvvetleri Akademisi (United States
Naval Academy) ve Deniz Harp Okulu (Naval War College)’'nda egitim amach
olarak kullanilmaktadir [3,4].

Biitin bu gelismeler, benzetim yazilimlarmin askeri alanlarda daha da

yayginlasacaginin birer gostergesidir.

Bu tez ¢alismasi cercevesinde, bir deniz taktik harp oyunu benzetimi gelistirilmis ve
bu benzetim yaziliminda ¢esitli yol bulma (pathfinding) algoritmalar1 kullanilmigtir.
Yol bulma islemi, oyun karakterleri veya araclarin (gemiler, denizaltilar vb.) verilen
emirlere gore, insan gibi diislinerek hareket etmesi, diismandan gizlenerek yol almasi1
ve muhtemel kritik bolgelerden uzak durarak ilerlenmesini kapsamaktadir. Haritalar
iizerindeki bilgiler 1s13inda kendi harekat gilizergahin1 belirleyen yapay zeka

karakterleri, hedef noktaya uygun rotay1 kendileri tayin etmektedirler.

Gelistirilen benzetimde yer alan harp unsurlarmin haritalar iizerindeki

gosterimlerinde, NATO Military Symbols for Land Based Systems (APP-6A) ve



USA Common Warfighting Symbology (MIL-STD-2525C) standartlarina uygun

sembolojiler kullanilmistir.

Benzetim igerisinde yer alan haritalarin 1zgaralara boliinmesi suretiyle diiglimlerden
olusan bir harekat sahasi (¢izge) elde edilmistir. Bu saha iizerinde yer alan harp
unsurlarmin hareketleri, A-Yildiz ve Dijkstra algoritmalar1 kullanilarak saglanmistir.
S6z konusu algoritmalarin karsilastirmali analizleri yapilmig ve benzetim icerisindeki

performanslar1 incelenmistir.

A-Yildiz algoritmasinin, kisa mesafeli, az digimli ve az engelli ortamlarda ¢ok
basarili oldugu, ancak diigiim ve engel sayisinin arttigi durumlarda algoritma
performansinin  diistigli, bununla birlikte rota hesaplama siiresinin uzadigi

goriilmiistiir.

Dijkstra algoritmasmin tiim diigtimleri taramasi sebebiyle, yakin mesafeli hedeflerde
ve az engelli ortamlarda A-Yildiz algoritmasina gore daha diisiik performans
gosterdigi ancak diigiim ve engel sayisinin arttig1 durumlarda performans diisiisiiniin

cok az oldugu tespit edilmistir.

Rota tayin etme islemlerinde, hedef noktanin uzakligi ile diigiim ve engel sayilarinin
g0z Oniine alinmas1 suretiyle, A-Yildiz ve Dijkstra algoritmalarmi tercihli kullanan
melez yapilarin olusturulmasinin benzetim veya oyun performansini arttiracagi

degerlendirilmektedir.



BOLUM 2. ASKERI BENZETIM SISTEMLERININ
INCELENMESI

2.1. Benzetim Yazihmlar

Benzetim yazilimlarinin amaci, katilimcmin gergek hayattan koparilarak, belli siire
dahi olsa farkli bir rolde olmasini saglamaktir. Katilimci, sahip oldugu yeni role gore
benzetim ile etkilesim gostermeye zorlanmaktadir. Boylece yapilan etkilesim
sonucunda elde edilen tecriibe, katilimcmin gergek sistemlere olan iinsiyetini
artirmaktadir. Aynt zamanda katilimci1 benzetim igerisinde verdigi kararlarin
sonuclarini tecriibe edebilmektedir. Sanal sistemler lizerinde yapilan ¢aligmalar, ayni
zamanda insan veya sistem kaynakli hatalar1 asgariye indirmektedir. Diger taraftan

benzetim sistemleri, dil ve kiiltiirel egitimlerde de yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.2. Askeri Benzetim Yazilimlari

Gelisen teknoloji ve karmagiklasan savas sistemleri, askeri personelin egitim
thtiyacin1 her gecen giin artirmaktadir. Ancak savas sistemlerinin ¢ok biiyiik
bedellerle elde edilebilmeleri nedeniyle bu sistemler {izerinde egitim yapmak zordur.
Egitim i¢in kullanilan her silah veya techizatin bir bedeli vardir. Bu bedel bazen

gercek sistemler kadar maliyetli olabilmektedir.

Diinyada ve iilkemizde kolluk kuvvetleri, personel egitimlerinde benzetim ve
benzetici (simiilator) sistemleri kullanmaktadir. ABD, Irak ve Afganistan’da gorev
yapan birliklerinin egitim ve sarsinti sonrast tedavilerinde benzetim ve sanal

gerceklik ortamlarini kullanmaktadir [5].



Benzetim sistemleri, tekrar kullanilabilirlik acisindan ©Onemli bir avantaj
saglamaktadirlar. Gergek bir silah sistemi lizerinde yapilabilecek egitim, zaman ve
personel durumu ile smirli olmakla birlikte, benzetim sistemi vasitasiyla yapilan
egitimlerde yan unsurlar sistem igerisinde bulundugundan daha kolay

gerceklesmektedir.

Ornegin, bir geminin atis kontrol sisteminin harbe hazir olabilmesi i¢in radarlarinin
devrede olmasi, emniyet tedbirlerinin alinmig olmasi, gorevli tiim personelin savas
yerlerinde olmalar1 vs. gerekmektedir. Oysa benzetim sistemini kullanan gercek sahis
haricindeki tiim c¢evresel degiskenler (diger personel ve sistemler) benzetim
icerisinde sanal olarak tanimlanabilir. Boylece hedef kisinin egitimi ¢evresel

faktorler olmadan da gerceklestirilebilir.

Diger taraftan benzetim sistemlerinin her zaman gercek sistemin yerini tutacagi
sOylenemez. Zaten amag¢ da bu degildir. Bu nedenle yapilacak olan egitimlerin bir
boliimiiniin bu sistemler tarafindan gergeklestirilmesi ve belli bir seviyeye gelen
kisilerin daha sonra gercek sistem iizerinde egitilmesi de Onemli bir avantaj

saglamaktadir.

Bu boéliimde, deniz taktik harp oyunu konusunda gelistirilmis olan Miisterek Harekat
Alant Benzetimi (Joint Theater Level Simulation - JTLS) oyunu ve oyunda
kullanilan yol bulma algoritmalar1 incelenmis, oyuna 6zgii genel degerlendirmeler

yapilmistir.
2.3. Miisterek Harekat Alam1 Benzetimi (Joint Theater Level Simulation-JTLS)

Miisterek Harekat Alan1 Benzetimi (JTLS), interaktif ve ¢ok tarafli oynanabilen,
koalisyon ve miisterek giiclerin operasyonlarmi kara, hava ve deniz ortamlarinda
resmedebilen bir oyundur. Bahse konu yazilima iliskin detaylar, miiteakip basliklarda

yer almaktadir.



2.3.1. Miisterek Harekat Alan1 Benzetimi’nin genel 6zellikleri

JTLS sistemi, senaryo hazirlanmasi, model islemlerinin yerine getirilmesi ve harekat
sonuclarinin analiz edilmesi amaciyla alt1 ana yazilim ve farkli gérevlerdeki bir¢ok
bileseni icerisinde barindirmaktadir. JTLS, tek veya birden ¢ok bilgisayar {izerinde
isletilebilmekte, ag arayiizii destegi olmasi sebebiyle aga bagli herhangi bir
terminalden sisteme erisim saglanabilmektedir. Ayrica kara, hava ve deniz gii¢lerinin
detayl1 bir sekilde modellenmesini saglamakla birlikte Lanchester stratejilerine gore
muharebe davraniglar1 gergeklestirebilmektedir. Benzetim, igerisindeki giigler,
askeri, sivil veya karigik olarak ayarlanabilmektedir. Yazilim ayni zamanda Kuzey
Atlantik Savunma Anlasmas1 Orgiitii (North Atlantic Treaty Organization - NATO)
iiyesi llkeler tarafindan askeri egitim amagli olarak kullanilmaktadir [2]. Joint

Theater Level Simulation yaziliminin ekran goriintiisii Sekil 2.1° de yer almaktadir.
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Sekil 2.1. JTLS yazilimindan bir ekran goriintiisii



JTLS sistemi igerisindeki yazilimlar ile oyun senaryolar1 hazirlanabilmekte, bunlar
dogrulanabilmekte, emirler verilebilmekte ve tiim bu islemler yazili mesajlar ve
grafik goriintiileriyle kullanicilara gosterilebilmektedir. Sistem, harekat plani
analizleri ile vatan savunmasi, kacakeilik, terérizm ve dogal afetlere iliskin

senaryolar1 da gercekleyebilmektedir [6].

2.3.2. Miisterek Harekat Alam Benzetimi yol bulma algoritmasinin analizi

JTLS, oyun igerisinde harekat islemlerini Dijkstra algoritmasina gore
gerceklestirmektedir. Kara ve deniz ortamlarinda rota belirleme islemleri Dijkstra

algoritmasi, hava ortamlarinda ise degistirilmis Dijkstra algoritmasi kullanilmaktadir

[7].

Bahse konu ortamlarda yapilacak hareketler, bulunulan noktadan hedef noktaya
asgari zamanda/en kisa yolu kullanilacak sekilde gergeklestirilmektedir. Hareket
emri verilen unsur, kara ortamlarinda miimkiin olan en hizl1 sekilde hareket edebilir.
Ancak arazinin yapist hareket hizinin diismesine sebep olabilmektedir. Benzetim
icerisinde yer alan ara¢ ve nesnelerin harita lizerindeki hareket tarzlar1 Sekil 2.2.” de

yer almaktadir.

Sekil 2.2. JTLS igerisinde yer alan nesnelerin hareket tarzlar



Deniz ortamlarinda hareket, karadan biraz farklidir. Benzetim icerisinde deniz
araglarmin yapabilecegi azami hizin yaninda seyir yapilan suyun derinligi de gemi
rotasma etki etmektedir. Benzetim veritabaninda harita lizerindeki her bir noktanin
(altigen bolgelerin) su derinligi bilgisi yer almaktadir. Ayni zamanda deniz
araglarmin her birinin sucekimi degerlerine bagli olarak seyir yapabilecekleri asgari
derinlik bilgisi de (minumum depth) benzetim igerisinde bulunmaktadir. Ornegin,
hareketi istenen geminin seyir i¢in gerekli asgari derinlik bilgisi, harita lizerindeki su

derinligi bilgisinden biiylikse o bolgeden hareket gerceklestirilemeyecektir.

Benzetimde yer alan haritada, denizden karaya ve karadan denize hareket
edemeyecek araclar i¢in, kiy1r bolgeleri ve sahilleri iceren noktalar “gecilemez”
olarak isaretlenmistir. BOylece yol bulma algoritmasinin bu bdlgelerde arama

yapmasi engellenmistir.

JTLS yazilimi igerisinde, hedeflenen noktaya en kisa zamanda ulagmak i¢in

asagidaki adimlar uygulanir.

a. Hedef noktaya gitme emri verildiginde, bulunulan nokta ile hedef noktay1
iceren dikdorgen seklinde bir alan belirlenir (Sekil 2.3). Arama islemi bu alan
icerisinde yapilacagindan, hedefe giden rotay1 bulmak i¢in yapilan islem sayisi ve

harcanan zaman sinirlandirilmis olur.

b. Harita iizerindeki bu dikddrtgen alan icerisinde Dijkstra algoritmasi isletilir.
Merkez noktasi s6z konusu alan igerisinde yer alan her bir bolge (altigen) icin bu

islem siirdiiriiliir.

c. So6z konusu alan igerisinde bulunan “gecilemez” alanlar hesaba katilarak en

uygun rota belirlenir.



Sekil 2.3. Dijkstra algoritmasi kullanilarak hedef noktaya giden rotanin belirlenmesi

Tespit edilen rota ilizerinde seyir yapan geminin hizi, JTLS sistemi icerisinde iki

farkli etken g6z oniinde bulundurularak katilarak hesap edilmektedir.

a. Geminin hasar (damage) durumu

b. Deniz suyundan kaynaklanan derinlik ¢arpani (depth factor)

Benzetim yazilimi igerisinde geminin hasar durumunun tespiti, sadece maddi
hasarlarin meydana gelmesine bagli olarak degil, ayn1 zamanda personel zayiat1 ve
savag sistemlerinde meydana gelen arizalarla iligkili verimlilik diisiisii de hesaba
katilarak gerceklestirilmektedir. Deniz suyundan kaynaklanan derinlik ¢arpani, harita
iizerindeki her bir altigen noktanin yazilim veritabaninda tutulan degeri almarak

tespit edilmektedir [7].

Ornegin, azami siirati 40 denizmili/saat, hasar durumu 0.8 ve derinlik ¢arpani 0.45

olarak bilinen bir harp gemisine 30 denizmili/saat hiz ile hareket emri verildiginde;

Hasar Durumuna Bagli Azami Hiz: 40 x 0.80 = 32 denizmili/saat

Su Derinligine Bagli Azami Hiz: 32 x 0.45 = 14 denizmili/saat

olacaktir. 30 denizmili/saat ile gitme emri verilen s6z konusu geminin benzetim

icerisinde 14 denizmili/saat hiz ile seyir yaptig1 goriilecektir.



BOLUM 3. KOMUTA KONTROL BIiLGi SISTEMLERI VE HARP
OYUNLARINDA GOSTERIM SEMBOLOJILERI

3.1. Gosterim Sembolojileri

Stratejik seviyede elde edilen bilgiler ile harekat sahasina ait taktik resmin harita ve
Komuta Kontrol Bilgi Sistemleri (KKBS) iizerinde gosterimine yonelik olarak, cesitli
devletler ve organizasyonlar tarafindan gdosterim sembolojisi  standartlari
olusturulmustur. S6z konusu semboloji standartlari, gercege uygunluk agisindan, harp

oyunu benzetimleri i¢erisinde ayni sekilde kullanilmaktadir.

Bu béliimde, Amerika Birlesik Devletleri tarafindan gelistirilen Naval Tactical Data
System (NTDS) ve Common Warfighting Symbology (MIL-STD-2525C) standartlar1
ille NATO tarafindan gelistirilen Military Symbols for Land Based Systems
(STANAG) 2019 (APP 6A) standard1 incelenmistir.

3.1.1. NTDS sembolojisi

Amerika Birlesik Devletleri tarafindan, 1950°li yillarda, saldir1 ve savunma
islemlerine iliskin  bilgilerin  toplanip degerlendirildigi ve bilgi akisini
otomatiklestirildigi hizli karar verebilen sistemler gelistirilmistir. Bu sistemler, 1960l
yillarin basinda harp gemilerinde de kullanilmaya baslanmistir. Onceleri yaz1 tahtasi,
kagit harita ve asetatlar lizerinde olusturulan taktik resimler, gelisen teknoloji ile
bilgisayar ortammda meydana getirilmistir. Ortaya ¢ikarilan taktik resim, mevcut
durumun degerlendirilmesi ve en wuygun kararin verilebilmesi amaciyla

kullanilmaktadir.
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Harp gemilerinde olusturulan Savas Harekat Merkezleri (SHM) igerisinde, ¢evredeki
temas (gemi, denizalti, ucak, helikopter vs.) bilgilerinin degerlendirilip kullanilmasi
amaciyla Deniz Taktik Veri Sistemi (Navy Tactical Data System — NTDS) meydana
getirilmistir. Boylece tehditlere karsi daha hizli hareket edebilme ve hata yapma

olasiligini azaltma imkéni elde edilmistir.

Deniz Taktik Veri Sistemi (NTDS) ve algilayicilar (sensors) vasitasiyla toplanan
veriler, kablosuz veri baglantilar1 ile diger gemilere de aktarilarak bilgi paylasimi
saglanmistir. Elde edilen s6z konusu verilerden taktik resmin ¢ikarilmasi amaciyla,
NTDS sembolojisi meydana getirilmistir. NTDS sembolojisi, NATO ve ABD
tarafindan gelistirilen diger standartlarin temelini olusturmustur [8]. Tablo 3.1 de

NTDS sembolojisinden 6rnek semboller yer almaktadir.

Tablo 3.1. NTDS sembolojisinden 6rnek semboller

Temasin Kimligi (ID)
NTDS Sembolojisi

Taninmiyor Dost Diisman Tarafsiz

Hava ITI /.\

Suiistii ®

QoD

GO 9

Denizalt1 I b I

Kendi
Temasimiz

Temasin Sinifi

\

3.1.2. MIL-STD 2525C sembolojisi

Common Warfighting Symbology (MIL-STD-2525C) standardi, ABD Savunma

Bakanlig1 (Department of Defence — DoD) tarafindan, miisterek harekat, operasyon ve
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egitim dokiimanlarinda kullanilmas1 ve Komuta, Kontrol, Muhabere, Bilgisayar ve
Istihbarat Sistemleri (Command, Control, Communications, Computer, and
Intelligence (C4I) systems) ile olusturulan taktik resmin gosterimi amaciyla

gelistirilmistir.

Amerika Birlesik Devletleri’nde C41 For The Warrior (C41FTW) konseptinin Haziran
1992 tarihinde imzalanmasiyla birlikte harekat alaninin dogru bir sekilde gercek
zamanlt (real-time) olarak komuta kontrol bilgi sistemleri iizerinde gosterimi
amaglanmigtir. Komuta, Kontrol, Muhabere, Bilgisayar ve Istihbarat (C4I) sistemleri
ile silah yonetim konsollar1 arasindaki bilgi degisiminin ortak sembollerle yapilmasi

saglanmistir [9].

Common Warfighting Symbology standardi, NATO tarafindan gelistirilen Military
Symbols for Land Based Systems (STANAG) 2019 (APP 6) standardi temel alinarak
gelistirilmistir  [9]. Daha sonraki yillarda ABD ve NATO karsilikli olarak
birbirlerinden faydalanarak standartlarini giincellestirmislerdir. Bu agidan bahse konu
iki standardin sembolleri benzerlik gostermektedir. Tablo 3.2’de MIL-STD-2525C

standardindan 6rnek semboller yer almaktadir.

Tablo 3.2. MIL-STD-2525C sembolojisinden 6rnek semboller

MIL-STD-2525C Temasm Kimligi (ID)
Sembolojisi Taninmiyor Dost Diisman Tarafsiz
H ava I.I./ -___‘\..I.‘ II;_. ."."II m
— | B - 9
“‘é Suiistii i [ )
N hS 4 ] /
S _— L
8 | I|
g Denizalt1 |
- A 4
Kendi

Temasimiz
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Ayrica MIL-STD-2525C standardinda NTDS sembolojisinin zayif yOnlerinin

giderilmesi amac¢lanmistir [8].
S6z konusu standart, tespit edilen temaslarin/unsurlarin sistemler igerisinde
gosterimine iliskin ¢esitli renk degerleri belirlenmistir. Bu renk degerleri, komuta
kontrol sistemlerini veya egitim benzetimlerini kullanan kisilerin, unsurlar1 hizli bir
sekilde kavramasini saglamakta etkili olmaktadir. Diger taraftan bu semboloji
standardi, hem siyah-beyaz hem de renkli ekranlarda gosterilmek iizere tasarlanmistir

[9]. Tablo 3.3’de MIL-STD-2525C standardinda belirtilen renk degerleri yer

almaktadir.

Tablo 3.3. MIL-STD-2525C standardinda dolgulu simgelerin renk degerleri

Temasm Kimligi Renk Degerleri
(ID) Renkler
Koyu Orta Acik

Du§man Kirmizi | RGB (200, 0,0) RGB (255, 48, 49) RGB (255, 128, 128)
(Hostile, Suspect, Joker, Faker)

HSL (0, 255, 100) HSL (0, 255, 152) HSL (0, 255, 192)
Dost .

Mavi RGB (0, 107, 140) RGB (0, 168, 220) RGB (128, 224, 255)

(Friend, Assumed Friend)

HSL (138, 255, 70) HSL (138, 255, 110) HSL (138, 255, 192)
Tarafsiz Yesil RGB (0, 160, 0) RGB (0, 226, 0) RGB (170, 255, 170)
(Neutral)

HSL (85, 255, 80) HSL (85, 255, 113) HSL (85, 255, 213)
Tanimsiz Sari RGB (225, 220, 0) RGB (255, 255, 0) RGB (255,255, 128)
(Unknown, Pending)

HSL (42, 255, 110) HSL (42, 255, 128) HSL (42, 255, 192)
Sivil it e
(istege Bagh Olarak Mor RGB (80, 0, 80) RGB (128, 0, 128) RGB (255, 161, 255)
Kullanilir)

HSL (213, 255, 40) HSL (213, 255, 64) HSL (213, 255, 208)
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Tablo 3.4. MIL-STD-2525C standardinda dolgusuz simgelerin renk degerleri.

(Istege Baglh Olarak Kullamlir)

Renk Degerleri
Temasin Kimligi (ID) Renkler
RGB Degeri Renk

Diisman K

1rmizi RGB (200, 0, 0
(Hostile, Suspect, Joker, Faker) ( )
Dost Mavi

avi RGB (0, 255,255
(Friend, Assumed Friend) ( )
Tarafsiz Yesil RGB (0, 255, 0)
(Neutral)
Tanimsiz Sari RGB (255,255.,0)
(Unknown, Pending)
SlVll (Civilian) Mor RGB (255’ 0, 255)

3.1.3. APP-6A sembolojisi

Military Symbols for Land Based Systems (STANAG) 2019 (APP 6A) standardi,
NATO tarafindan 1999 yilinda gelistirilmeye baslanmig ve 2008 yilinda APP-6B

ismiyle son halini almistir. Common Warfighting Symbology (USA) standard: ile

biliylik benzerlikler gostermektedir. Tablo 3.5’te APP 6A standardindan Ornek

semboller yer almaktadir.

Bahse konu standardin NATO iiyesi iilke sinirlar1 igerisinde, C4I sistemlerinde, hava

durumu gosterimlerinde, haritalarda, ucaklarm pilot kosklerinde ve diger ilgili

elektronik goriintiileme sistemlerinde kullanimi amacglanmistir [10]. Ayn1 zamanda

elle olusturulan harita ve taktik resimlerde de kullanilan standart igerisinde bir dizi iki

boyutlu (2B) simge yer almaktadir. Tablo 3.6’da APP-6A standardinda belirtilen ve

simgeler i¢in kullanilan renk degerleri yer almaktadir.
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Tablo 3.5. APP 6A sembolojisinden 6rnek semboller

Temasin Kimligi (ID)
APP 6A Sembolojisi
Taninmiyor Dost Diisman Tarafsiz
‘__./ \ _/’_“\\
Hava £
A |I '|
g Suiistii ( :' ']
n h T . y
o " L
7] 3 .
< . ( A | |
g Denizalt1 |
w <@
Kendi
Temasimiz

Tablo 3.6. APP 6A standardinda belirtilen simgelerin renk degerleri

Renk Degerleri
Temasin Kimligi (ID) Renkler
Simgeler Dolgulu Simgeler
Dost Mavi
i RGB (0, 255, 255 RGB (128, 224, 255

(Friend, Assumed Friend) av ( ) ( )
Tanimsiz Sari RGB (255, 255, 0) RGB (255, 255, 128)
(Unknown, Pending)
Tarafsiz Yesil RGB (0, 255, 0) RGB (170, 255, 170)
(Neutral)
Du§man Kirmizi RGB (255, 0, 0) RGB (255, 128, 128)
(Hostile, Suspect, Joker, Faker)
Hava Mor RGB (128, 0, 128) RGB (226, 159, 255)
(Weather)
Hava Kahverengi RGB (128, 98, 16) RGB (210, 176, 106)
(Weather)
Cizgiler, Alanlar
(Boundaries, lines, areas, text, icons Mor RGB (0,0, 0) RGB (0, 0, 0)
and frames)
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3.2. Gosterim Sembolojilerinin Degerlendirmesi

NTDS sembolojisi diinya lizerinde birgok iilkede ve bu lilkeler tarafindan gelistirilmis
sistemler igerisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak gosterim ve anlasilabilirlik
acisindan sikintilar yasanmaktadir. Sekil 3.1°de NTDS ve Common Warfighting
Symbology (MIL-STD-2525B) ile aym taktik resmin gosterimi yer almaktadir.

Common Warfighting Symbology standardina gore olusturulan taktik resmin daha

anlagilir oldugu goriilmektedir [11].

Sekil 3.1. Ayni taktik resmin NTDS ve MIL-STD-2525B sembolojileriyle gosterimi.

MIL-STD-2525C ve APP-6A standartlarnin NTDS sembolojisine gore cesitli

istiinliikleri agagida siralanmistir.

a. Semboller igerisinde harflerin de kullanilmas1 simgenin daha kolay
anlasiimasimi saglamakta ve kullanicnin tepki siiresini azaltmaktadir. Ornegin,
yapilan testlerde, suiistii unsurlar i¢in kullanilan semboller i¢in, MIL-STD-2525B
standardinin NTDS’e gore %60 daha kisa siirede algilanabildigi tespit edilmistir

[11].

b. Igleri dolu simgelerin kullanimi, iist iiste binme durumlarinda (unsurlar

birbirlerine ¢ok yakin olduklarinda) okunabilirligi arttirmaktadir.
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c. Unsurlara ait simgeler, kullanicilara, NTDS sembolojisine gore daha fazla bilgi
vermektedir. Ornegin, MIL-STD-2525C sembolojisindeki simgeler unsurlarin
platform (Firkateyn, Maym Avlama Gemisi, Amfibi Cikarma Gemisi vb.)

bilgilerini de igcermektedirler.



BOLUM 4. GRAF(CiZGE) TEORIiSIi VE YOL BULMA
ALGORITMALARI

4.1. Graf (Cizge) Teorisi

Graf, diigiim olarak adlandirilan noktalar ve bu noktalar1 birlestiren hatlardan olusan
ve geometrik bir bilgi vermeyip, sadece diiglimler arasindaki iligkiyi gosteren cizgiler

toplulugudur. Graf, durumlar1 modelleyen matematiksel bir nesnedir.

Graflar, geometrik degil iliskisel bilgiler icerirler. Bir graf iizerindeki her bir noktaya
diigiim ve bu diigiimler arasindaki her bir ¢izgiye kenar adi1 verilmektedir. Kenarlarmn
uzunluk ve seklinin, dogrusal veya egrisel olusunun ve diigiimlerin konumunun bir

onemi yoktur. Her bir kenar, iki diiglim arasindaki bir iliskiyi simgelemektedir [12].

Bir graf icerisinde, d1 ve d2 diiglimlerini baglayan bir k kenar1 mevcutsa bu iki diiglim
komsudur (adjacent). Diger bir ifadeyle, k1 ve k2 kenarlar1 en az bir d diigiimiine
sahip iseler bu kenarlar komsudur. Bir graf igerisindeki diiglimlere baglanan kenar
sayis1 o diiglimiin derecesini ifade etmektedir. Tiim diiglimlerinin dereceleri esit olan
graflara diizenli graf (regular graph) denilmektedir. Sekil 4.1°te diizenli graf 6rnekleri

./'I.A.
*e Ny

Sekil 4.1. Diizenli graf 6rnekleri

Bir graf igerisindeki tiim diigiimler diger diigimlere dogrudan baglantiya sahip iseler

bu tir graflara tamamlanmis graf (completed graph) denilir. Tamamlanmis graf
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icerisinde n adet diiglime karsilik n(n-1)/2 adet kenar bulunur. Sekil 4.2 da

tamamlanmis graf 6rnekleri yer almaktadir.

Sekil 4.2. Tamamlanmis graf 6rnekleri

Graf yapisindaki kenarlar deger alabilir ve bu degerler grafin yapisina katilabilir. Bir
grafin lizerindeki kenarlarin degerleri esit degilse ve her biri farkli bir deger
alabiliyorsa bu tip graflara maliyetli veya agirlikli graf (weighted graph) denir. Biitiin
kenarlarin degeri ayn1 ise, agirliklarm bir anlami olmayacagindan bu graf, maliyetli
graf olarak anilamaz ve her kenarin degerinin 1 oldugu basit graf gibi degerlendirilir.
Basit graflar (simple graphs), yonsiiz, paralel kenar1 olmayan ve dongii icermeyen

graflardir (Sekil 4.3).

Sekil 4.3. Ug diigiimden olusan bir basit yonsiiz graf

Eger bir graftaki kenarlar yon bilgisine sahipse bu tiir graflara yonlii graf (directed
graf) denir. Bu yOn bilgisi baglantinin nereden baslayip nereden bittigini belirtir. Yon
bilgisi olan graflarda eger iki yonde de baglant1 bulunuyorsa, gésterim i¢in ters yonde
iki ayr1 kenar kullanilir. Graf yapisinda biitiin kenarlar ayni cesittir. Yani ya hepsi
yonliidiir ya da degildir (Sekil 4.4). Yol agin1 temsil eden bir grafta trafigin tek ya da

cift yonlii olusu, yonlii graflar i¢in bir drnektir.
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Sekil 4.4. Ug diigiimden olusan bir yonlii graf

Yonli graflarda, bir diigiimden diger diigiime gitmek miimkiin ise bu islemin tersinin
de olabilecegi varsayilir. Ancak bu durum her zaman miimkiin degildir. Baz1 graflarda
diigiimler arasi gecisler, sadece tek yone izin verebildigi gibi, ¢ift yonlii olan kenarin
gidis ve doniis maliyetleri de farkli olabilir. Ornegin, ¢ift yonlii ve maliyetleri farkl1
graflarin kullanildig1 bir oyunda, nehir igerisinde ilerleyen bir teknenin, akint1 yoniinde

ve akintiya ters yonde aldig1 ayni1 uzunluktaki yol i¢in harcadigi enerji farkli olacaktir.

Basladig1 diiglime geri donen ve aym diigiimden iki kez gegmeyen yolculuga dongi
(loop) denilmektedir. Bir graftaki kenar sayis1 diiglim sayisina esit veya fazlaysa, o
graf en az bir dongii iceriyor demektir. Yonsiiz, paralel kenar1 olan ve dongii
icermeyen graflara ¢oklu graf (multi graph) denir ve basit graflarin yeterli olmadigi

durumlarda kullanilir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Ug diigiimden olusan bir ¢oklu graf

Yalanci graflar (pseudo graphs), yonsiiz, paralel kenar1 olan ve dongii igeren graflardir
ve ¢oklu graflarin yeterli olmadigi durumlarda kullanilirlar. Yonsiiz graflarin en temel

halidir.

Bir graf {izerinde bir veya daha fazla diigiimden ve kenardan gecen rota yol (path)
olarak isimlendirilmektedir. Yollar, gegtikleri diiglimlerin yazilmasi ile ifade edilirler.

Sekil 4.6°de yer alan yol, {A,B,D,E} seklinde gosterilir.
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A

D

Sekil 4.6. Dort diiglimden gegen bir yol

Iginde dongii barindirmayan grafa agag adi verilmektedir. Bir agactaki kenar sayisi

diiglim sayisinin bir eksigi kadardir (Sekil 4.7).

Sekil 4.7. Agag seklinde bir graf

4.2. Graflarda Arama ve Yol Bulma Algoritmalan

Graflar, giliniimiizde elektronik devreler, ulasim aglari, bilgisayar aglar1 ve
veritabanlar1 gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Gerek oyunlarda, gerekse bahse
konu alanlardaki problemlerin ¢oziimlerinde, ¢izgeler {lizerindeki arama ve yol bulma
islemleri on plana ¢ikmaktadir. Ornegin, Sekil 4.8°de yer alan harita iizerinde A
noktasindan B noktasma gidilecek uygun yolun/rotanmn tayini ¢izgeler kullanilarak

gerceklestirilebilmektedir.
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Sekil 4.8. Harita {izerinde yol bulma islemi

Graflar iizerindeki arama algoritmalar1, Kor/Habersiz Arama Algoritmalar1 ve Sezgisel

Arama Algoritmalari olarak ikiye ayrilabilmektedir.

4.2.1. Habersiz arama algoritmalan

Habersiz Arama Algoritmalarindan bazilar1 asagida siralanmistir.

a. Derinlik Oncelikli Arama —Depth First Search (DFS)

b. Genislik Oncelikli Arama —Breadth First Search (BFS)

c. Diisiik Maliyetli Arama (Dijkstra) —Uniform Cost Search (UCS)
d. Sinirh Derinlikte Arama -Depdth-Limited Search (DLS)

e. Tekrarl Derinlikte Arama —Iterative Deeping Search (IDS)

f.  1ki Yonlii Arama —Bidirectional Search (BS)

4.2.1.1. Dijkstra algoritmasi

Dijkstra En Kisa Yol Algoritmas1 (Dijkstra Shortest Path Algorithm), Edsger Wybe
Dijkstra tarafindan 1956 yilinda gelistirilmistir [13]. Agirlikli ve yonli graflarda
kullanilan Dijkstra algoritmasi, segilen bir baslangi¢ noktasma (baslangic diiglimiine)

gore en kisa yolu bulmaktadwr. Agirhikli graflarda kullanilmasma karsm, graf
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icerisindeki kenarlarin agirliklar1 eksi deger almamalidir. Dijkstra algoritmasi
icerisinde, gidilecek bir sonraki diigiim, Greedy yaklagimi kullanilarak tespit edilir.
Greedy yaklasimi, herhangi bir graf iizerinde hedefe giden en uygun yolun bulunmasi

icin kullanilan bir karar verme yontemidir.

Bir grafin herhangi bir noktasindan baslayan en az dallanan agaci bulmak i¢in, o
noktadan itibaren toplam diigim sayismin bir eksigi kadar yineleme (iteration)

yapilmasi gerekmektedir [12].

4.2.1.2. Dijkstra algoritmasinin ¢alismasi

Dijkstra algoritmasi, baslangi¢ diigiimiinden hedef diigiimiine varmak i¢in en kisa yol
agaci olusturacak sekilde calisir. Algoritmanin ¢alismasi esnasinda gidilen her bir
diiglimiin baslangi¢ diiglimiine olan uzaklig1 hesap edilir. S6z konusu diigiimlerden
uzaklig1 en kii¢iik olan diigiim isaretlenir ve bir sonraki diiglime ge¢ilir. Boylece en
kisa yol agaci olusturularak hedef diiglime kadar ilerlenir. Algoritmanin ¢caligmasi sona
erdiginde elde edilen agag, kaynak diigliim ile hedef diigiim arasindaki en kisa yolu

icerecektir.

4.2.1.3. Dijkstra algoritmasinin karmasikhgi

Dijkstra Algoritmasinin calismas1 esnasinda, kaynak (baslangig) diiglimiiniin
etiketlenmesi islemi 1, baslangi¢ diigiimii haricindeki diigiimlerin etiketlenmesi islemi
(n—1), diiglimlerin etiketlerinin giincellenmesi ve ebeveynlerinin atanmasi iglemi ise

(n—1) kere yapilmaktadir.

Her islemde en ¢ok (n—2) karsilastirma yapilmakta, etiketleri gézden gecirme
isleminde (n—1) diiglim ele alinmakta ve her birinde toplama, karsilastrma ve 2 adet
atama islemi ile birlikte 4 islem yapilmaktadir. Bu asamaya kadar toplam (n-1)(5n-5)

tane islem olmaktadir.
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Son olarak, diiglimlerin ebeveynlerinin takip edilerek en kisa yolun elde edilmesi
isleminde en ¢ok (n-1) diiglimiin ebeveyni izlenmekte ve n tane islem yapilmaktadir.
Toplamda, n digimli bir cizge i¢in, en kotii durumda (5n°-8n+5) tane islem

olmaktadir.

Bu cercevede, Dijkstra algoritmasinin karmasikliginin O(nz) oldugu goriilmektedir

[14].

4.2.2. Sezgisel arama algoritmalar

Sezgisel algoritma ve yontemler, ¢esitli sebeplerle kesin bir ¢6zliimii olmayan veya ¢cok
karmagsik hesaplamalar neticesinde sonuca ulasilabilen problemlerde tercih

edilmektedir.

Graf arama algoritmalarinda, sezgisel yontemler genellikle, bulunulan diiglimden bir
sonraki diiglime en uygun ¢oziimii tahmin etme islemlerinde tercih edilmektedir. Bu
islemler esnasinda, hedef diigiim gozetilerek, en kisa yolu olusturan diigiimlerin tespit

edilmesine calisilir.

Sezgisel yontemler her zaman en kisa yolun belirlenmesinde dogru sonucun
bulunmasini garanti etmeyebilirler ancak islem miktarin1 ve dolayisiyla kaynak
kullannomin1  6nemli Glglide azaltmalar1 sebebiyle kabul edilebilir ¢6ziimler

uretmektedirler.

Sezgisel Arama Algoritmalarinin bazilar1 asagida siralanmastir.

a. Dal-Smir Arama - Banch and Bound Search (B&BS)
b. Enlyi Oncelikli Arama - Best-First Search (BFS)

c. Greedy Search (GBFS)

d. A* Arama - A* Search (A*)

e. IDA* Arama - Iterative Deeping A* Search (IDA*)
f.  Tepe Trrmanma - Hill Climbing Search (HCS)
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g. IsilIslem Arama - Simulated Annealing (SA)
h. Tabu Arama - Tabu Search (TS)
1. Genetik Arama - Genetik Search (GA)

4.2.2.1. A-Yildiz (A*) algoritmasi

A* algoritmasi, icerisinde barindirdigi bulussal fonksiyon sebebiyle yapi olarak
sezgisel (heuristic) algoritma olarak isimlendirilmektedir. A* algoritmasinda

kullanilan sezgisel fonksiyonu f(n) ile ifade edecek olursak;

f(n) = g(n) + h(n) 4.1)

g(n) = Baslangi¢ diigiimiinden mevcut diigiime kadar gelme maliyeti.

h(n) = Mevcut diiglimden hedef diiglime varmak i¢in tahmin edilen mesafe.

4.2.2.2. A-Yildiz algoritmasinin ¢calismasi

Dijkstra algoritmasinda kullanilan baslangi¢ diigiimiinden itibaren bir noktadan
disartya dogru biitiin yonlerde ilerleme metodunun aksine, A* algoritmasinda hedef
diiglime dogru, dogrudan bir maliyet hesaplanir. Algoritma ilerleme yOniinii bu
maliyetin artip azalmasma gore ayarlamaktadir. Boylece karmagik ortamlarda dahi,
algoritma g(n) fonksiyonunu kullanarak hedeften uzaklastigin1 anlayabilir. g(n)
parametresi ayn1 zamanda maliyet ile hedefe yaklagma arasinda bir denge unsurudur.
Diger bir deyisle g(n) fonksiyonu, algoritmanin hizi ile dogrulugu arasinda belirleyici

bir rol oynamaktadir.

Algoritmanin ¢alismasi esnasinda oncelikle kaynak diiglimiin komsu diigiimleri ziyaret
edilir. Ardindan f(n) degeri en diisiik olan diigiim 6ncelikli olmak iizere hedef diigliim
bulunana kadar ilerlenmeye devam edilir. Her bir adimda, bir 6nceki diigiim, gidilen
diiglimiin ebeveyni olarak isaretlenir. Boylece hedef diiglime ulasildiginda diigiimlerin

ebeveynleri takip edilerek baslangic ve hedef diigiimleri arasindaki yol elde edilir.
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Gidilmesi muhtemel diigiimler, algoritma icerisinde “acik liste” isimli bir listede
tutulmaktadir. Agik listede bulunan ve ziyaret edilen diiglimler tekrar kontrol
edilmemesi i¢in “kapali liste”’ye alinmaktadir. Kapali listede yer alan bir diigiim, daha

kisa bir yol bulunmasi durumunda tekrar agik listeye alinmaktadir.

Acik liste igerisindeki diiglimler, baslangi¢ diigiimiinden hedef diigiime kadar olan
toplam maliyetlerine gore siralidirlar. Béylece dncelik siralamasina sahip bir liste elde
edilir. Bahse konu toplam maliyet, mevcut diiglim ile baslangi¢ diiglimii arasindaki
gercek maliyet ile mevcut diigiim ile hedef diigiim arasindaki tahmini maliyettin

toplamudir.

Hedef diiglime ulasildiginda veya acik listede diiglim kalmaymca algoritma

sonlandirilir.

A* algoritmasi, sezgisel fonksiyonun hesapladigi tahmini maliyetin gercek maliyetten
fazla olmadig1 durumlarda en kisa yolu verir. Ancak tahmini maliyet gercek

maliyetten fazla olursa bulunan yol, gerektigi kadar kisa degildir [15].

A* algoritmas1 icerisinde sezgisel maliyet sifir olarak alinwrsa, diger bir ifadeyle
h(n)’in degeri sifira esitlenirse, algoritma Dijkstra algoritmasi gibi davranis
sergileyecektir. Diger taraftan g(n) fonksiyonunun degeri sifira esitlenirse algoritma,
Best-First Search algoritmas1 gibi davranis gosterecektir. ilk durumda taranacak
diiglim sayis1 ve islem zamani artacak, ikinci durumda ise hedefe yaklasma-uzaklagsma

kontrolii yapilamayacaktir.

A* algoritmasmin daha hizli ¢alisabilmesi i¢in gecilmesi istenmeyen diiglimlere ¢ok
yiiksek degerler verilebilir. Ancak en dogru ¢6ziim, bu diiglimlerin kapatilmas1 veya
cizgeden ¢ikarilmasi olacaktir. Ayrica yogun bellek kullanimi, A* algoritmasmin en
onemli dezavantajlarindan birisi oldugundan, kullanilan bellek miktarmin artirilmasi

algoritmanin daha hizli ¢aligmasini saglayacaktir.

Algoritma igerisinde kullanilan sezgisel yontemler sebebiyle, kaynak diigiimden hedef

diiglime ve hedef diiglimden kaynak diiglime giden en kisa yollar farkl ¢ikabilir. Bu
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nedenle yeterince hizli sistemlerde, kaynak digiimden hedef diigiime ve hedef
diiglimden kaynak diigiime giden en kisa yollar hesaplanir ve elde edilen iki sonugtan

en uygunu segilerek kullanilabilir [16].

Ayrica A-Yildiz algoritmasmin ¢esitli iyilestirmeler igeren Iterative Deepening A*
(IDA*), Memory-Bounded A* (MA*), Simplified Memory Bounded A* (SMA*) ve
Recursive Best-First Search (RBFS) seklinde tiirevleri mevcuttur [17].

A* algoritmasinda, h(n) sezgisel maliyetin (hedefe olan uzakligin) hesaplamasinda

kullanilan yontemlerden bazilar1 asagida siralanmistir [ 18].

a. Manhattan Uzaklig1 Yontemi
b. Euclidean Uzaklig1 Yontemi
c. Diagonal Uzaklig1 Yontem

4.2.2.3. Manhattan uzakhg1 yontemi

Manhattan Uzaklig1 Yontemi, sezgisel maliyet hesaplamalarinda kullanilan standart
yontemdir. Mevcut diigiim ile hedef diiglim arasindaki yatay ve dikey mesafelerin

toplanmasini esas almaktadir.
h(n) =D*(|mdX-hdX|+|mdY -hdY |) (4.2)

h(n) : Sezgisel Maliyet Fonksiyonu

D : Komsu Diigiime Gitme Asgari Ger¢ek Maliyeti
mdX : Mevcut Diigiimiin X Koordinat1

mdY : Mevcut Diiglimiin Y Koordinat1

hdX : Hedef Diigiimiin X Koordinat1

hdY : Hedef Diigiimiin Y Koordinat1
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4.2.2.4. Euclidean uzakhg yontemi

Euclidean Uzakligi Yontemi, en ¢ok kullanilan sezgisel maliyet hesaplama
yontemlerinden birisidir. Mevcut diigiimden hedef diiglime olan yatay ve dikey
uzakliklarin karelerinin toplaminin karekokii alinarak hesaplanir. Bu uzakliklarm
kareleri alinmasi sebebiyle aykir1 degerlerin maliyet fonksiyonuna etkisi Manhattan

uzaklig1 yontemine gore daha fazladir.

h(n) = D*/(mdX - hdX)? + (mdY - hdY)? (4.3)

h(n) : Sezgisel Maliyet Fonksiyonu

D : Komsu Diigiime Gitme Asgari Ger¢ek Maliyeti
mdX : Mevcut Diigiimiin X Koordinat1

mdY : Mevcut Diiglimiin Y Koordinat1

hdX : Hedef Diigiimiin X Koordinat1

hdY : Hedef Diigiimiin Y Koordinat1

4.2.2.5. Diagonal uzakhg: yontemi

Diagonal Uzaklig1 Yontemi’nde sezgisel maliyeti hesaplama islemi diger metotlardan
farkli bir sekilde gerceklesmektedir. Toplam Sezgisel maliyet, diiz ve ¢apraz gecisler
icin ayr1 ayr1 hesap edildikten sonra elde edilir. Diiz ve capraz gecis sezgisel fonksiyon
sonuglari, komsu diiglime gitme asgari gercek maliyeti ile carpilarak toplam sezgisel

maliyet elde edilmis olur [18].

Komsu diigiime gecis asgari gercek maliyeti diiz (D) ve capraz (D,) gecislerde farkl
olabilmektedir. Ayrica bu yontemdeki islem yogunlugu sebebiyle, islem zamani

maliyeti yiiksek olmaktadir.
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e, (1) = min((| mdX - hdX ), | mdY -hdY [)) (4.4)
h,,, (n) = (|mdX -hdX |+ | mdY - hdY |) (4.5)
h(n) = (DZ X hCapraz (n)) + Dl X (hDiiz (n) - 2 X hCapraz (n) ) (46)
h(n) : Toplam Sezgisel Maliyet Fonksiyonu

hpi,(n) : Diiz Gegislerde Sezgisel Maliyet Fonksiyonu

hcapraA(n) : Capraz Gegislerde Sezgisel Maliyet Fonksiyonu

D, : Diiz Gegislerde Komsu Diigiime Gitme Asgari Ger¢ek Maliyeti

D, : Capraz Gegislerde Komsu Diigiime Gitme Asgari Gergek Maliyeti
mdX : Mevcut Diigiimiin X Koordinat1

mdY : Mevcut Diigiimiin Y Koordinat1

hdX : Hedef Diigiimiin X Koordinat1

hdY : Hedef Diigiimiin Y Koordinat1

4.2.2.6. A-Yildiz algoritmasimin karmasikhgi

A-yildiz algoritmasinin zaman karmasikligi, sezgisel fonksiyona bagli olarak
degismektedir. En kotli durumda, incelenen toplam diiglim sayis1 ve en kisa yol
¢Ozliimliniin uzunluguna bagl olarak {sseldir. Ancak arama uzayi agag
yapisinda ve hedef nokta bir tane ise zaman karmasikligi ¢ok terimlidir

(polynomial). Bu durumda sezgisel fonksiyon (h) asagidaki gibidir [17].
|h(x) =h” (x) | = O(logh " (x)) (4.7)

h(x) : Tahmin edilen sezgisel maliyet
(x diigtimiinden hedef diigiime tahmini maliyet)
h’(x) : Sezgisel parametrenin en uygun oldugu durum

(x diigtimiinden hedef diigiime ger¢ek maliyet)
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Diger bir deyisle, h sezgisel fonksiyonun hata orani, kaynak diiglimden hedef

diiglime olan gergek uzakligin logaritmasindan daha hizli biiyiimez.

A-Yildiz algoritmasinin alan karmasikligi, zaman karmasikligindan daha
sorunsaldir. En kotii durumda, biitlin diigtimlerin hafizada tutulmasi sebebiyle

O(b™) olarak ifade edilmektedir [19].

b : Algoritmanin Dallanma Faktorii

m : Arama Agacindaki Azami Derinlik



BOLUM 5. SEZGISEL. ARAMA ALGORITMALARIYLA DENIiZ
TAKTIK HARP OYUNU BENZETiIMi YAZILIMININ
GELISTIRILMESI

5.1. Gelistirilen Yazilhmin Ozellikleri

Deniz Taktik Harp Oyunu Benzetimi, harita {izerindeki dost ve diisman unsurlarin,

kabiliyetleri lgiisiinde, taktik harekat ve manevralar yaparak karsi unsurlara iistiin

gelme miicadelesini resmeden bir yazilimdir (Sekil 5.1).

® A-¥id Algoritmas:
() Euclidean Metocs (U Marhatten Metocks (8) Diagonal Metodu ] Testbfoou
(U Dikstrs Aigortmas [ osroien Gastes
[ vvoten Gaster
Haritalar ve Harita Cozimirlitkleri ] Gapraz Gegig Antir
) Evs sisruari ssit
—
| Harita-1 [ T S = T [ Bt Assntan Gaster
3 8 3 12 15

Sekil 5.1. Sezgisel Arama Algoritmalariyla Deniz Taktik Harp Oyunu Benzetimi
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Bu c¢alisma c¢ergevesinde, harita iizerindeki s6z konusu unsurlarin bulunduklari
noktadan emredilen hedef noktaya akilli olarak gitmelerini saglayacak algoritmalar
kullanilmistir. Harekat emri alan unsur, harita tizerinde bulundugu cografi konumu ve

diger unsurlarm konumlarmi da hesaba katarak en uygun yolu bulabilmektedir.

En uygun yolu hesap edip o yol iizerinde harekete gecen arag, diger araglarin yer
degistirmesi, hizmet dis1 kalmasit vb. durumlarda yolunu dinamik olarak
degistirebilmekte ve son andaki kosullar1 dikkate alarak kendisine yeni rotalar tayin

edebilmektedir.

5.2. Kullanilan Teknoloji ve Araclar

Benzetim yazilimi, temelinde Java teknolojisi olmak tizere, cesitli araglar kullanilarak

gelistirilmistir. Bahse konu teknoloji ve araglar Tablo 5.1°de yer almaktadir.

Tablo 5.1. Benzetim yazilimi gelistirirken kullanilan teknoloji ve araglar

Ozellik Teknoloji/Arag

Programlama Dili Java 1.6

Gelistirme Ortami Netbeans IDE 6.7.1

Grafik Kiitiiphanesi Java 2D

Platform JDK 6 Update 15

Kullanilan Algoritmalar A-Yildiz ve Dijkstra

Sezgisel Yontemler Euclidean, Manhattan ve Diagonal

Yazilimin Java teknolojisi kullanilarak gelistirilmesinin baslica sebepleri sunlardir;

a. Java dilinin nesneye dayali programlama yapist nedeniyle, yazilim hem hizli
bir sekilde gelistirilmis, hem de genisletilmeye uygun esnek bir yapiya

kavusmustur.
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b. Yazilim performansia etki eden 6nemli 6zelliklerden birisi olan ¢ok-kanalll

yap1, Java programlama dili tarafindan desteklenmektedir.

c. Bu teknoloji ile benzetim yazilimi platform bagimsiz olarak gelistirilmistir.
Boylece Java Runtime Environment (JRE) kiitiiphanesi yiiklenebilen herhangi

bir igletim sistemi lizerinde c¢alistirilabilmektedir.

d. Benzetim yazilimi, Java Web Start teknolojisine uygun sekilde kodlandigindan

Internet ag1 tizerinden de calistirilabilmektedir.

5.3. Yazzlhmin Kullanic1 Arayiizii

Benzetim yazilimi1 Harita Ekran1 ve Yonetim Ekrani olmak iizere iki ana bdliimden

olusmaktadir.

5.3.1. Harita ekrani

Harita Ekraninda, yiiklenen haritalar ve bu haritalar lizerindeki temaslar izlenmektedir.
Tiim grafik islemlerinin sonucu bu ekran iizerinden izlenmektedir. Ayrica harita ekrani
iizerinde fare kontrolleri bulunmakta, haritada bulunan temaslarin se¢imleri fare ile

yapilabilmektedir (Sekil 5.2).



Sekil 5.2. Benzetim yaziliminin harita ekran1

5.3.1.1. Haritalarn yiiklenmesi ve cografi alanin yazihm tarafindan taminmasi
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Benzetim yazilimi igerisinde c¢esitli haritalar bulunmaktadir. Bu haritalar, kara ve

deniz ile birinci ve ikinci derece sig sular seklinde bolgelere ayrilmis vektorel

haritalardir. S6z konusu bolgeler Tablo 5.2°de yer almaktadir.

Tablo 5.2. Harita lizerindeki renkler ve cografi karsiliklar

Harita Uzerindeki
Renk

Karsihg

Karasal Alanlar

Derin Sular

I. Derece Si1g Sular

II. Derece S1g Sular
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Haritalarin yiiklenmesi yazilim igerisindeki segme kutusu vasitasiyla yapilmaktadir.
Secilen haritanin ekrana yiiklenmesini miiteakip, harita arka planda 1zgaralara
boliinmektedir. Izgaralarin biiylikliigii, benzetim yazilimmi kullanan kisi tarafindan
yazilim yOnetim arayiiziinden ayarlanabilmekte ve degeri 3—15 benek (pixel) arasinda
degismektedir. Sekil 5.3°te 1zgara boy ve eninin 3 benek oldugu durumda seyir yapan

temas goriilmektedir.

2 Sezgisel Arama Algoritmalaryla Deniz Taktik Harp Oyunu Benzetimi Q m|

Sekil 5.3. Izgara boyutunun ¢ok kii¢iik oldugu durumlarda rota hassasiyeti

Izgara boyutunun ¢ok kiiciik oldugu durumlarda belirlenen rotalarin hassasiyetinin
artmasma karsin digiim sayis1 ve islem yiikii de artmaktadir. Diger taraftan 1zgara
boyutu biiyiitiildiigiinde ise rota hassasiyetinin azalmasima karsin islem yiikiinde gézle

goriiliir bir azalma saglanmaktadir (Sekil 5.3 ve Sekil 5.4).
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Sekil 5.4. Izgara boyutunun biiyiik oldugu durumlarda rota hassasiyeti

Izgara boyutunun degisimine gore, 768x480 benek biiyiikliiglindeki bir harita tizerinde

taranan 1zgara(diigiim) sayis1 Tablo 5.3’de yer almaktadir.

Tablo 5.3. Izgara hiicresinin uzunluguna gore harita tizerindeki diigiim sayist.

Izgara Hiicresinin Harita Uzerindeki
Uzunlugu (benek) Diigiim Sayisi

3 41377

4 23353

5 14938

6 10449

8 5917

10 3773

12 2665

15 1716

Her bir 1zgara hiicresinin merkez noktasinin harita tizerinde denk geldigi cografi
konum, yazilim tarafindan isaretlenmekte ve unsurlarin hareketi bu cografi bilgiler

dogrultusunda gerceklestirilmektedir.
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Ornegin suiistii gemileri, derin sular, birinci ve ikinci derece s1g sularda hareket
edebilirken; denizaltilar, sadece derin sularda hareket edebilmektedirler. Sekil 5.5°te
harekat emri verilen bir denizaltmin akilli olarak rotasmi bulabildigi ancak sadece

derin sular1 kullanarak seyir yaptig1 goriilmektedir.

| £/ Sezgisel Arama Algoritmalariyla Deniz Taktik

arp Oyunu Benzetimi mE x|
b A

Sekil 5.5. Balistik flize tasiyan niikleer denizaltinin sadece derin sulari kullanarak seyri.

5.3.1.2. Haritalar iizerinde kullanilan gosterim sembolojileri

Gosterim sembolojileri tiglincii boliimde ayrintili olarak incelenmistir. Bu tez ¢alismasi
cercevesinde, degisen ihtiyaglara yonelik olarak gelistirilen ve Onceki semboloji
standartlarinda yer alan eksiklikleri tamamlayan Common Warfighting Symbology
MIL-STD-2525C (USA) ve Military Symbols for Land Based Systems (STANAG)
2019 APP-6A (NATO)’ye ait sembolojiler kullanilmistir. Gelistirilen benzetim
yaziliminda kullanilan simgelerin kimliklerine gore renk degerleri Tablo 5.4’de yer

almaktadir.



Tablo 5.4. Gelistirilen benzetim yaziliminda kullanilan simge renk degerleri

Temasin Kimligi (ID) Renkler Renk Degerleri
Dost Mavi RGB (128, 224, 255)
Tanimsiz Sar1 RGB (255, 255, 128)
Tarafsiz Yesil RGB (170, 255, 170)
Diisman Kirmizi RGB (255, 128, 128)
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Ayrica gelistirilen benzetim yaziliminda kullanilan simgelerden bazilar1 kimlik bilgisi,

smifi ve platformuna gore Tablo 5.5°de yer almaktadir.

Tablo 5.5. Gelistirilen benzetim yaziliminda kullanilan simgeler.

Sembol Temasin Sinifi Temasin Kimligi Platform
@ Suiistii Dost Firkateyn/Korvet
@ Suiisti Diisman Amfibi Cikarma
Gemisi
‘v Sutistii Tarafsiz Maymn A'Vl'ama
Gemisi
# Suiistii Tanimsiz Mayin A'Vl'ama
Gemisi
. Sutistii Diisman Hiicumbot
Balistik Fiize
@j Denizalt1 Dost Tastyan Niikleer
Denizalt1
, Bombardiman
@ Hava Diisman Ucag
m Hava Diisman Avci Ugagi
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5.3.2. Yonetim ekrani

Yonetim ekrani, benzetim yaziliminin Ozellik ve kabiliyetlerinin daha rahat
gdzlemlenmesi i¢in tasarlanmis esnek bir arayiizdiir (Sekil 5.6). U¢ ana bdliimden

olusmaktadir. Bunlar;

a. Algoritmalar
b. Haritalar ve Harita Coziintirliikleri

c. Secenekler

Yonetim EKrani
r ™
Algoritmalar Secenekler
r N r b
@ A-ildiz Algorittmas)
Test Mod
O Euclidean Metodu @ Manhsttan Metodu o Disgonal Metodu D £ e
() Dilkstra Algorimas [j Zogta et
J Yollan Goster
Haritalar ve Harita Coziiniirliikleri Gapraz Gegiy At
[ | Etki Alaniar Akt
[Harita—l }.&J L [] Etki &lanlarn Goster
3 5} = 12 15

Sekil 5.6. Benzetim yazilimini yonetim ekrani.

Algoritmalar boliimiinde, A-Yildiz ve Dijkstra algoritmalarmin segilebildigi diigmeler
mevcuttur. Yazilim, dinamik olarak tasarlandigindan, harita {izerindeki unsur harekete
baslamig olsa bile kullanilan algoritma bu bdliimden rahatlikla degistirilebilir. S6z

konusu unsur yolunun kalan kismin1 en son seg¢ilen algoritmaya gore tamamlar.

A-Yildiz algoritmasi kullanildiginda, sezgisel yontemin belirlenmesi i¢in Euclidean,
Manhattan ve Diagonal olmak iizere lic adet yontem secilebilmektedir. Bahse konu
sezgisel yontemler, unsur hareket halindeyken dahi degistirilebilecek sekilde
kodlanmistir. Ayrica sezgisel yontemleri degistiren diigmeler, Dijkstra algoritmasi

secildiginde pasif duruma ge¢mektedir.

Haritalar ve Harita Coziinirliikkleri bolimiinde, yeni haritalarin ekrana ytliklenme

islemi yapilmaktadir. Boylece yazilimin ozellikleri, farkli haritalar iizerinde test
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edilebilmektedir. Ayrica haritalar iizerindeki 1zgaralarin biiyilikliiklerinin ayarlanmasi

da bu boliimden gergeklestirilmektedir.

Secenekler boliimiinde yazilimin daha ayrintili kullanimini saglayan kontroller

bulunmaktadir. Bu kontrollerin islevleri Tablo 5.6’da yer almaktadir.

Tablo 5.6. Benzetim yazilimi segenekler boliimiindeki kontroller ve iglevleri

Secenekler Aktif Konumda Pasif Konumda
Test Modu Benzetim yazilimini Test Modu’na Benze,tlm yazilimini Test
alir. Modu’ndan ¢ikarir.
Izgaralar1 Goster Izgaralar1 harita iizerinde gosterir. ;‘;:ﬁ izerindeki 1zgaralari
Yollar: Géster Aracin uzern}.de seyrettigi Aracin uzerll}de seyrettigi
rotay1/yolu gosterir. rotayt/yolu gizler.
Rota belirleme islemlerinde Rota belirleme iglemlerinde
Capraz Gegis Aktif araclara 1zgaralar arasinda ¢apraz araclara 1zgaralar arasinda ¢apraz
gegis yapabilme izni verir. gecis yapabilme iznini kaldirir.
Rota belirleme iglemlerinde Rota belirleme iglemlerinde
Etki Alanlar1 Aktif temaslarin vurus ve etki alanlarmin | temaslarm vurus ve etki alanlari
dikkate almmmasini saglar. dikkate alimmaz.
Temaslarin vurus/etki alanlarinin e .
. . Lo . Temaslarm harita tizerindeki
Etki Alanlar1 Goster harita iizerinde halka ile .
. C vurug/etki alanlarimi kaldirir.
isaretlenmesini saglar.
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5.4. Yaznhmin Teknik Altyapisi

Benzetim yazilimi igerisindeki 1zgaralar arka planda “digim” olarak temsil
edilmektedir. Boylece harita iizerindeki unsurlarin takibi bulundugu diigiimiin tespit
edilmesiyle kolayca gergeklestirilebilmektedir. S6z konusu i1zgaralar kare seklinde
tasarlanmistir. Bu sekilde boliinen 1zgaralarin matris tablolarinda tutulmasi ve yazilim
icerisinde iki boyutlu diziler seklinde tanimlanabilmesi olanagi elde edilmistir.

Secilen haritanin yiiklenmesi isleminin hemen sonrasinda temaslarm uygun cografi
konumlara atanmasi islemi yapilmaktadir. Ornegin, hicbir denizalt: kara parcasini
temsil eden bir diiglimde yer alamaz. Ayni1 zamanda herhangi bir suiistii araci, kara

bolgesindeki bir diigiime gitme emrini yerine getiremez.

Yazilim, ¢cok kanalli (multi-threaded) olarak ¢alismaktadir. Bu sebeple, se¢ilen her bir
unsur i¢in ayr1 bir kanal (thread) acilmaktadir. Secilen temasin hareketi boyunca bu
kanal izlenmekte, hareketinin bitmesini miiteakip o unsura tahsis edilmis olan kanal
sonlandirilmaktadir. Bu yapi, yazilimin isletme performansmi artrmakla birlikte,
hizlar1 farkli olan unsurlarin ayr1 ayr1 hareket etmesini ve bunlarin rahathikla takip
edilebilmesini saglamaktadir. Ornegin Sekil 5.7°de iki unsur farkli hizlarda hareket
etmekte ve birim zamanda farkli mesafeler kat etmektedir. Bu hareketler ise ¢ok

kanall1 yap1 ile saglanmaktadir.

w!
=

&

Sekil 5.7. Farkli hizlardaki iki temasin yazilim icerisindeki hareketi.



5.5. Yazihmin Test Modu Islemleri
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Benzetim yaziliminin 6zellik ve kullanilan algoritmalarinin daha iyi anlagilmasi i¢in

test modu secenegi kullanilmaktadir. Yazilim test moduna alindiginda, secilen

temaslarin hareketleri gozlenmez. Ancak secilen temasin bulundugu diigiim ile hedef

diiglim arasinda algoritmalar isletilerek sonuclar1 ekranda gosterilir (Sekil 5.8).

-

T ey

i

TEST SOMUCLAR

Kaynak Dugim ¢4 ; (36,87
Hedef DOdim G0 - (188,23

A-YILDIZ ALGORITMAS] (EUCLIDEAN METODLY

Hesaplanan Fotanin Uzunlugu 153 dudim
Ortalama Hesap Siresi ;201 milisanive
Kontrol Edilen Didum Sayis) 12578 didim

AYILDIZ ALGORITMAS] (MANHATTAMN METODLY

Hesaplanan Fotanin Uzunlugu 153 dudim
Ortalama Hesap Siresi ;68 milisaniye
Kontrol Edilen DOdim Sayvisi 4331 didim

AYILDIZ ALGORITMAS] (DIAGOMNAL METODLD

Hesaplanan Rotanin Uzunlugu 153 dudim
Ortalama Hesap Sdresi ;159 milisaniye
Kontrol Edilen DOdim Sayis) : 12578 didim

DIKSTRA ALGORITMASI

Hesaplanan Rotanin Uzunludu ;153 dadim
Crtalama Hesap Slresi ;357 milisanive
Kontrol Edilen DOdim Sayis) 23353 digim

Sekil 5.8. Test sonuglarindan bir ekran goériintiisii.

Isletim

ayirabileceginden, test islemleri

sistemi, sistem kaynaklarini,

anlik olarak farkl

is pargaciklarma

10 defa tekrarlanarak sonuglarin ortalamalari

almmistir. Boylece test islemleri sirasinda meydana gelebilecek ani degisimlerin test

sonuglarina etkisi azaltilmistir.
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Test islemleri siiresince;
a. A-Yildiz ve Dijkstra algoritmalar1 kullanilarak en uygun rota hesaplamasi
yapilmaktadir. A-Yildiz algoritmasi icin Euclidean, Manhattan ve Diagonal
metotlarmin sonuglar1 ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.

b. Algoritmalarin islem yapma siireleri milisaniye cinsinden 6l¢iilmektedir.

c. Algoritmalarin rota hesaplamasi islemi boyunca kag¢ adet diigiim tlizerinde islem

yaptig1 0l¢iilmektedir.



BOLUM 6. TARTISMA VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi ¢ergevesinde, akilli algoritmalarla kendi rotalarini tayin edebilen harp
unsurlarmin bulundugu bir Deniz Taktik Harp Oyunu Benzetimi gelistirilmistir.
Benzetim yazilimi igerisinde, rota bulma islemleri i¢in A-Yildiz ve Dijkstra
algoritmalar1 kullamilmig ve bu algoritmalarin performans Olciimleri yapilmistir.
Performans Ol¢limlerinin analiz edilmesi amaciyla, benzetim yazilimi igerisinde ii¢
farkli senaryo isletilmis ve elde edilen sonuclar degerlendirilmistir. Tablo 6.1°de

Senaryo-1’e gore isletilen algoritma ve metotlarin performans degerleri yer almaktadir.

Tablo 6.1. Benzetim yazilimina uygulanan senaryo-I ve sonuglari

Cizgedeki Algoritma En kisa Hesaplanan En
. Tarafindan Rotanin
Algoritma ve Toplam ; Kisa Rotanin
o, s Incelenen Ortalama -
Yontemler Diigiim Sayisi —_ R Uzunlugu
(adet) Diigiim Sayisi Hesap Siiresi (diigiim)
(adet) (milisaniye) &
Manhattan 23353 240 4 31
— Y Oontemi
E é
5 .
= | §f | EBuclidean 23353 2280 25 31
) Y Oontemi
z < &
2 < | Diagonal
& agona’ 23353 1152 9 31
Yontemi
Dijkstra Algoritmasi 23353 23353 224 31

Benzetim yazilimi igerisinde analizi yapilan Senaryo-I’de, secilen temas ile gitmesi
istenilen hedef nokta arasinda herhangi bir engel yoktur ve hedef noktanin baslangi¢
noktasina olan mesafesi kisadir. Bu durumda, A-Yildiz algoritmasi ile Dijkstra
algoritmasinin hesap ettigi en kisa yol uzunluklarmin ayni (31 digliim) oldugu
gorilmiistiir. A-Yildiz algoritmasinin en uygun rotayr hesaplama ortalama siiresi,
Dijkstra algoritmasina gore daha az ¢ikmistir. Bu algoritmada kullanilan sezgisel
fonksiyon sebebiyle, daha az diigiim

incelendiginden bu sonucun c¢iktig1
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degerlendirilmektedir. Senaryo-I’e gore algoritmalarin inceledikleri diigiimlerin tiim

cizgeye oran1 Sekil 6.1°de yer almaktadir.

100+

80

60

40

201

Sekil 6.1. Senaryo-I’e gore algoritmalarin inceledikleri diigimlerin tiim ¢izgeye orant

250+
2004
1504
1004

501

Sekil 6.2. Senaryo-I’e gore algoritmalarin en kisa rotayr hesaplama siireleri

incelen Diigiim Orani

Sl e

(%)

e, ==

W

En Kisa Rotayl Hesaplama Siiresi

(milisaniye)

O A-Yildiz Algoritmasi
(Manhattan Yontemi)

B A-Yildiz Algoritmasi
(Euclidean Yontemi)

O A-Yildiz Algoritmasi
(Diagonal Yontemi)

O Dijkstra Algoritmasi

O A-Yildiz Algoritmasi
(Manhattan Yontemi)

B A-Yildiz Algoritmasi
(Euclidean Yontemi)

O A-Yildiz Algoritmasi
(Diagonal Yontemi)

O Dijkstra Algoritmasi

Dijkstra algoritmasi, rota hesaplama isleminde, dogasi geregi biitiin diiglimleri

taramakta ve kaynak diiglimden her yone uzakliklar1 hesap etmektedir. Bu durum, rota

hesaplama zamaninin artmasina sebep olmustur (Sekil 6.2).

Analizi yapilan diger bir 6rnek olay Senaryo-II’de, se¢ilen unsura, orta uzaklikta bir

hedefe gitme emri verilmistir. Bu senaryoda secilen unsurun ¢evresinde ¢esitli engeller

bulunmaktadir. Bu durumda A-Yildiz ve Dijkstra algoritmalarmin en kisa rota

uzunluklarmin (52 diigiim) ayn1 oldugu goriilmiistiir.



Tablo 6.2. Benzetim yazilimina uygulanan senaryo-II ve sonuglari
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. . Algoritma En kisa
Cizgedeki Tarafindan Rotamm Hesaplanan En
. . Toplam ; Kisa Rotanin
Algoritma ve Yontemler s Incelenen Ortalama -
Diigiim Sayis1 . R Uzunlugu
(adet) Diigiim Sayis1 Hesap Siiresi (diigiim)
(adet) (milisaniye)
Manhattan 23353 407 52
— Yontemi
= .
= | £% Euclidean 23353 4999 52
° ~ 3 Yontemi
g | <=
g < Diagonal
-3
3 Yéntemi 23353 4999 52
Dijkstra Algoritmasi 23353 23353 52

Hedef noktanin baslangi¢c noktasma uzakliinin Senaryo-I’e gore yaklasik 1.67 kat

artmasmna karsilik A-Yildiz algoritmasmin (Euclidean yontemi) taradigi digim

sayisimin 2.20 kat artmasi, artan diigiim sayisma karsilik algoritma performansinin

azaldigim gostermektedir (Tablo 6.2).

100+

80

60

40-

0- W

incelen Diigiim Orani (%)

O A-Yildiz Algoritmasi
(Manhattan Yontemi)

B A-Yildiz Algoritmasi
(Euclidean Yontemi)

O A-Yildiz Algoritmasi
(Diagonal Yontemi)

O Dijkstra Algoritmasi

Sekil 6.3. Senaryo-II’ye gore algoritmalarmn inceledikleri diiglimlerin tiim ¢izgeye orani

500+
4004
3004
2004

1004

Sekil 6.4. Senaryo-I1’e gore algoritmalarin en kisa rotayr hesaplama siireleri

W

En Kisa Rotayl Hesaplama Siiresi

(milisaniye)

O A-Yildiz Algoritmasi
(Manhattan Yontemi)

B A-Yildiz Algoritmasi
(Euclidean Yontemi)

O A-Yildiz Algoritmasi
(Diagonal Yontemi)

O Dijkstra Algoritmasi
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Senaryo-1I’ye gore algoritmalarm inceledikleri diigiimlerin tiim ¢izgeye orani Sekil
6.3’te yer almaktadir. Senaryo-II testlerinden elde edilen diger bir sonug ise Dijkstra
algoritmasimin rota hesaplama siiresinin bazi durumlarda A-Yildiz algoritmasindan

(Euclidean) daha az oldugudur (Sekil 6.4).

Tablo 6.3. Benzetim yazilimina uygulanan senaryo-III ve sonuglari

Cizgedeki Algoritma En kisa Hesaplanan En
. Tarafindan Rotanin
Algoritma ve Toplam ; Kisa Rotanin
o, s Incelenen Ortalama -
Yontemler Diigiim Sayisi - . Uzunlugu
(adet) Diigiim Sayisi Hesap Siiresi (diigiim)
(adet) (milisaniye)
Manhattan 41377 1165 49 149
— Yontemi
E é)
] o 3
= | 24 | Rucliden 41377 32324 895 149
° A Yontemi
o | <3
g < Diagonal
2 Yéntemi 41377 32324 839 149
Dijkstra Algoritmasi 41377 41377 801 149

Son incelenen senaryo olan Senaryo-I1I’te baslangi¢ noktasi ile hedef nokta arasindaki
mesafe uzun ve rota boyunca bir¢ok hedef bulunmaktadir. Ayrica bu senaryoda dnceki
iki senaryodan farkli olarak 1zgara boyutu diisiiriilmiis, buna karsilik ¢izge tizerindeki
diglim sayist arttirilmistir. Bu durum belirlenen rotanin hassasiyetini artirmasina

karsim, islem yiikiinde de 6nemli bir artmaya da sebep olmustur.

Bahse konu senaryoda A-Y1ldiz algoritmasi ve Dijkstra algoritmalarinin hesapladiklari
rota uzunlugunun ayni oldugu (149 diiglim) goriilmiistiir. Kaynak-hedef diigiimler
aras1 mesafe ve engeller sebebiyle A-Yildiz algoritmasinin performansinda gozle
goriiliir bir diisiis meydana gelmistir (Tablo 6.3). Bu performans diisiisiiniin asil
sebebinin engelle karsilasan algoritmanin, engelin etrafindaki diiglimlerde zaman
kaybetmesi oldugu degerlendirilmektedir. Senaryo-III’e

gore algoritmalarin

inceledikleri diiglimlerin tiim ¢izgeye orani Sekil 6.5°te yer almaktadir.
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100+ [

O A-Yildiz Algoritmasi
(Manhattan Yontemi)

B A-Yildiz Algoritmasi
(Euclidean Yontemi)

O A-Yildiz Algoritmasi
(Diagonal Yontemi)

O Dijkstra Algoritmasi

L.

incelen Diigiim Orani (%)

Sekil 6.5. Senaryo-I1I"e gore algoritmalarin inceledikleri diiglimlerin tiim ¢izgeye orant

1000+
800-/  — O A-Yildiz Algoritmasi
. (Manhattan Yontemi)
6001 B A-Yildiz Algoritmasi
400./ (Euclidean Yontemi)
v O A-Yildiz Algoritmasi
2004 (Diagonal Yontemi)
0- L 2N DO Dijkstra Algoritmasi
En Kisa Rotayi Hesaplama Siresi

(milisaniye)

Sekil 6.6. Senaryo-I1I"e gore algoritmalarin en kisa rotay1 hesaplama siireleri

Dijkstra algoritmasi, diger algoritmalara gére (Manhattan yontemini kullanan A-Yildiz
algoritmasi hari¢) daha 1yi bir performans sergilemistir (Sekil 6.6). Bu algoritmanin
tim c¢izge yerine, kaynak ve hedef noktalar1 i¢ine alan sinirlandirilmig bir alanda

calistirilmasimin performansmi daha fazla arttiracagi degerlendirilmektedir.

Her {i¢ senaryonun incelenmesi sonucu elde edilen degerlendirmeler asagidadir.

a. A-Yildiz algoritmasinda, cevredeki engel sayist ve hedef nokta uzakliginin

performansa etkisinin ¢ok oldugu her ii¢ senaryoda da goriilmektedir.

b. Cevredeki engel sayisinin algoritma hesap siiresi tizerindeki etkisi, Dijkstra

algoritmasinda daha azdur.

c. A-Yildiz algoritmasi sezgisel metotlarimndan Manhattan yontemi, rota hesaplama

zamani ve taranan diigim sayist agisindan Euclidean ve Diagonal yontemlerine
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gore daha basarilidir. Euclidean ve Diagonal yontemlerindeki matematiksel
islemlerin Manhattan yonteminden daha fazla olusunun bu sonuca énemli bir etkisi

bulunmaktadir.

d. Hizl1 sonug¢ elde edilmesi istenen problemlerde, kabul edilebilir en kisa rota
belirleyen A-Yildiz algoritmasmin secilmesi ve en kisa rotanmn garanti edilmesi
istenen problemlerde Dijkstra algoritmasi kullanilmasmin uygun olacagi

degerlendirilmistir.

Benzetim yazilimlarinin en Onemli ozelliklerinden birisi insan dogasma uygun
davranislar sergileyebilmesidir. Bdylece benzetim, gercek sistemi daha fazla

animsatacaktir.

Harp oyunu benzetimleri i¢in en kritik problemlerden olan en kisa rotanin bulunmasi
sorunu bu tez caligmasinda detayli olarak ele alinmistir. Harp oyunu benzetimleri
icinde en cok kullanilan en kisa yolu bulma algoritmalar1 arasindan A-Yildiz ve
Dijkstra algoritmalar1 incelenmistir. Farkli alanlarda basarili olan bu algoritmalarin
harp sahas1 gerceklerinin dikkate alindig1 benzetimlerde nelerden etkilendigi ve basar1
durumlar1 arastirilmistir. Caligmalar ¢ok genis bir alana sahip olan harp oyunu
benzetimlerinden Deniz Taktik Harp Oyunu Benzetimi iizerinde ilerletilmistir. Mevcut

Deniz Taktik Harp Oyunu benzetimleri incelenmistir.

Bu arastrma kapsaminda deniz harp sahasi unsurlarin1 ve cografi ortaminin

gergeklerini yansitan bir Deniz Taktik Harp Oyunu Benzetimi gerceklenmistir.

Gelistirilmis olan Deniz Taktik Harp Oyunu Benzetimi igerisinde rota tayin etme
islemlerinde akilli algoritmalar kullanilmistir. Cografi bilgiler ve dost-diisman harp
unsurlarin hesaba katilmasi ile uygun rotalarm tayin edilmesi, bu rotalar lizerinde
unsurlarin  hareket etmesi ve degisen sartlara gore rotalarin dinamik olarak

glincellenmesi benzetim yazilimi i¢erisinde basarili ile gergeklestirilen uygulamalardir.

Gelistirilen Deniz Taktik Harp Oyunu Benzetimi ile ¢esitli cevresel ve harp faktorleri
kullanilarak deneysel testler yapilmis ve en kisa rotayr bulma algoritmalarinin

performanslar1 gozlenmistir. Elde edilen sonuclara gore genel olarak az engelli ve kisa
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mesafeli hedeflerde A-Yildiz algoritmasi ile yol bulmanin daha kisa siirede ve ytliksek
basar1 ile oldugu ortaya konmustur. Harp unsurlarmin ve cografi engellerin sayisinin
arttig1 sartlarda, Dijkstra Algoritmasinin performansinin daha on plana c¢iktigi
goriilmiistiir. Bu nedenle gelistirilecek uygulamalarda, her iki algoritmanin da tercihli
olarak kullanildig1 melez yapilarm bulunmasmin, uygulama performansini arttiracagi

degerlendirilmektedir.

Stiphesiz ki Deniz Taktik Harp Oyunu Benzetimi bu calisma c¢ercevesinde
yapilanlardan ibaret degildir. Ancak bu tez calismasi ile gergeklestirilen benzetim
yazilim altyapis1 temelinde, deniz harp oyunlar1 benzetimleri ile ilgi baska problemler
icin de deneysel bir ortam olusturulmustur. Analizi yapilmak istenen ileri konular i¢in,
yazilim ve igerisindeki harp unsurlarina farkli 6zellik ve yeteneklerin eklenmesi

suretiyle, yeni ¢alismalarin kolaylikla yapilabilmesi miimkiindiir.

Diinya tizerindeki iilkelerin savunma ihtiyacinin oldugu siirece, her gegen giin harp
teknolojileri gelisecek ve bu teknolojilerle iiretilen silah ve araglarm egitimi igin
harcanacak meblaglar artacaktir. Bu nedenle, savunma giderlerinin en verimli sekilde
kullanimina yardimci olan ve askeri personel i¢in egitim ortami saglayan harp oyunu
benzetimleri, daha da 6nem kazanacaktir. Gelecekte bu benzetimler, yeni teknoloji ve
ihtiyaglara gore gelisecek ve iizerinde bir¢ok bilimsel arastirmanin yapilacagi verimli

sahalar olmaya devam edecektir.
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