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Ozet

Bu ¢alismada, Coklu-Robot Coklu-Hedef Atamasi problemi igin bir ger¢ek zamanli gorev segme ve
atama yontemi onerilmektedir. Coklu-Robot Coklu-Hedef Atamasi problemi, literatiirde iyi bilinen
ve tiim veri kiimeleri icin en iyi ¢oziimlerin polinomsal algoritmalarla bulunamadigtr MTSP
(Multiple Traveling Salesman Problem) probleminin her bir hedefin en az bir robot tarafindan zi-
yaret edilmesini gerektiren degisik bir uyarlamasidir. Bu problem icin farkli eniyileme amag fonksi-
yonlart tammlanabilir (Orn. yiiriitme zamanini iyileme, robotlarin toplam yollarini iyileme, vb.). Bu
makalede, bu problemin gercek diinya versiyonu ele alinip, yiiriitme zamaninda ortaya ¢ikabilecek
problemler irdelenmistir. Coklu-robot sistemlerinin ortaklasa ¢calismalarinda karsilasilan en biiyiik
glicliikler, gorevlerin yiiriitme zamaninin onceden kesin olarak tahmin edilememesi, yiiriitme stire-
since degisebilen maliyet degerleri ile belirsizlik ve tutarsizliklardan kaynaklanir. Bu ¢alismada,
yiirtitme zamani kisitlamalarint da asmak iizere etkin bir dinamik gorev seg¢im ve atama ydntemi
onerilmekte ve onerilen yontemin, hem benzetim ortamlarinda hem de gercek robotlar iizerinde ya-
pilan testlerle basarim analizi yapilmaktadir. Onerilen yontem, yiiriitme zamamnda olusabilecek
bir¢ok hataya karsi dayanikly olarak sistemin giincel durumuna gore artimli ve dagitilmig bir gorev
atamasi gercekler. Gergek zamanl yiiriitmeye uygun sekilde iletisim gereksinimleri minimumda tu-
tulmaya ¢alisilmistir. Gergeklenen testler yontemin bilgi-islemsel agidan etkin ve diisgiik maliyetli,
sistemin hatalara karst dayanikli olmasini saglayacak sekilde ¢alistigint gésterir niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Coklu-robot sistemleri, gercek zamanli ¢coklu-robot ¢oklu-hedef atama, artimli
gorev se¢imi, dinamik gorev atama, hataya dayaniklilik.
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Incremental task selection and
allocation for the real-world multiple
travelling robot problem

Extended abstract

In this study, the real-world Multiple Travelling Ro-
bot Problem (MTRP) is analyzed and an integrated
approach is proposed to solve this problem in real
time. MTRP is a generalization of the well-known
Multiple Traveling Salesman Problems and is solved
by a multi-robot team. In MTRP, a different version
of the well known NP-hard MTSP (Multiple Travel-
ing Salesman Problem), each target must be visited
by at least one robot in its open tour. Depending on
the selected application domain, various objectives
may be defined for this problem (e.g. minimization
of total path length, time, makespan etc.). Although
this problem has emerged from Operations Re-
search, it has become one of the main problems in
multi-robot research for different missions (e.g.,
search and rescue, space, or surveillance opera-
tions, etc.). In this article, besides the target alloca-
tion issue, the real challenges of this problem are
presented. Unpredictability of the exact processing
times of tasks, unstable cost values during runtime
and inconsistencies due to uncertain information
form the main difficulties of the task allocation prob-
lem for robot systems. Since the real world is beyond
the control of robots, in most cases, the Operations
Research solutions are not directly applicable due to
either robot hardware/software limitations or envi-
ronmental dynamics. These approaches may become
impractical when the size of the mission is even
moderate or the cost values change frequently be-
cause of the uncertain knowledge, changes in the
environment (including failures) or the changing
structure of the mission (e.g. online tasks). Further-
more, robots have continuous path planning burdens
for target sets in dynamic environments. Expensive
computational efforts for initial allocations may be-
come redundant.

We propose a solution as a generalized framework —
DEMiR-CF (Distributed and Efficient Multi-Robot
Cooperation Framework) —which includes dynamic
task selection, distributed task allocation and con-
tingency handling mechanisms. These mechanisms
and lower level robot controllers, the motor and
sensory modules are integrated together to solve the
real-world MTRP.

DEMiR-CF, while capable of handling diverse con-
tingencies, performs an incremental task allocation
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method based on the current information about the
environment. Globally efficient solutions are ob-
tained by the proposed mechanisms that form prior-
ity based rough schedules and select the most suit-
able tasks from these schedules. Rough schedules
are formed by using information regarding the be-
liefs about the other robots. Since DEMiR-CF is for
real-world task execution, communication require-
ments are kept at minimum as much as possible. The
approach is distributed and computationally effi-
cient. Target allocation and route construction is
integrated into each other by an incremental as-
signment approach. Real time conditions and con-
tingencies that change the problem instance are
handled at the same time by the designed contin-
gency handling mechanisms. Robots keep system
models to correct models of their own or warn other
robots to maintain system consistency.

Empirical evaluations of the system performed on
the Webots simulator and on Khepera Il robots re-
veal the efficiency of the integrated components of
the approach. Experiments are designed in three
sets. In the first set of the experiments, evaluations of
the proposed cost functions to be used with DEMIiR-
CF are performed. Comparisons are made both with
the optimal results taken from the IP solver CPLEX
and that of the Prim Allocation approach, one of the
efficient methods to solve this problem. As the re-
sults illustrate, allocating all targets from scratch
and generating routes of robots may result in subop-
timal solutions. Therefore the target allocation and
the route construction should be integrated for effi-
cient heuristic approaches. This integration and in-
cremental allocation is also useful for eliminating
redundant calculations especially in highly dynamic
or unknown environments. In the second set of ex-
periments, scalability of the framework and the re-
sponse efficiency of the contingency handling
mechanism integrated into the framework are evalu-
ated. The scalability of the approach is validated
and the efficiency of using the contingency handling
mechanisms is observed in the results. The third set
of experiments is performed on real robots. As re-
sults illustrate, both incremental task selection and
allocation approaches produce efficient results and
the contingency handling mechanisms make the sys-
tem robust and allow the handling of real-time
online situations.

Keywords: Multi-robot systems, multi-robot multi-
target assignment in real-time, incremental task se-
lection, dynamic task allocation, robustness.
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Giris

Iyi tasarlanmis ortaklasa ¢alisan goklu-robot sis-
temleri, arama kurtarma ¢aligsmalari, uzay aras-
tirmalar1 ve korumaya yonelik askeri uygulama-
larda etkin sekilde kullanilmak {izere genis bir
kullanim alan1 sunar. Bu uygulama alanlarinda,
“coklu-robot ¢oklu-gérev atama problemi” en
temel problemlerden biridir. Her ne kadar ayni
temel problemi igerseler de, uygulamalarin eni-
yileme amaclar1 farkli olabilir. Ornegin, arama
kurtarma g¢aligmalar1 i¢in yiiriitme zamanini ki-
saltmak Onemli iken, uzay arastirmalari esna-
sinda sinirli yakit mevcudu nedeniyle robotlarin
toplam yolu kisaltilmaya ¢alisilabilir.

Coklu-hedef atama probleminin tek bir robot
icin tanimi, yoneylem arastirmalarinda iyi bili-
nen TSP (Traveling Salesman Problem) prob-
leminin (Lawler vd., 1985) acik ¢cevrim versiyo-
nu olup, polinomsal karmasikliktaki yontemlerle
tiim veri kiimeleri i¢in en i1yi sonucu olusturabi-
lecek sekilde ¢oziilemez. Problemin ¢oklu-robot
versiyonunda, robot yol planlamasinin yaninda,
hangi hedefin hangi robota atanacagi problemi
de goz Oniine alinacagindan problemin karma-
sikligi artar. En 1iyi sonuglar IP (Integer
Programming) formiilasyonlar1 ile bulunabilir.
Ancak, bu yontemler, hedef sayisinin artmasi,
hedef atamasinda kullanilan maliyet degerleri-
nin belirsizliklerden dolay1 sik¢a degisim gos-
termesi, robot bozulmalari nedeniyle hatalar
olugmasi veya sisteme yeni gorevler eklenmesi
durumlarinda yeniden atamalarin yapilmasi s6z
konusu oldugundan, sik¢a bilgi iglemsel agidan
yiiklii hesaplamalar yapmay1 gerektirebilir. Bun-
larin Otesinde, robotlarin yliriitme zamaninda
hedefleri ziyaret etmek {izere hem yol planlama-
st hem de ortam haritalamasi i¢in hesaplamalar
yapmalar1 gerekir. Bu ek hesaplamalar sistem
yiikiinii daha da artiracaktir. Dolayisiyla, ilk
atalamalarin yapilmasi i¢in yapilan maliyetli
islemsel hesaplamalarin, yiiriitme zamaninin
sonraki asamasinda belirtilen nedenlerle tiimiiy-
le gozard1 edilip, yeniden yapilmasi gerekebilir.
Ozellikle gercek diinya iizerinde ¢alisan robot
sistemlerinde bu ¢ok sik rastlanan bir durumdur.

Bu ¢alismada, tiim bu problemlerin ¢éziimii ola-
rak genel bir ¢oklu-robot sistem mimarisi olan
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DEMIiR-CF (Distributed and Efficient Multi-
Robot-Cooperation Framework) Onerilmekte
(Sariel vd., 2006, Sariel ve Balch, 2006a) ve
gercek zamanl ¢oklu atama problemine uygu-
lamas1 gerceklenerek, basarim analizi verilmek-
tedir. Genel olarak, DEMiR-CF mimarisi hete-
rojen bir robot takiminin farkli kaynak gereksi-
nimleri iceren karmasik gorevleri, dagitilmis bir
yonetim anlayisi i¢inde basariyla tamamlamasi-
n1 saglayacak sekilde tasarlanmistir. Farkli
iyileme amag¢ fonksiyonlar1 ile tamamlanmak
istenen gorev, robotlarin ortaklasa ve koordineli
sekilde c¢alismasi ile hataya dayanikli sekilde
yuritiilir.

Coklu-hedef atama problemi i¢in maliyet fonksi-
yonlar1 tasarlanmis ve DEMiR-CF mimarisi ile
birlestirilerek  basarili  sonuglara ulasilmistir.
DEMIiR-CF gereksiz hesaplama yiikiinii artiml
atama yaklasimi ile indirger. Artimli atamalar
sistemin giincel durumu g6z 6niine alinarak yapi-
lir. Artiml1 ve dinamik bir yapinin kurulmasinin
yaninda, sistemin biitlinlinlin basarimi da goz
Ontine alinir. Robotlar kendi hedeflerini secerken,
ileride ziyaret etmeleri gereken hedefleri de goz
Oniine alarak planlama yaparlar fakat bu hedefleri
belirlerken de etkin yontemler kullanirlar. Bu
hedefler daha sonra bagka robotlar tarafindan da
ziyaret edilebilir. Onerilen yontemde, robotlar,
hedef atamasi1 ve ziyareti esnasinda olusabilecek
cesitli hatalara karsi sistemi dayanikli kilacak
sekilde calismalarmi siirdiiriirler, ayn1 zamanda
hem ortaya ¢ikabilecek yeni firsatlar1 degerlendi-
rir, hem de maliyet artimi1 durumunda daha iyi
¢cozlimler liretmeye ¢alisirlar.

Sonug olarak bu calismada, ¢oklu-robot ¢oklu-
hedef atama konusunun gercek ortam yliriitme
problemleri ele alinmis, etkin maliyet fonksi-
yonlart Onerilmis ve genel bir mimari ile bu
problemin etkin ve polinomsal bir karmasiklikla
coziilmesi saglanmistir. Deneysel sonuglardan
da goriilecegi gibi, gérev atamasi ve robot yol
planlamasinin entegrasyonunu oneren yontem
oldukea iyi sonuglar vermistir.

Coklu-robot coklu-hedef problemi

Coklu-robot ¢oklu-hedef atama problemi, ¢ok sa-
yida hedefin en az bir robot tarafindan etkin se-
kilde ziyaret edilmesi problemidir. Bu problem
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eniyileme i¢in farkli amag¢ fonksiyonlari ile ifade
edilebilir. Robotlarin goreve baslangic noktalar
hakkinda bir kisitlama yoktur. Eniyilemede robot-
larin hedef ziyaretlerini tamamladiktan sonra bas-
langic noktasma geri doniisleri gz Oniine alin-
maz. Problemin ¢6ziim kalitesinde, hem hedefle-
rin robotlara ne sekilde atandigi hem de robotlarin
hangi yolla kendine atanan hedefleri ziyaret ettigi-
nin yiiksek dlciide 6nemi vardir.

e«

@ e X

(a) (b) (©)

Sekil 1. Robot-hedef ¢iftleri uzakliklart ile
vapilan siniflandirma

Sadece ciftler aras1 uzaklik degerlendirildiginde,
robot yolu olusturulurken katedilmesi gereken
yollar dikkate alinmaz (Sekil 1). Sekil 1’ de, ro-
bot konumlar1 nokta, hedefler carpi isareti ile
gosterilmis ve uzakliklar belirtilmistir. Sadece
uzakliklar1 degerlendirerek yapilan atama sonu-
cu olusan ¢oziim, 18 birim maliyetli olup, en iyi
¢ozlim 14 birim maliyetlidir. Demetleme yon-
temleri kullanilarak da hedef atamalar1 yapilabi-
lir. Fakat bu yontemde de ek dolasim maliyetleri
gozardr edilmektedir (Sekil 2).

Lagoudakis ve digerleri (2005) bu problemi
hedef atama a¢isindan hem ardisil hedef atama
agaclarinin ve robot yollarinin olusturulmast,
hem de yollarin dogrudan olusturulmasi yo-
niinde incelemistir.

Problemin ¢6ziim yontemleri

Coziim yontemleri yoneylem arastirmalarindaki
yontemler ve robotlar iizerinde ger¢eklenen
yontemler bash@ altinda iki  boliimde
incelenecektir.

Yoneylem arastirmalari yontemleri

En iyi ¢ozlimler, etkin bir Integer Programming
(IP) formulasyonunun CPLEX gibi IP ¢dziicl
programlarla ¢éziilmesi sonucu olusturulabilir.
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(c) En iyi C6zim Maliyeti= 9

Sekil 2. Demetleme ile elde edilen ¢oziim

Bir bagka ¢oziim yontemi de problemi Branch-
and-Bound (BB) algoritmalari ile ¢6zmektir. Bu
algoritmada c¢oziimleri igceren bir arama agaci
daha kiigiik agaglara boliinerek arama siirdiirii-
liir. Anlik incelenen agagta en kiiciik ve en bii-
yiik ¢oziimler degerlendirilerek arama yonlendi-
rilir. Aramaya tiim diigiimler silinip tek bir ¢o-
ziime ulasilana dek devam edilir (Toth ve Vigo,
2001).

En iyi sonuclar iireten I[P ve BB yoOntemleri
problemi ¢ozmek icin kullanilabilir fakat ¢ok
biiylik olmayan veri kiimeleri i¢in bile ¢oziim
stiresi i¢in bir garanti verilememektedir. Belir-
sizliklerden dolay1, hedefler arasindaki tahmini
uzakliklarin degismesi durumuyla sikca karsila-
silabilir. Ortamda olusabilecek ufak degisiklik-
ler bile ¢oziimii tiimiiyle degistirebilir. Bu du-
rumda problem yeniden ¢oziilmelidir. Bu du-
rumlara karst hizli ¢oziimler iiretmenin 6nemi
ozellikle ger¢ek zamanli ¢alisan sistemler icin
artmaktadir.

Amaglanan hizi saglayabilmek iizere, ¢oziim
kalitesinden belli bir oranda fedakarlik ederek
yine de iyi sonuglarin iretildigi sezgisel yon-
temler uygulanabilir. Bu tiir yontemlerde, dnce
standart hedef atamasi ve sonra atamalar iize-
rinde iyilestirme caligmalar yiiriitiilebilir. Ara-
ma, uzayin sadece belirli bir bolgesinde gercek-
lenmektedir. Bir bagka sezgisel yontem olan
yaklagimsal (Metaheuristic) yontemde, arama
uzay1 daha da genis tutulabilir. Bu yontemlere
ornek olarak Evrimsel Algoritmalar, Tabu Ara-
mast (Tabu Search) ve Benzetimli Tavlama
(Simulated Annealing) yontemleri sayilabilir.
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Yaklagimsal yontemlerde iyi sonuglar alinabile-
cegi gibi zaman karmasikligi da bagil olarak
artmaktadir. Ayrica uygulanan islemler genel-
likle baglama dayal1 olup, ¢ogunlukla iyi sonug-
lar, ancak iyi belirlenmis parametrelerle alinabi-
lir (Toth ve Vigo, 2001).

Robotlar igin tasarlanan yontemler

GRAMMPS (Brumitt ve Stentz, 1998) bu prob-
lemi ele alan ve robotlar {lizerinde gerceklenen
ilk ¢aligmalardan biridir. Bu ¢aligmada, atamalar
merkezi olarak yapilir. Ik atamalar rastgele ola-
rak yapilip, zaman i¢inde bu atamalar Benzetim-
li Tavlama algoritmast ile iyilestirilir.

Prim Allocation yontemi (Lagoudakis vd.,
2004), Prim Algoritmasi iizerine kurulmus bir
coklu-robot ¢oklu-hedef atama yontemidir. Ro-
botlar i¢in ayr1 ayr1 Minimum Kapsayan Agac
(Minimum Spanning Tree) ve tliimiinde Mini-
mum Kapsayan Orman (Minimum Spanning
Forest) olusturulur. Hedef agaclari, algoritmanin
adim adim yiiriitiilmesi ve her bir adimda atan-
mamis bir hedefin kendine en yakin yola sahip
robota atanmasi ile gerceklenir. Islem, tiim he-
defler atanana dek devam eder. Dolayisiyla,
herbir yeni hedef atamasi, ilgili hedefin robotla-
rin o ana dek olusturduklar1 hedef agaglarindaki
hedeflerine uzakliklar1 dikkate alinarak yapilir.
Robotun son konumu degerlendirilmez. Algo-
ritmanin dagitilmig versiyonunda, her bir robot
kendisi i¢in en uygun hedefle ilgili bir agik art-
tirma yapar ve en diisiik istekte bulunulan hedef
ilgili robot agacina eklenir. Hedef atamalarinin
tlimii robotlarin gérevi yiiriitmesinden dnce ger-
ceklenir. Ortam durumunun degismesi halinde,
kalan tiim hedeflerin atamasi yeniden ayn1 yon-
temle yapilir. Prim algoritmast gibi Prim
Allocation yontemi ¢ozliimii de en iyi ¢dziimiin
en fazla 2 kati1 ile simirlidir. Bu algoritmanin
tim gergekleme ayrintilari, ilgili makalede ve-
rilmis oldugundan, deneyler i¢cin bu calisma
kapsaminda gerceklenmis ¢oziim ile karsilas-
tirmalar yapilmistir. Prim Allocation algorit-
masinin yer aldigi makalede robot benzetim
ortami tlizerinde elde edilen sonuglar bulun-
makta, ancak algoritmanin gergek robotlar iize-
rinde ger¢eklenmis bir  versiyonu yer
almamaktadir.
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Literatiirde bir anda ¢ok-hedefli atamalarin ya-
pildig1 yontemler de bulunmaktadir. Bu yontem-
ler belirli hedef kiimelerinin robotlara atanmasi
ile ilgilenir ve robotlar arasinda kombinezonsal
olarak bu hedef kiimelerinin degisimini gercek-
lerler. Bu yontemi uygulayan robot sistemleri-
nin basinda Dias ve Stentz (2002) ve Berhault
ve digerleri (2003) calismalar1 gelmektedir.
Dias’in ¢alismasinda ekonomi modeli ele alinip
robot gruplar1 ve liderler ile kombinezonsal ola-
rak hedef alis-verisi ile sonuca ulasilir. Fakat bu
yontem, kombinezonsal olarak hedef kiimeleri
iizerinde calistigindan biiylik hedef kiimeleri
icin veya dinamik ortamlarda sik degisen mali-
yet degerlerine karsilik karmasik bir sistem
onermektedir ve bilgi islemsel gereksinimleri
oldukca biiyiik oranda artmaktadir.

Gercek zamanh yiiriitme sirasinda
olusabilecek durumlar

Robot sistemleri i¢in 6nceden tanimlanmis plan
ve stratejiler bulunsa da, fiziksel ortamda gorev
ylriitme Onceden planlanmamis durumlart da
kotarmay1 gerektirir. Gergek diinya, robotlarin
kontrolii disinda kalip, siirekli degistiginden
coklu-robot gorev yiiriitme problemi goérev ata-
ma probleminin de otesine gecer. Ozellikle
sensor giirtiltiileri, beklenmeyen davraniglar ve
etkileri, iletisimden kaynaklanan ortam kisitla-
malar1 ve donanim bozulmalar1 ¢oklu-robot go-
rev yuriitme problemini zorlastirict unsurlardir.
Tiim bu faktorler ¢oziim iizerinde etkilidir. Yii-
riitme esnasinda olusabilecek durumlar asagida
Ozetlenmistir:

Robotun bozuldugunu farketmesi

Robotun bir diger robotun bozuldugunu
farketmesi

Gorev yiiriitme zamaninin tahmin edilenden
daha uzun/kisa siirmesi

Gorev tanimlarinda olabilecek degisiklikler
Yeni gorevlerin eklenmesi

Yeni robotlarin sisteme eklenmesi
Operatdrlerin gorev dagiliminda degisiklik
yapmasi

Bu durumlar robotun kendi belirlemeleri veya
dis etkenler sonucunda olusabilir. Bu plan dist
durumlara karsin, en iyi ¢Oziimiin bile kalitesi
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degisebilir. Cozlim kalitesini bu durumlara kar-
sin dlgmek robot sistemleri i¢in zor olmaktadir.
Simdiye dek yapilan ¢alismalarda, ¢oziim kali-
tesi ile ilgili sinirlar, gercek zaman durumlar
gozardir edilerek ve bilginin tiimiiyle erisilebilir
oldugu kabul edilerek verilmistir (Lagoudakis vd.,
2004).

Onerilen yontem

Yiiriitme sirasinda olusabilecek durumlar nede-
niyle, en iyi ¢Ozlimleri elde etmek her zaman
gerekli olmayabilir (Reinelt, 1994). Problemin
tam olarak dogru sekilde modellenmemesi veya
en iyi ¢0ziimii bulmak i¢in gereken siirenin ger-
ceklemede saglanamamasi, bu durumlar1 destek-
ler ve ¢ogunlukla da robot sistemlerinde bu du-
rumlar olasidir. Bu calismada, tiim ger¢ek za-
man kisitlamalarina karsin iyi sonuglar iiretebi-
len bir gorev se¢cim ve atama yontemi Oneril-
mektedir. Tasarlanan ve gerceklenen altyapi,
robotlarin bir gorevi yerine getirmek lizere go-
revin alt parcalarin tistlenip, koordinasyon i¢in-
de calismalarina olanak saglayan dinamik ve
artiml1 bir gorev ylirlitme mekanizmasi icermek-
tedir (Sartel ve Balch, 2006b). Sistem, robotla-
rin, merkezi bir otorite olmadan, dagitilmis bir
sekilde kendileri i¢in uygun gorevleri se¢mele-
rine izin vermektedir. Calismanin 6zgiin katkila-
rindan biri olan gegici gorev listesi olusturma ve
artimhi gérev atamasi yaklasimi, dinamik ortam-
larda gorev atama ve yol planlama adimlarinin,
yliriitme aninda ve islemsel yiikii az olacak se-
kilde, bir arada gergeklenmesine olanak sagla-
maktadir. Boylelikle, olagan dis1 durumlara kar-
st sistemi dayanikli kilan davranig bigimleri iire-
tilerek, ¢coziim kalitesinin yliriitme ile eszamanlh
olarak korunmasi amacina ulasilir.

Dinamik gorev se¢cimi yordami (DGSY)

Her bir robot (r; ), problemi biitiin olarak ele ala-
bilmek i¢in ileride yiiriitebilecegi hedefleri ige-
ren gegici bir gorev listesi (7%;) olusturur. Bir
sonraki adimda da, robotlar listelerinden kendi-

leri i¢in ilk olarak yiiriitiilmesi en uygun olan
gorevi () segerler. Gegici gorev listeleri, Denk-

lem 1’e gore ziyaret edilmemis hedefler (73 )

arasindan se¢imle olusturulur ve robota en yakin
olan ziyaret edilmemis hedefleri igerir. Bu denk-
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lemdeki dist fonksiyonu iki nokta arasindaki
Euclidean uzakligini hesaplar.

reldist(r;,t,) = dist(r;,1,)
—min(dist(r,t,)),{Vk # j}
Ty =t reldist(r;,1,) < 0,V1, € T,

(1)

Dolayisiyla, en uygun hedef secilmeden once her
bir robot, gecici gorev listesini olusturur; ancak
bu, listede yer alan gorevlerin ilgili robot tara-
findan mutlaka yiiriitiilecegi anlamina gelmez.
Aksine, gecici gorev listeleri zaman i¢inde degi-
sebilir. Bu listelerin olusturulmasindaki amag,
gorev atamasi 6ncesinde probleme global olarak
bakabilmek ve daha iyi atama plani olustura-
bilmektir. Gegici gorev listesi Algoritma 1 uy-
gulanarak olusturulur. Robot, daha sonra kendi-
ne ait gorev listesi i¢cinden en uygun gorevi (zg )
yiiriitmek tizere secer.

Algoritma-1. Gegici gorev listesi olusturma, r;

algoritma ismi: MTRP-FormRoughSchedule
giris parametreleri: 7,

cikis parametreleri: Tgj vetg
Tg; = ¢ (maliyet fonksiyonuna gore olusan heap)
Is=¢
while (7, #¢)
if ¢, gegici gorev listesi (Denklem (1)) igindeyse
¢ j; maliyetini ¢; i¢in hesapla
t;°yi Tg; "ye yerlestir
if || T; [[>0

[S = [Op(TR])

Algoritma 2, artimli gorev secimini gergekleyen
temel dongiiyli gosterir. Bu algoritma, gorev
ylriitme basinda ve robotun ortam bilgisi her
degistiginde ¢agrilir. Her bir robot, ana gorevin
ziyaret edilmemis biitiin hedefleri ziyaret edile-
ne kadar dagitilmis bir sekilde ayni algoritmay1
gercekler ve ilgili gérevleri yiiriitiir. Onerilen
algoritma tiim hedefleri tiimiiyle yeniden ata-
mak i¢in de kullanilabilir fakat bu ¢aligma, di-
namik ortamlar i¢in hedeflerin tiimiiyle degil,
artimli olarak atanmasini 6ngdérmektedir. Bu
sayede, yinelenen gereksiz atamalar ve bu adim-
larin neden olacagi fazladan islem yiikii 6nlen-
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mis olur. Hedef se¢imi i¢in kullanilacak maliyet
fonksiyonu karmasikligi, iizerinde gergeklene-
cek robotlarin kapasitelerine gore belirlenebilir.

Algoritma-2. Artimli gorev se¢imi dongiist, r;

algoritma ismi: MTRP-DPTSS
giris parametreleri: 7,

cikis parametreleri: Robot davranisi
[Tg; » ts 1= MTRP-FormRoughSchedule( 77, )
iftg #¢
if ¢ = yliriitiilmekte olan gérev
gorevi yiirlitmeye devam et

else
if ¢g yiiriitiilmiiyor ise

ret edilerek azaltilabilmektedir. Ornek bir robot
yolu Sekil 3’de verilmektedir. Sekilde #,, r’e
daha yakin oldugu halde, yapilan maliyet hesab1
ile, dnce ¢ ’1 ziyaret etmenin maliyetinin daha
diisiik oldugu belirlenmistir; robot 6nce ¢, ’e gi-
der, daha sonra da yol {izerindeki diger hedefleri
tek tek ziyaret eder. Yapilan deneysel Olglimler
sonrasinda « katsayisi icin secilen 0.6 degeri ile
en iyi Ol¢timler elde edilmistir.

B (R
t1 =}n1" . t2 t3 )

o
R |

fc11= 5*0.6+0\ :
A\

4 {c12=4706+(12-9)"04

= 3}
yiiriitme istegsi belirt i\ Z36)
else gorev degisimi yap A\ L
else bosta bekle "
Maliyet fonksiyonu Sekil 3. UEM ile ornek bir maliyet hesabi

TSP i¢in Onerilmis olan maliyet fonksiyonlar
cogunlukla tliggen esitsizligi 6zelligini kullanir.
Bu calismada onerilen fonksiyonlar da ayni
prensibe dayanir. En Yakin Hedef (EYH) sezgi-
sel maliyet hesab1 basit sekilde, robot ve hedef
arasindaki uzaklig1 degerlendirir (Denklem (2)).

(2)

Uzak Hedef Ekleme Maliyeti (UEM) bir baska
maliyet hesap fonksiyonu olup (Denklem 3), si-
nirda olan hedeflerin se¢ilmemesi durumu icin
ceza uygulayarak gecici hedef listesi i¢inde uy-

gun bir rota ¢izmeye yarar (Sariel ve Balch,
2005).

le’ :diSt(rj,ti),ti ETRj

— g * i

¢, =a*dist(rt;)+

([ dist(t,,.1,,)
—max(dist(t;,t,),dist(t;,1,,))

{dist(ty,,t,,) = max(dist(t,,1,)),t, ., € Ty;}

(1-a) 3)

tp V€ 1y, Tg; i¢inde birbirine en uzak olan iki

hedef c¢iftidir. Fonksiyon, robotlar1 bir dereceye
kadar bu hedefleri oncelikle ziyaret etmeye iter
clinkii bu hedefler ziyaret edilmesi gereken bir-
birlerine en uzak hedef ¢iftidir. S6z konusu olan
en uzun mesafe, yoldaki diger hedefler de ziya-

Algoritma-3. Temel adimlar (Asenkron), r;

if istek icin son cevap yollama siiresi doldu

istegi sonlandir

en uygun robotu se¢ ve bildir ya da yiiriitmeye basla
if 7, icin 7; ’den istek mesaj1 geldiyse

ilgili amag fonksiyonuna gore

MTRP-Response yliriit
if istek se¢im mesaji geldiyse ve || Tg; [|= 0

gorevi yiirlitmeye bagla
if ortam durumu 7’ Rj ’yi degistirecek sekilde degisti ise

yiirlitme veya istekleri iptal et

Algoritma-3’.Toplam yolu kisaltma amaciyla ¢,
igin r;’den gelen istege yanut, r;

algoritma ismi: MTRP-Response - Path
if yliriitilmekte olan gérev veya istek yaymi varsa ve
Cji >Cl
yiiriitme veya istek yaymim iptal et
if Cji <Cr

t;, i¢in kendi maliyet bilgisini yolla

Algoritma-3”.Toplam zamani kisaltma amactyla
1 igin r;°den gelen istege yanit, r;

algoritma ismi: MTRP-Response - Time

if yiiriitilmekte olan gorev veya istek yayimi varsa ve

cji > lle;i >cy vety veya r, Tp;’yeyakinise
yiiriitme veya istek yaymm iptal et

if ¢ ji <c Ik

¢, i¢in kendi maliyet bilgisini yolla
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Dagitilmis hedef atamasi

Calismada, robotlar arasinda dagitilmis gorev
atamas1 i¢in en uygun yontem olarak CNP
(Contract Net Protocol) protokolii secilmistir.
Protokoliin onerilen sisteme uyarlanmis hali,
robotlarin dnce gorev yiirlitme isteklerini ya-
yinlamasi, daha sonra da yaymin hedefi olan
gorevin ylriitiilmesi i¢in en uygun robotun se-
cilmesi adimlarimi igermektedir. Onerilen yon-
temde, farkli gorevler i¢in es anli olarak gorev
ylrliitme istekleri yayinlama ve robot se¢imi
miimkiin olmaktadir. Eger eniyileme fonksiyo-
nu, toplam yolun kisaltilmas1 ise, bir anda tek
bir istegi sonlandirmak daha iyi sonu¢ vermek-
tedir. Robotlar istek mesajlar1 aldiklarinda go-
reve iligskin kendi maliyet degerlerini diger ro-
botlara yollarlar. Sistem bitiinliglinii bozan
durumlar i¢in sonraki bdliimde ayrintilari veri-
lecek olan bir uyar1 mesaj1 da yollayabilirler.
Farkli durumlara karsilik asenkron olarak uy-
gulanan adimlar Algoritma-3 ve i¢inde kullan-
dig1 altyordamlar Algoritma-3’ ve Algoritma-
3’ te verilmistir.

Dagitilmis hata tanima ve kotarma

Sistemde yer alan hata tanima ve kotarma meka-
nizmasl, yiiriitme zamaninda olusabilecek hatala-
rin taninmasi ve bu hatalara karsi sistem biitiinlii-
gi ve etkinliginin korunmasini saglar. Hata ko-
tarma mekanizmasi, sistemin daha Once tanitilan
gorev atama bilesenlerine entegre sekilde tasar-
lanmig olup, sistemin etkin ve dayanikli g¢alisir
halde tek bir biitiin olmasini saglar. Hataya daya-
niklilik iki bilesen ile saglanir: Model Giincelleme
Modiilii ve Sistem Biitiinliigii Kontrol Modiilii.
Model Giincelleme Modiilii, robotun kendi or-
tam/diinya modelini, iletisim yoluyla veya
sensorlerine gelen bilgilere dayanarak, kendi karar
mekanizmasi ile giincellemesini saglar. Sistem
Biitiinliigii Kontrol Modiilii ise sistem tutarliligini
saglamak iizere, robotun modeline gore uyar: me-
sajlar1 yollamakla yiikiimlidiir. Olagandist du-
rumlara karsilik modelleri giincellemek veya hata
kotarma i¢in uygun tutarlilik kontrol ve glincelle-
me adimlari, dagitilmis bir sekilde uygulanir. Her
bir robot, sistemdeki tiim gorevler ve diger robot-
lara iliskin diinya modelini olusturur ve gerektikce
giinceller. Bazi durumlarda robotlarin modelleri
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farklilagabilir. Bunun nedeni iletisim problemle-
rinden kaynaklanan belirsizlikler, tiimiiyle tanim-
lanmamus bilgiler, varsayimlar, vb. olabilir. Dag1-
tilms sistemlerde veya gercek diinya sistemlerin-
de tiim bilginin her zaman tiimiiyle dogru bir se-
kilde tanimli olmas1 beklenemez.

Gorev modelleri, her bir gorev i¢in farkli sonlu
durumlu makineler (Sekil 4) halinde tutularak
gergeklenir. Gorev durum gegisleri, Model Giin-
celleme Modiilii tarafindan etkinlestirilir. Gorev-
ler, su durumlarla temsil edilebilir: baslangi¢
durumu, belirsiz, istekte bulunuldu, baska ro-
botlar tarafindan istekte bulunuldu, atanmus,
yiiriitiiliiyor, baskalart tarafindan yiiriitiiliiyor,
tamamlandi ve yiiriitiilemez. Robot modelleri de
sonlu durumlu makinelerde bosta, yiiriitme
asamasinda, bozuldu, istekte bulunuyor durum-
larindan birinde olacak sekilde tutulur.

Hata kotarma islemleri, robotun kendi modelini
giincellemesi ya da diger robotlar1 uyarmasi sek-
linde olur. Robotlarin tamamlanmus, yiiriitiilmekte
olan veya istekte bulunulan gorevlerden haberdar
olmamalari durumunda tutarsizliklar olusur. Ro-
botlar, sistem tutarliligim korumak tizere birbirleri
ile haberlesirler ve su bilgileri yollarlar:

e yeni kesfedilen hedefler

e Dbelli araliklarla giincellenmis maliyet bilgisi
ile gorev yiirlitme bilgisi

e gorevi tamamladiklarinda bagari bilgisi

e golrev yliriitme iptali bilgisi

e gorev yiiriitlilemez bilgisi

Sistemde bilginin miilkemmel olmadig1 goz
Oniine alinir ve robotlar gérev atamasini ve hata
kotarma mekanizmalarimi dagitilmis sekilde ger-
ceklerler. Bazi durumlarda robotlar, dogru olma-
yan yargilara ulasabilirler. Ornegin, aslinda bo-
zulmamis olan bir robotun bozulmus olarak mo-
dellenmesi gibi. Bu durumlarda paralel yiiriitme
durumlart (aym gorevin birden fazla robota
atanmasi) olusabilir. Gorevin hi¢ yiiritiilme-
mesine kars1 tercih edilebilecek bir durum ol-
dugundan, buna izin verilmektedir. Fakat yine
de bu tiir durumlar, uygun hata kotarma me-
kanizmalar ile diizeltilir.
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Gegerli yuriitme
mesaji geldi

istek mesaji geldi

baskasi
tarafindan
aratalayor

Goérev tamamlanma
mesajl geldi Gorev

tamamlandi
tamamlandi

baskalar
tarafindan istekte
bulunuldu

Zaman asimi
Zaman asimi

Gecerli yiJrutme

Gegerli yuriitme mesajl geldi
mesaji geldi  Gorev Bagka bir . besy
degistirme  robotu secti tarafindan segildi

baslangi¢ DGSY istekte Kendisini
durumu tarafindan bulunuldu secti
segildi
Baglangic / Yiritme
Istek iptali i ildi
p |pta| edildi Y[]r[jtmeye Gorev yijlr'utl'lllemez
\ hazir mesajl geldi

istek mesaji
geldi

W

Baska bir robot
tarafindan segildi

Goérev
ylrttilemez
olarak degerlendirildi

Sekil 4. Gorev modelleri sonlu durum makinesi

Deneysel sonuclar

Deneyler, li¢ kiime halinde gergeklenmistir.
Birinci kiime, Onerilen yontem i¢in maliyet
fonksiyonlarinin sinanmasini hedefler. Elde
edilen sonuglar, Prim Allocation ve CPLEX
ile gergeklenen IP yaklasimi ile karsilastiril-
mistir. Dinamik yiiriitme zamani deneyleri
Webots gercekei benzetim ortami {izerinde
yiiriitiilmiistiir. Ugiincii kiimede yer alan de-
neyler ise Khepera II robotlar1 {izerinde
gerceklenmistir.

Deney-1: DEMiR-CF ve maliyet
fonksiyonlarimin analizi

Bu deneylerde algoritmalar, rasgele {iretilen
farkli sayida robot ve hedef kiimeleri iizerinde
calistirllarak basarim analizi yapilmistir. Deney-
ler 100x100 boyutlu 1zgara yapisinda bir ortam
lizerinde, robotlarin sayis1 1-50 arasinda, hedef-
lerin sayist da 10-50 arasinda degistirilerek ger-
ceklenmistir. 100 farkli ¢alistirmanin her birinde
robotlar rastgele belirlenmis farkli konumlarda
olacak sekilde yerlestirilmiglerdir.

UEM basarim analizi TSPLIB’den alinan, bilinen
TSP veri kiimeleri igin ger¢eklenmistir. Sonuglar
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ve en iyi degerden sapmalar Tablo 1’de verilmis-
tir. Bu sonuglara gore, en iyiden sapma 101 hedef
iceren genis Olcekli bir problem i¢in en fazla
%15.24 oraninda olmustur.

Tablo 1. TSP Veri setleri icin UEM basarim analizi

TSP Veri Seti UEM Eniyi Sonu¢  Sapma
ATT48 33537.83 31470.4 6.5
EILS51 444.01 413.51 7.37

BERLINS2 8104.99 7305.38 10.94
EIL101 725.31 629.38 15.24

Algoritmalarin yiiriitme zamanlarina iligkin kar-
silastirmalar Sekil 5° de goriilebilir. Sekilde yer
alan grafikte, tek bir robot i¢in atama yapmak
lizere se¢ilen yontemlerin ¢oziim siireleri karsi-
lagtirilmaktadir. IP yonteminin yiiksek orandaki
standart sapmasi, bu yontemin ¢éziim siliresinin
veri kiimesinin yapisina bagimliligini gdster-
mektedir. Hatta baz1 veri kiimeleri i¢in ¢6ziim
stiresi, tek bir makine {izerinde giinleri agmakta-
dir. Bu sonug, bu yontemin pratik olarak uygu-



S. Sariel, N. Erdogan ve T. Balch

lanabilirligini kisitlamaktadir. Sezgisel yontem-
lerle yapilan atamalar, sekilde de goriildiigii gibi
oldukea kisa siirede ger¢eklenmektedir.

x10°
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Hedef Sayisi

Sekil 5. Yiiriitme zamani karsilastirmasi

Tiim basarim analizi sonuglar1 Sekil 6’ da veril-
mektedir. PRIM Allocation yontemi ile karsilag-
tirmalar yapilirken, ilgili makalede deginilmeyen
ama ¢Ozlim kalitesini artici etkisi olabilecegi dii-
stinlilen bir iyilestirme asagidaki sekilde belir-
lenmis ve bu iyilestirme de eklenerek karsilas-
tirmalar yapilmistir. Bu iyilestirme eklemeleri,
problemin agik c¢evrim i¢in tanimli olmasindan
uygun goriilmiistiir. Iyilestirme, aga¢ taramasi
esnasinda ilk olarak en kisa agacin secilmesi ile
gerceklenmistir. Deneylerde PRIM-ORG sonug-
lar1 Prim Allocation algoritmasinin iyilestirme
olmadan orijinal versiyonun ger¢eklenmesi ile
olusan sonuglarini, PRIM-SD sonuglari ise bah-
sedilen iyilestirmenin gergeklenmesi ile olusan
sonuglar gostermektedir. Calismanin iiriinii olan
DEMIiR-CF yontemi UEM ve EYH maliyet he-
saplart ile gergeklenerek elde edilen sonuglar ayri
grafiklerde sunulmustur. Sonuglar incelendigin-
de, artan robot sayisina karsilik ¢oziim kalitesinin
de gorev atamasma bagl olarak degistigi belir-
lenmigtir. DEMiR-CF yonteminin, her iki mali-
yet fonksiyonu ile, en iyi sonuglara yakin sonug-
lar drettigi gozlenmistir. Hedef/robot yogunlu-
gundaki azalma, yontemlerin en iyi sonuca ya-
kinlagmasinda etkili olmaktadir. Fakat, sekilden
de gortilebilecegi gibi, Prim Allocation yontemi
sonuglar1 bu durumda bile en iyi sonugtan sapma
gostermektedir. Bu sonuca, hedef atamasinin ro-
botlarin son konumlar1 g6z Oniine alinmadan
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gerceklenmesi yol agmaktadir. Onerilen DEMiR-
CF yonteminde gorev listelerinin (7p; ) dinamik

olarak  olusturulmasi ille bu  durum

engellenmektedir.

Deney-2: Gercek zamanlh dinamik benzetim
ortami deneyleri

Benzetim ortami1 (Webots) deneylerinde 25m*’lik
3B alan i¢inde robotlarin 70mm ¢apinda ve nes-
nelerin hedef olarak modellendigi ortamlar olus-
turulmustur. Ortamlar, hedeflerin ve robot ko-
numlarinin rasgele belirlendigi VRML (Virtual
Reality Modeling Language) dosyalar1 yaratila-
rak olusturulmaktadir. Robot kinematik hesaplari
kodlayicilardan gelen bilgilerle konum belirleme
hesabi yapilarak gerceklenmektedir. Robotlar, {ist
seviyede gorev atamasinin yaninda, hem otonom
olarak ortam haritasin1 olusturmakta, hem de or-
tamda kendi konumlarmi belirlemektedirler.
Benzetim ortaminda kayma ve kodlayici hatalar
modellenmistir. Beklendigi gibi, diferansiyel sii-
rislii robotlarda kayma nedeniyle konum belir-
leme hatalar1 olusmaktadir. Bu durum da gergek
diinya probleminin bir pargasidir.

Ik deneylerde 10 hedef igin farkli robot sayila-
rina karsilik Olgeklenebilirlik testi yapilmustir.
Sekil 7° de goriildiigii gibi c¢oklu-robot siste-
minden beklenen iyilestirme saglanarak robotla-
rin toplam yollar1 kisalmustir.

Ikinci deneyde, hata kotarma mekanizmasmin
basarimi analiz edilmistir. Sekil 8 de verilen
grafiklerde “Hata kotarmasiz” etiketli sonuclar
hata kotarma mekanizmasi etkin olmadigi du-
rum i¢in olusturulmustur. “Hata kotarmal1” eti-
ketli sonuglar hata kotarma mekanizmasi ek-
lenmesi durumunda olusan sonuglar1 gosterir.

Hata kotarma mekanizmasinin sisteme ek mesaj
yiikii getirecegi diisiiniilebilirse de, deneysel so-
nuglarda sistemde toplam yollanan mesaj sayisi
analiz edilecek olursa, bu yontemin ek mesaj-
lagma trafigini azalttig1 goriilmektedir. Ayrica,
ikinci sekilde de goriildiigii gibi, hata kotarma
mekanizmasi gereksiz ziyaret yollariin azalma-
sinda da etkili olmustur. Sonuglar, hata kotarma
mekanizmasinin sistemin hataya kars1 dayanik-
liligm arttirmaya ek olarak, yolun kisaltilma-
sinda ve mesaj trafiginin azaltilmasina da katki-
da bulundugunu gostermektedir.
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Sekil 6. Tiim Algoritmalarin farkli sayida hedef ve robot kiimeleri igin basarim analizi
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Sekil 7. Farkli robot sayilari i¢in 6l¢ekleme

basarim analizi
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Ortam haritas1 bilgisine gore atamalarin farkli-
lagsmasina iliskin bir senaryo Sekil 9° da goriil-
mektedir. Bu senaryoda bulunan 3 robot, yerleri
bilinen dokuz hedefi ziyaret etmekle gorevlidir-
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ler. Sekil 9 (a)’ da ortam haritas1 bilinmediginden
robotlarin yiiriitiilemez olan gorevleri (kirmizi ok
ile isaretlenmistir) ancak ortam haritas1 olustu-
rulduktan sonra belirlemesi s6z konusu olmustur.
Harita bilindiginde, bu basit 6rnek i¢in bile ata-
malar ¢ok farkli olmaktadir (Sekil 9 (b)).

Deney-3: Gercek-zamanh gerc¢ek ortam robot
deneyleri

Gergcek  ortam  deneylerinde  kullanilan
Kheperall robotlar1 25MHz MC68331 mikro-
kontrolorii, 512K Flash, 512K RAM ve 8 ki-
z1l Otesi sensor ile donatilmislardir. Robotlar
arasi iletisim, radyo hatlar1 lizerinden kablo-
suz olarak ger¢eklesmektedir. Robotlar,
DEMIiR-CF mimarisi ile donatilmislardir. Go-
rev atama modiilleri, deney icin gerceklenen
Algt modiilii, Motor Arayiizii, Hareket Modeli
Modiilii ve Haritalama modiillerine ¢ok iplikli
(thread) bir yap1 ile entegre edilmistir.
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Sekil 8. Hata Kotarma mekanizmasinin ek katkilar:

P = 200 Soerry Semel

PEviR-CF 2008 Sanem Sirkl

(a)

(b)

Sekil 9. Ortam haritasinin bilinip bilinmemesine gore atamalar ¢ok farkl sekilde yapilabilir

Sekil 10’da robotlarin gergekledikleri bir senar-
yoya iliskin izledikleri yollar goriilmektedir. Bu
senaryoda ziyaret edilmesi gereken alt1 hedef bu-
lunmaktadir. Yol gosterilimi farkli zaman nokta-
larina ait video cergevelerinin birbirinin {istiine
bindirilmesi ile elde edilmistir. Sekil 10a’ da bir
robot tarafindan hedeflerin ziyaret edilmesi ve
robotun bu gorevi yerine getirirken izledigi yol
goriilmektedir. Hedefler resim iizerinde mavi
bayraklarla isaretlenmistir. Ayni1 gorev, bir ligli
robot takimi ile zamam kisaltmak iizere yiiriitiil-
diigiinde, robotlar farkli hedefleri ziyaret ederek
gorevi paylasmaktadirlar (Sekil 10 (b)).
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Diger bir senaryoda, DEMiR-CF ile ¢oklu-robot
sisteminin olusabilecek hata durumlara karsi
dayanikli bir sistem olusturup gorevi basariyla
sonlandirdig1 goriilmektedir (Sekil 10 (c)). Bo-
zulma anindaki konumlar isaretlenmistir. Bo-
zulmadan sonra robotlar, tamamlanmamis go-
revleri de yliriiterek tiim gorevi tamamlarlar.

Sonuclar

Bu calismada, ger¢ek zamanli ¢coklu-robot ¢coklu
hedef problemini ¢6zmek {izere artimli bir goérev
atama ve yiirlitme zamanli hata kotarma yonte-



Gergek zamanli ¢oklu-robot ¢oklu-hedef problemi icin artimli atama yontemi

mi (DEMiR-CF) énerilmektedir. Onerilen yon-
tem, robot alt katman modiilleriyle tiim bir sis-
tem olusturmak {izere basariyla kullanilabilir.
Robotlar, gorev atama ve yol belirleme kararla-
rin1 dagitilmis bir sekilde verirler. Artimli olarak
gbrev atama ve yol belirleme adimlar1 birbiri ile
i¢ ice gecmis olarak problem ¢oziiliir. Problemin
yapisini degistiren yiirlitme zamani durumlari,
gorev atama ve yliriitme asamasinda es zamanl
olarak ¢oziliir. Basarim Olgcme deneyleri, ii¢
kiime halinde hem benzetim ortamlarinda hem
de gercek robotlar {izerinde gerceklenmistir. El-
de edilen deneysel sonuglar, onerilen yontemin
Olceklenebilir oldugunu gostermis ve basarim
degerlerinin literatlirde yer alan diger ¢alismala-
ra oranla daha yiiksek oldugunu kanitlamistir.
Ayrica, yontemin oldukga kisith islemsel kapa-
siteye sahip kiiciik robotlar iizerinde de gercek-
lenebilir oldugu gosterilmistir.

(©
Sekil 10. Khepera Il deneyleri
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