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Karsilastirilmas: ve Bulanik Mantik Yaklasimi
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oz

Ginimuzde pek ¢ok karmagsik gorev i¢in donanim ve ¢aligma hiz1 agisindan hantal ve maliyetli robotik sistemler kullanilmaktadir.
Pahali ve hantal bir robot yerine daha kiiciik ve basit robotlardan olusan sistemlerle ayni1 karmasik gorevleri yerine getirme
konusunda yapilan ¢alismalar ¢oklu robotigi ortaya ¢ikarmistir. Coklu ajanlardan olusan siiriilerin hareketi i¢in ilk ¢6ziim modeli
Reynolds tarafindan hazirlanan Boids algoritmasidir. Boids algoritmasi birlesme (cohesion), ayrilma (dispersion) ve hizalanma
(align) kurallarinin olusturdugu vektorlerin her ajan icin birlestirilip her ajana ayr1 uygulanmasi olarak tanimlanmistir. Diger
calismalardan farkli olarak bu ¢aligmada bulanik-igbirlikli bir algoritma tasarlanarak hem akin hem de diizen alma davraniglarinin
gerceklestirilmesi amaglanmistir. Ama¢ dogrultusunda birden fazla robotun bireysel, igbirlikli ve bulanik-igbirlikli halde akin
etmesi ve diizen almasi incelenmis ve tiiretilen bulanik-igbirlikli algoritmanin basarimi sinanmigtir. Caligmada sirastyla, benzetim
ortaminda kullanilan robot ve gorev algoritmalar1 sunulmus olup ardindan benzetim sonuglar1 verilmistir. Elde edilen bulgulara
gore tasarlanan Bulanik akin algoritmasi, Boids algoritmasindan daha kisa gorev tamamlama siiresi ve daha az haberlesme tekrar1
sagladig1 gorilmiistur.

Anahtar Kelimeler: Coklu robotik, boids algoritmasi, akin davranisi, bulamk mantik.

Comparison of Cooperative Behaviors in Multiple
Robots and Fuzzy Logic Approach

ABSTRACT

Today, cumbersome and costly robotic systems are used for many complex tasks in terms of hardware and operating speed. Instead,
the work on performing the same complex tasks as the systems consisting of smaller and simpler robots reveals the multiple
robotics, a sub-branch of robotics. The first solution model for the multiple agents flocking behaviors is the Boids algorithm
prepared by Reynolds. The Boids algorithm is defined as the combination of cohesion, dispersion and align rules for each agent
and application for individuals. Unlike other studies, a fuzzy-collaborative algorithm was designed in this study and it was aimed
to perform both flock and formation behaviors. Within the scope of the aim; individual, cooperative and fuzzy-collaborative
flocking and formation of multiple robots were examined and the performance of the fuzzy-cooperative algorithm was tested. In
the study, robot and task algorithms used in simulation environment are presented and simulation results are given. According to
the findings, the fuzzy flocking algorithm is faster and requires less communication cycle than the Boids algorithm.

Keywords: Multiple robotics, boids algorithm, flocking behavior, fuzzy logic.

1. GIRIS (INTRODUCTION) (ff)mging), kapsama(covarage), akin etme (flocking),

o o 5 . dizen alma (formation), nesnelere etki etme, ¢coklu hedef
Giinlimiizde robotlar savunma, dretim ve saglhk gibi gbzleme, siirii trafigi ve yol planlama gibi pek cok
uygulama alanlarinda aktif olarak ¢alismaktadir. Gergek davranis modellenmistir [2]-[4].

hayatta robotlarin karsilastig1 fiziksel kosullar, robotlar
karmagik ve hantal hale getirebilmektedir. Bu nedenle,
performans ve guvenilirlik azalmakta riskler ve
maliyetler ise artmaktadir [1], [2]. Bilim insanlari, bu
sorunu ¢6zmek i¢in karmasik ve hantal robotlarin yerini
doldurabilecek daha kii¢iik ve basit robotlardan olusan
sistemlerde ¢alismaya baglamistir. Boylece giliniimiizde
robotikte 6nemli bir yeri olan ¢oklu robotik kavrami
ortaya c¢ikmistir. Coklu robot sistemlerinde canli
stirlilerinin davranisglarindan esinlenerek yiyecek arama

Diizen alma, robotlarin, o anki bagil konumlarina gore
farkli geometrik sekillerde veya desenlerde dagilmalari
veya sekli koruyarak hareket etmeleridir. Diizen alma
davranisinda anahtar problem yerel kontrol kurallarinin
belirlenmesi, yol planlama, hedef konumlandirma ve
birey konumlandirmadir [5]-[7] . Tim kurallar ve yol
planlama diizen alma icin gegerli olan desene baghidir.
Desenlerin hareket esnasinda kullanilmasi, denklemleri
bilinen basit geometrik sekiller i¢in sikint1 degildir. Fakat
bu desenler karmasiklastikga homografi teknigi ile
desenin dondirilmesi, buytultp kigiltilmesi veya
carpitilmast miimkiin olmaktadir [8], [9].

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : cagdaseckin@gmail.com
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Akin etme robotlarin belirli kurallar ¢er¢evesinde belirli
bir yonde birlikte hareket etmesi olarak tanimlanmaktadir
[10]. Coklu ajanlardan olusan siiriilerin hareketi icin ilk
¢ozlim algoritmast Reynolds tarafindan hazirlanan boids
algoritmasidir. Boids algoritmasi Sekil 1°de gdsterilmis
olup Dbirlesme (cohesion), ayrilma(dispersion) ve
hizalanma (align) kurallarinin olusturdugu vektorlerin
toplanmasiyla elde edilmis bir algoritmadir [11], [12].
Sekilde goriilen R harfi ile tanimli bolgelerin yar1 ¢aplari
tanimlanmistir buna gore Rgiresme™ RHizalanma™ R ayrima
seklindedir. Fakat bu yarigap degerleri algilayict
kapasitesine bagli olarak uygulamada kullanici
tarafindan belirlenmektedir. Birlesme kurali, birlesme
alant iginde algilanan komsularin konumlarina gore
merkezlerine dogru hareketi saglayacak bir ¢ekme
kuvvet vektor olusturmadir. Bu kural siiriiye dahil olma
veya yaklagma i¢in kullanilmaktadir. Ayrilma kurals,
ayrilma i¢in tanimlanmig bolgede algilanan komsu
bireylerden uzaklasma amaciyla olusturulan itme kuvvet
vektoriidiir. Hizalanma kurali ise birlesme ve ayrilma
bolgeleri arasinda tanimli olan bir alanda siiriinlin ayni
yonde veya aymt hedefe dogru hareket etmesi icgin
komsularin hiz vektdriine uyum saglamast igin
olusturulan bir kuvvet vektoriidiir. Ayrilma, birlesme ve
hizalanma bdolgeleri robotun algilama, hareket ve siirii igi
siklik gibi parametrelere bagli olup 6zellestirilebilirdir.
Tim bu kuvvetlerin vektor toplami sayesinde Boids
algoritmasi olarak bilinen siirii halinde hareket eylemi
gerceklestirilebilmektedir. Boids algoritmasi oncelikle
bilgisayar oyunlarinda, animasyonlarda ve benzetimlerde
kullanilmistir. Daha sonra robotik alaninin ¢oklu robot
kisminda kullamlmustir  [13], [14]. Akin etme
algoritmasinda tanimh Boids bolgeleri kesin simirlardan
olugsmaktadir. Boids bdlge sinirlart robotlarin hareket
yetenegi, sensorlerin algilama mesafesi, kullanicinin
istedigi  siklik, haberlesme kapsama alani  vb.
parametrelere bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir.
Bu bolgelerin kesin ¢izgiler halinde uygulanmasi
robotlara ¢ok ani kuvvetler uygulanmasina sebep
olabilmektedir. Bu durum da 6zellikle hizli hareket eden
ucan robotlar gibi sistemler olumsuz etkilenebilmektedir.
Gunimuzde denetim  [15], [16], biyomedikal
uygulamalar [17], insan bilgisayar etkilesimi [18] vb. pek
¢ok caligmada benzer problemler goriilmiis ve sistemin
karar mekanizmasini dogal hale getirmek amaciyla
bulanik mantik ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu ¢aligmalardan
Boids algoritmasin1 daha iyi hale getirmek igin de
tiretilmistir [19]-[22].

Bu c¢alismada, diger ¢aligsmalardan farkli olarak bulanik-
isbirlikli bir algoritma iiretilerek hem akin hem de diizen
alma davraniglarinin gergeklestirilmesi amaglanmistir.
Amag dogrultusunda birden fazla robotun bireysel,
igbirlikli ve bulanik-igbirlikli halde akin etmesi ve diizen
almasi incelenmis ve tiiretilen bulanik-igbirlikli
algoritmanin bagarimi sinanmistir. Sinama iglemi igin
benzetim hazirlanmis olup bu benzetimde robotlarin
bireysel ve kolektif davranislart yarigmact ve onceden
tanimli olma parametreleri karsilastirilmistir. Calismada
sirasiyla, benzetim ortaminda kullanilan robot ve gorev

algoritmalar1 sunulmus olup ardindan benzetim sonuglari
verilmistir.

'
‘-5*4 ~ b
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Sekil Error! No text of specified style in document.. Boids
Algoritmasi ve Bolgeleri (Boids Algorithm and Areas)

2. MATERYAL VE METOD(MATERIAL and
METHOD)

Robotlarn akin etme denetiminde Reynolds tarafindan
belirlenmis Boids algoritmasindan faydalanilarak Sekil
2’deki akin denetimi algoritmasi tliretilmistir. Bu
algoritmadaki Boids sanal kuvvetleri kiitle cekim veya
coulomb yasasinda oldugu gibi uzakligin karesiyle ters
orantili olarak degisecek sekilde uygulanmigtir. Bir
robota etkiyen toplam kuvveti bulurken Esitlik-1
kullanilmaktadir. Bu esitlikte N adet robottan olusan bir
sistem icin d; i. robota olan mesafe, G; i. robotun
konumuna bagli olarak birim vektor, k degeri ise bolge
katsayisidir. Bolge katsayist olan k degeri ayrilma
boélgesinde -1, hizalanma bolgesinde 0 ve birlesme
bolgesinde 1 degerini almaktadir. k degeri 0 oldugunda
herhangi bir boids sanal kuvvetlerinin toplami sifir
olacagindan etkiyen kuvvet sadece siirii elemanlari i¢in
atanmis olan F; kuvvetidir. Bu kuvvet hedef noktasina
dogrudur ve biiyiikliigii PID ile degistirilmektedir.
Kuvvetlerin toplami olan Fy’nin biiyiikliigii robotlarda
hiz degeri, Fy’nin yoniu ise hedef yon olarak
kullanilmaktadir. Hiz degeri igin alt ve {ist sinirlandirma
kullanilmustir. Hedef yon degerine ulagsma igin robotlarda
PID denetim kullanilmaktadir. Algoritmada oOncelikle
desen diizen merkezine ait hedef nokta alinmaktadir.
Tum robotlara ait kuvvetler uygulandiktan sonra robota
hedef dogru gitmesi icin de bir Ft sanal kuvveti uygulanir.
Boylece tiim robotlar hizalanmay1 korurken desen
diizeninin merkezine birlikte gidebilmektedir.

Fo =Xl k5 +F (1)

Coklu robot sistemindeki tiim robotlar konum ve hiz
verilerini paylagildiktan sonra her robot diger robotlarin
kendisine gore uzakliginmi hesaplar. Hesaplama sonucu
diger tiim robotlarin bulundugu bdlgeye gore itme,
cekme veya hizalanma kuvvetleri uygulanir. Eger

914



COKLU ROBOTLARDA ISBIRLIKLI DAVRANISLARIN KARSILASTIRILMASI VE BULANIL... Politeknik Dergisi, 2019; 22 (4) : 913-919

robotlar algilama bolgesi icinde degil ise hesaba
katilmaz.

Baglangig
Hedef nokta al
Diger robotlar ile konum ve hiz
verisi aligverisi

!

Diger robot ile aradaki mesafeyi hesapla

Mesafe hangi hélgede

Ayrilma Bolgesinde

Hizalanma Bolgesi Birlesme Bolgesi

Aradaki mesafenin Komsgunun Aradaki mesafenin
karesi ile ters ortantili hareket yoninde karesi ile ters orantili
sanal itme kuvveti sanal kuvvet sanal gekme kuvveti
uygula uygula uygula
im r
Hayir Tum robotiar

igin uygulandi mi?

Evet

¥

Hedef yéniinde sanal
kuwvet uygula

A A

( Bitis )

Sekil Error! No text of specified style in document.. Tiiretilmis
Boids Algoritmasi (Derived Boids Algorithm)

Akin etme algoritmasinda tanimli Boids bdolgeleri kesin
siirlardan olusmaktadir. Boids bolge sinirlar1 robotlarin
hareket yetenegi, sensorlerin algilama mesafesi,
kullanicinin istedigi siklik, haberlesme kapsama alani vb.
parametrelere bagli olarak ozellestirilebilmektedir. Bu
bdlgelerin kesin ¢izgiler halinde uygulanmasi robotlara
¢ok ani kuvvetler uygulanmasina sebep olabilmektedir.
Bu durum da 6zellikle hizli hareket eden ugan robotlar
gibi sistemler i¢in olumsuz sonuc¢lar dogurabilmektedir.
Bu sebeple Boids bolgelerinin bulaniklagtirilmas: ve
uygulanan kuvvetin yon ve siddetinin daha dogal hale
¢evrilmesi amaglanarak Sekil-3’deki bulanik akin etme
algoritmasi tasarlanmistir. Bu algoritmada robotlar arasi
mesafe  degeri Oncelikle  bulaniklastirilmaktadir.
Bulaniklastirma asamasinda tiyelik fonksiyonlar1 tiggen
fonksiyon olarak tanimlanmistir. Her robotun algilama
mesafesi en fazla 10m olarak kabul edilmistir. Buna gore

915

girig lyelik fonksiyonlar1 olan Ayrilma, Hizalanma ve
Birlesme kiimeleri Sekil-4’de gosterildigi iizeredir.
Cikista iretilecek olan itme, gekme ve hedefe gitme
kiimeleri de liggen fonksiyon olarak tanimlanmis olup ise
Sekil-5’de gosterilmislerdir. Bulanik mantik kurallari ise
Cizelge 1°de verilmistir.

l Baslangig j
/ Hedef nokta al /

'

Diger robotlar ile konum ve hiz
verisi aligverisi

Diger robot ile aradaki mesafeyi hesapla

Mesafe degerini
Bulamklastirma

Y

Bularik Akin Etme kurallan

1

Kuvvet degerini
Berraklastirma

itme ve gekme kuvvetlerinin
uygulanmasi

Tum robotlar
igin uygulandr mi?

Evet

L

Hedef yoniinde sanal
kuwvet uygula

Sekil 3. Bulantk Akin Etme Algoritmas1 (Fuzzy Flocking
Algoirthm)
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Cizelge 1. Bulanik Akin Etme Kurallari (Fuzzy Flocking Rules)

Kural

Eger Mesafe Ayrilma Kiimesinde ise Sanal Kuvvet Carpam degeri itme kiimesindedir

Eger Mesafe Hizalanma Kiimesinde ise Sanal Kuvvet Carpan1 Hedefe Gitme kiimesindedir.

Eger Mesafe Birlesme Kiimesinde ise Sanal Kuvvet Carpan degeri Cekme kiimesindedir.

Ayrilma Hizalanma Birlesme

Mesafe (m)

Sekil 4. Bulamk Giris Uyelik Fonksiyonlar1 (Fuzzy Input
Membership Functions)

Hedefe Gitme Cekme

ftme

Sanal Kuvvet Carpam [-1,1]

Sekil 5. Bulamk Cikis Uyelik Fonksiyonlar1 (Fuzzy Output
Membership Functions)

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Coklu robot denetimi uygulamast Sekil 6’da ekran
gorunttst verilen V-REP [23] benzetim ortaminda
yapilmistir. Alti robot dort rotorlu hava araci olarak alta
bakan ve ileri ydonde bakan kameralar eklenerek
modellenmistir. Robotlarin ¢oklu denetimi,
konumlandirmast ve veri giinliiklemesi icin Python
programlama dili kullamlmistir. V-REP benzetim
programina uzaktan erigim saglama amaciyla Python—
Remote API Kiitiiphanesi kullanilmustir. Oznitelik
esleme tabanli konumlandirma islemi i¢in ise OpenCV
2.7 kitlphanesinin Python diline uygun kitlphanesi
kullanilmistir. Benzetim uygulamasinda uydu fotografi
yer deseni olarak kullanilmis ve &znitelik esleme tabanli
konumlandirma sistemi destek amagli kullanilmustir.
Coklu robot benzetiminde robotlarin ¢gember seklindeki
bir desen seklini almak igin belirli hedeflere gitmeleri
isbirligi ve yarigma olmak (zere iki ana grupta ele
alinmistir. Isbirligi agisindan g¢oklu robot calismast
bireysel, isbirlikli ve bulanik igbirlikli olarak ti¢ sekilde
incelenmistir. Yarisma kisminda ise robotlarin hedef
atamasmin en yakin noktaya yarigarak kapmasi ve

Oonceden atanmis olmasi seklinde iki sekilde
incelenmigtir. Bu kisimda verilen ¢aligmalar sirasiyla
bireysel yarigan, bireysel onceden atanmis, isbirlikli
yarigan, igbirlikli 6nceden atanmis, bulanik igbirlikli
yarigan ve bulanik isbirlikli dnceden atanmis seklindedir.
Son olarak bu uygulamalarin haberlesme tekrar sayilart
ve iglem tamamlama siireleri verilmistir.

cal) .z : -
Sekil 6. V-REP Benzetim Ortami (V-REP Simulation

Environment)

Robotlarin bireysel olarak ¢aligmasi esnasinda akin
algoritmasinin  birlesme ve hizalanma kurallar
kullanilmadan sadece carpigsma Onleme i¢in ayrilma
kisminin ¢aligtiritlmasi ve robotlarin hedeflere gitmesi
gerceklesmektedir. Robotlarin bireysel olarak yarigarak
hedefe gitme uygulamasi sonucu robotlarin izledigi
yollar Sekil 7’de gosterilmistir. Robotlarin bireysel
olarak onceden atanmis hedefe gitme uygulamasinda
robotlarin izledigi yollar Sekil 8’de gosterilmistir.

2 0 2 4 B B 10 12 14 16
| W Hedet === R0 Rl =m=mR) m==f3 mm=pf mmm=ps

Sekil 7. Bireysel Robotlarin Yarisarak Hedeflere Ulasmasi
(Individual Robots Reaching Goals by Competing)
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B i i ‘ ‘ i i i i
-2 0 2 4 B g 10 12 14 16

| B Hedst =m0 Rl ===R2 ===R3 ===R4 ===F5]

Sekil 8. Bireysel Robotlarm Onceden Atanmis Hedeflere
Ulasmasi (Individual Robots to Reach Pre-Assigned
Targets)

Robotlarin igbirlikli olarak ¢alismasi esnasinda akin
algoritmasinin desen merkezine kadar caligtirilip daha
sonra robotlarin hedeflere gitmesi gerceklesmektedir.
Robotlarin igbirlikli olarak yarigsarak hedefe gitme
uygulamasi sonucu robotlarin izledigi yollar Sekil 9’da
gosterilmigtir. Robotlarin isbirlikli olarak dnceden
atanmig hedefe gitme uygulamasinda robotlarin izledigi
yollar Sekil 10’da goésterilmistir.

-2 0

2

G g 10

12

14

16

5 i i i ‘ ‘ i i ‘
-2 1] 2 4 g g 10 12 14 18

[ B Hetsf =0 Rl === ===Rj ===R4 ===F5]

10. isbirlikli Robotlarm Onceden Atanmus Hedeflere
Ulasmasi (Cooperative Robots Reach Pre-assigned
Targets)

Robotlarin bulanik akin algoritmasi ile igbirlikli olarak
calismasi esnasinda bulanik akin algoritmasinin desen
merkezine kadar c¢alistirllip daha sonra robotlarin
hedeflere gitmesi ger¢eklesmektedir. Robotlarin bulanik
akin algoritmasi ile isbirlikli olarak yarisarak hedefe
gitme uygulamasi sonucu robotlarin izledigi yollar Sekil
11°de gosterilmistir. Robotlarin igbirlikli olarak dnceden
atanmig hedefe gitme uygulamasinda robotlarin izledigi
yollar Sekil 12’de gosterilmistir.

| B Hedst =—=—r0 Rl m==R ===R3 ===R{ ===f5]

Sekil 9. Isbirlikli Robotlarin Hedeflere Yarisarak Ulasmasi
(Cooperative Robots Reach Goals by Competing)

0

!
2 4 [ 8 10 12 14 16

[ @ Hedet =——r0

Rl ===R2 ===R3 ===R{ ===R5|

Sekil 11.

Bulanik Isbirlikli Robotlarin Yarigarak Hedeflere
Ulasmas1 (Fuzzy Cooperative Robots Reach Goals
by Competing)

Gizelge 2. Diizen Alma Isleminin Tamamlamas i¢in Haberlesme Tekrar Sayisi ve Gegen Stireler (Communication Iteratons

and Elapsed Time for Completion of Formation)

Uygulama Haberlesme Tekrart Sure (dk)
Bireysel Yarigmaci 617 5.15
Bireysel Onceden Atanmuis 352 2.94
Isbirlikli Yarismaci 652 5.43
Isbirlikli Onceden Atanmis 295 2.45
Bulanik Isbirlikli Yarismaci 635 5.30
Bulanik Isbirlikli Onceden Atanmis 270 2.25
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2 1 1 L L 1
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16

[ ™ Hedet ==—=ro
Sekil 12. Bulanik Isbirlikli Robotlarin Yarisarak Hedeflere
Ulagmasi1 (Fuzzy Cooperative Robots Reach Pre-

assigned Targets)

Rl mmmpR) mm=R3 ===y ---pg]

Robotlarin diizen alma islemlerini tamamlama sreleri ve
bu siirede yaptiklari haberlesme tekrar sayilart Cizelge
2’de verilmistir. Buna gore yarigmaci sistemlerin gérevi
tamamlamast daha wuzun siirdigi gorilmektedir.
Yarismaci sistemlerden bireysel uygulama toplamda
5.15 dakika siren 617 tekrar haberlesme kaydi
icermektedir. Isbirlik¢i yarismaci sistem ise 652 tekrar
haberlegsme kaydi icermekte ve toplam 5.43 dakika
sirmiistir.  Onceden atannus  hedefler  ¢alisan
uygulamalarda tamamlama siiresi daha kisadir ve
bireysel sistem i¢in 352 tekrar haberlesme kaydi
icermektedir. Bu uygulamada goérev tamamlama 2.94
dakika siirmiistiir. Isbirlik¢i 6nceden tanimli hedeflerle
calisan sistemde goérev tamamlama 295 tekrar
haberlesme kaydi igermektedir ve toplam 2.45 dakika
stirmiistiir. Bulanik akin algoritmasi ile ¢alisan igbirlikli
sistemlerde ise onceden atanmis hedeflerle elde edilen
sonug 270 haberlesme tekrart ve gérev tamamlama siiresi
2.25’dk olmustur. Yarismact bulanik igbirlikli ¢aligma
sonucu ise 635 haberlesme tekrart ve 5,30°dk gorev
tamamlama stiresidir.

6. SONUC (CONCLUSION)

Calisma sonucunda birden fazla robotun bireysel,
igbirlikli ve bulanik-igbirlikli halde akin etmesi ve diizen
almas1 incelenmis ve tiiretilen bulanik-igbirlikli
algoritmanin bagarimi sinanmigtir. Sinama iglemi igin
benzetim hazirlanmig olup bu benzetimde robotlarin
bireysel ve kolektif davraniglart yarismaci ve 6nceden
taniml1 olma parametreleri karsilagtirillmistir. Calismada
sirastyla benzetim ortaminda kullanilan robot ve gorev
algoritmalar1 sunulmus olup ardindan benzetim sonuglari
verilmistir. Elde edilen bulgulara gore:

e Yarigmaci sistemler, gdrev tamamlama siiresi
ve iglem tekrar1 agisindan yavag kalmaktadir.

e (Coklu robot yapilarinda toplu halde hareket
etmede topluluk i¢inde yarisma olmaz ise yalniz
basma calisan sistemlerden daha hizli sekilde
diizen deseni i¢inde dagilim saglanabilmektedir.

e Coklu robotlarda daha yilksek performans
almak ic¢in gorev paylasimi daha Onceden
sistemde fikir birligi icinde ¢oziilmeli veya
kullanici tarafindan atanmalidir.

e Bulanik akin algoritmasi. Boids
algoritmasindan tiiretilen akin algoritmasindan
daha kisa gdrev tamamlama siiresi ve daha az
haberlesme tekrar1 saglamaktadir. Bu agidan
bakildiginda  tasarlanan  bulanik akin
algoritmasinin basarimi daha yiiksektir.
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