itidergisi/d
miihendislik

Cilt:9, Sayi:1, 97-106
Subat 2010

Mobil robotlarda davranis birlestirme i¢in yeni bir yontem
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Ozet

Davranis Temelli Robotlarda karmasik karar verme siireci, bir giris bilgisine belirli sekilde yanit
veren basit davranmislar tizerine kurulmustur. Her bir davranis o anki giris bilgilerine gore yanitin
belirler, sonra bu yanitlar birlestirilerek elde edilen sonug¢ robotun karari olarak uygulamaya konu-
lur. Her biri ayr giidii ile hareket eden davramslar her zaman paralel istemlerde bulunmayabilir,
birbirlerine zit istemlerde bile bulunabilirler. Dolayistyla robotun verecegi kararin basarisi, yanit-
larin ne sekilde birlestirilecegi ile yakindan iliskilidir. Davranis tanimindan veya karar verme ku-
rallarindan dolay: siirecin icerdigi belirsizlikler problemi zorlastirmaktadir. Bu makalede, davra-
niglarin koordinasyonu icin Belirsizlik Matrisi kavrami ¢ergevesinde yeni bir yontem onerilmekte-
dir. Bir davramsin tiim yanitlar: Belirsizlik Matrisi ile gosterilip birlestirilerek davranisin ana yani-
ti, ardindan bu sekilde bulunan degerler bir araya getirilerek karar verme sisteminin ortak yaniti
elde edilmektedir. Yontemin sinanmasi igin, ‘hedefe dogru git’, ‘engelden kacin’, ‘gezin’ ve ‘dogru
git’ seklinde dort davranisi bulunan bir mobil robot ele alinmis ve engellerin bulundugu bir ortam-
da hedef noktasina gitme problemi i¢in bilgisayar ortaminda simiilasyon diizenegi olusturulmugtur.
Bu ¢alismada onerilen yontem, davraniy se¢me matrisine gére belirli bir davranisin yanitini ana
yanit olarak kabul eden klasik yontem ile karsilastirilmis ve onerilen metot acisindan olumlu sonug-
lar elde edilmistir. Farkli yerlesim diizenleri ile yapilan denemelerde, onerilen yontemin, robotu
hedefe daha kisa siirede ulastirdigi, yol siiresince robotu engellerden daha uzakta tuttugu ve ardi
ardina gelen ¢eliskili adimlar: azalttigi gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Davranis temelli robotlar, belirsizlik matrisi, belirsiz bilgi.
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A new behavior combining method for
mobile robots

Extended abstract

Because robots are becoming more complex every
day, the decision-making system which determines
how the robot shall act, also gets equally compli-
cated, becoming more difficult to manage. These
difficulties may be overcome by grouping all move-
ments and tendencies of the robot as ‘behaviors’. A
behavior is a mechanism which describes the reac-
tion and response corresponding to a stimulus.
From this perspective, decision-making systems are
revised into behaviors and consequently simplified.
In this approach, the problems of which behavior to
consider and how to combine responses to get an
optimum result, are critical factors for attaining
success.

Response of a behavior is independent of the global
purposes of the robot, it always gives the same reac-
tion to the same action. Therefore it should be man-
aged with a higher-level layer so that the robot
could accomplish its global purposes. The responses
of behaviors are converted into action by evaluation
according to a coordination mechanism and then
necessary action is taken. The success of the behav-
ioral robot is closely related to the coordination sys-
tem. The most widely used coordination methods are
as follows, (1) Arbitration: The behavior with the
highest priority will be executed, (2) Action-
Selected: The selected action depending on the con-
ditions and preferences present at the time is exe-
cuted, (3) Voting: The response winning the majority
of the votes is taken into account and the rest is dis-
regarded, (4) Collective: The responses of the active
behaviors are collected and the necessary action is
executed.

The process of combining behaviors involves vari-
ous types of uncertainties including (1) inputs used
to determine responses of the behaviors, (2) rules
regarding the type of response given by the “behav-
ior” to these inputs, (3) if more than one behavior is
considered, the rules to determine which one of
these should be selected as the “dominant behav-
ior.” A tool is necessary to represent and process
these uncertainties existing in the responses. Uncer-
tainty matrix is able to fulfill this task.

A new approach is proposed in this work that coor-
dinates responses of all behaviors using Uncertainty
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Matrix. In this method, responses of each behavior
are represented by Uncertainty Matrix and the com-
bined response of the behavior is calculated. Then
the main result is found with the same manner.

The navigation problem of behavior-based robots to
reach the target point while keeping away from the
obstacles was simulated. The simulation environ-
ment consists of a 20 m % 30 m sized rectangular
platform and one behavioral mobile robot placed in
this, one unit of target point, three units of mobile or
fixed obstacle blocks with a diameter of 1 m, and
one unit of obstacle block with a diameter of 3 m.
The robot has four behaviors, namely, move to goal,
avoid obstacles, go ahead, and walk around. Two
methods of behavior coordination are compared: (1)
the classical approach that selects a behavior using
behavior selection matrix and (2) the approach pro-
posed in this work that coordinates responses of all
behaviors using uncertainty matrix. In the second
method, all responses of each behavior are repre-
sented by uncertainty matrix and the combined re-
sponse is calculated. In cycles, 0.2 s each, the situa-
tion is reevaluated according to two methods and
the robot moves on to the next point.

In a typical starting position, the method proposed
enables the robot to reach the goal in 61.2 s while
the classical method reaches the goal in 78.2 s. The
proposed method: (1) Makes the robot reach the
goal in a shorter time, (2) Keeps the robot away
from the obstacles. The method takes the nearest
obstacle into account. Therefore the robot moves by
keeping away from the obstacles, (3) Has less con-
sequent contradictory steps, (4) Compared to classic
methods, the resultant values obtained by using the
uncertainty matrix are more meaningful. In this me-
thod, the probability value, that is “the certainty of
selection of the angular value,” is also obtained be-
sides the angular value.

Positive results have been achieved in the simulation
of the method proposed for the combination of the
uncertainty, represented by uncertainty matrix, in
the responses of the behaviors related to the deter-
mination of direction in mobile robots. Improve-
ments at other stages of the decision-making proc-
esses of the behavior-based robots are possible by
using the concept of the uncertainty matrix.

Keywords: Behavior based robots, uncertainty ma-
trix, uncertain knowledge.
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Giris

Dogada en ilkel bocekler yasamsal etkinliklerini
stirdliirmeyi bagarirken robotlar izole edilmis or-
tamlarda bile kendilerinden beklenen islevleri
yerine getirmekte zorlanmaktadir. Robotlarin
her gecen giin daha karmasik hale gelmesi ve
bircok gorev ve bileseni ayn1 anda barindirmasi
nedeniyle, robotun ne yapacagina karar veren
sistemler de ayni Ol¢lide karmagsiklagmakta ve
yonetimi zorlagsmaktadir. Bu zorluklar, robotun
her tiirlii hareket ve egilimlerinin “davranislar”
(behaviors) seklinde gruplandirilmasi ile agilabi-
lir. Bu bakis acisina gore, siirekli yeni teknikle-
rin ve metodlarin ilave edilmesi ile asir1 karma-
siklasan karar verme sistemleri kii¢iik davranis-
lar sekline doniistiiriilmekte ve boylece basitles-
tirilerek etkinligi artirllmaktadir (Sirin, 2005).

Ancak bu yaklasimda her biri ayr1 giidii ile ha-
reket eden davraniglardan hangisinin yanitinin
dikkate alinacagi; bu yanitlarin nasil bir araya
getirilerek optimum bir sonucun ortaya konula-
cag1 problemi basari i¢in kritik 6nem tagimakta-
dir. Baskin davranisin se¢imi ve robot davranis-
larinin her birinden ayr1 ayr1 elde edilen istemle-
rin birlestirilmesi i¢in; aksiyon-se¢imli, oylama,
hakemli ve toplamsal gibi ¢esitli yontemler bu-
lunmaktadir.

Problemin zorlugu davranislarin ve davranis ya-
nitlarmin icerdigi belirsizliklerden kaynaklanir.
Cesitli tiirde olan bu belirsizliklerin Belirsizlik
Matrisi ile gdsterimi buna ¢oziim olabilir. Bu
caligmada, farkli istem ve yonelmelerin Belir-
sizlik Matrisi kavrami temel alinarak birlestiril-
mesine yoOnelik yeni bir yaklasim sunulmakta-
dir. Once davranis temelli robotlar ve belirsizlik
matrisi kavramu ile ilgili temel bilgiler verilmek-
te ardindan Onerilen yaklasim agiklanmaktadir.
Klasik yontem ile Onerilen yontemin bir simii-
lasyon diizeneginde karsilastirilmasi ile elde
edilen sonuclar son kismi olusturmaktadir.

Davranis temelli robotlar

Bir “davranis” en basit anlamiyla, “etkiye karsi-
lik verilecek tepkiyi tanimlayan mekanizma”
(Sekil 1) olarak agiklanir (Daglarli, 2006; Arkin,
1999).
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Etki Tepki

— | DAVRANIS

Sekil 1. Davranus, etkiye verilecek tepkiyi
belirler

Robot hareketlerinin ve kararlarinin davraniglar
seklinde tanimlanmas1 robotun daha {ist diizey-
deki karar sisteminin basit kurallar ile ifade
edilmesine olanak vermekte ve bu katmani ge-
reksiz detaylardan temizlemektedir. Bir alt kat-
manda olan davranislar ise, kendi 6nceden ta-
nimlanmis tepki—etki iliskisi disinda kalan 6ge-
leri ve kendilerini ilgilendiren giris bilgileri di-
sindaki bilgileri dikkate almadiklarindan tanim-
lama ve c¢alisma siireglerini  kolaylagtirir
(Brooks, 1987). Buna ek olarak, davranislarin
1yl bir sekilde tanimlanmasi durumunda; robo-
tun kars1 karsiya gelecegi her tiirlii durum igin
0zel kurallar ve kosullar verilmesine gerek kal-
maksizin, durumlar karsisinda yeterli yanitlar
verebilecektir.

IIk olarak Braitenberg (1984) tarafindan ifade
edilen Braitenberg araglari, en basit tepkisel
davranislarin c¢alisma prensibini anlamak aci-
sindan 6nemlidir. Bu araclar, bir sensor, bir mo-
tor ve aradaki iliskiyi saglayan baglantidan iba-
ret olan basit sistemlerden (Sekil 2) olusan arag-
lardir. Basit sistemdeki sensor 15181 algilamakta
ve 151k siddeti ile dogru veya ters orantili hizda

olacak sekilde motoru kontrol etmektedir.
ISIK
. SENSORU

SENSOR - MOTOR
I | BAGLANTISI (+ veya -)

MOTOR

TEKERLEK

Sekil 2. Braitenberg araglarint olusturan basit
sistem
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Braitenberg 1518a duyarl sistemi gesitli sekiller-
de baglayarak bir 151k kaynaginin konumuna go-
re hareket eden basit davraniglar tasarlamustir.
Basit sistemde, “sensoriin algiladigi 151k siddeti
arttik¢a motorun hizlandirilmas1” olarak tanim-
lanacak “i1siktan kaginma” durumunda elde edi-
lecek davranislar Sekil 3’te gosterilmistir. Isiga
yakin olan motorun hizlanmasi sonucu arag 1s1k-
tan uzaklasma yoniine yonelmekte, sensor ve
motorlarin ¢apraz baglanmasi ile de 1518a yak-
lagsmaktadir. Bu iki davranis sirasiyla “korku”
ve “saldir1” olarak adlandirilabilir.

KORKU SALDIRI

Sekil 3. “Korku” ve “saldir1” davranislar

Cok sayida 151k kaynagi kullanilarak ve sensor-
motor iligkisine farkli tanimlamalar getirilerek
degisik bir¢ok davranis elde edilebilir (Sekil 4).

GEZINME

SEVGI

Sekil 4. Isik siddeti ile motor hizi ters orantili
oldugunda “sevgi” ve “gezinme” davraniglar
goriiliir.

Davramslarin koordinasyonu

Davranmisin ne sekilde yanit verecegi robotun
global amaclarindan bagimsizdir; ayni etkiye
hep ayn1 tepkiyi verir. Dolayisiyla robotun glo-
bal amaclarini yerine getirebilmesi i¢in daha iist
diizey bir katman tarafindan yonetilmesi ve di-
ger davraniglar ile esgiidiim i¢inde olmasinin
saglanmasi gerekir. Robotun o anki pozisyonu-
na ve eldeki bilgi kiimesine gore her bir davra-
nisin egilimi bir koordinasyon mekanizmasina
gore degerlendirilerek aksiyona g¢evrilir ve geregi
yerine getirilir. Davraniglar her zaman birbirini
destekleyen sonuglar liretmez; bazi durumlarda
celisen hatta tam zit olan egilimlere sahip olabi-
lirler. Dolayisiyla davranigsal robotta basari bii-
yiik 6l¢iide koordinasyon sistemi ile ilisgkilidir.

Koordinasyon sisteminde ana yanit su yontem-
lerden birine gore belirlenir; (Sirin, 2005) Ha-
kemli: Davranislar arasinda kat1 bir oncelik si-
ralamas1 vardir. Birden fazla davranisin etkin
oldugu durumda, 6nceligi en yiiksek olan dav-
ranigin geregi yerine getirilir. Aksiyon-Se¢imli:
Davraniglar arasinda oncelik siralamasi yoktur;
durumun kosullarina ve tercih se¢eneklerine go-
re bir davranis secilir (Maes, 1990). Oylama: O
anda etkin olan her davranigin olas1 yanitlar1 bir
araya getirilerek oylamaya tabi tutulur. En fazla
oyu alan yanit dikkate alinir digerleri ihmal edi-
lir (Rosenblatt ve Payton, 1989). Toplamsal:
Etkin olan davraniglarin yanitlar1 toplanarak ge-
regi yerine getirilir (Arkin, 1999).

Davraniglarin birlestirilmesi probleminde cesitli
tiirlerde belirsizlikler bulunur. Girig bilgileri;
‘davranisin’ bu giris bilgilerine karsilik verecegi
yanitin ne sekilde olacagina dair kurallar; eger
birden fazla sayida davranis s6z konusu ise bu
davraniglardan hangisinin “baskin davranig”
olarak alinacagma dair kurallar belirsizlikler
icerir. Bu belirsizliklerin gosterimi i¢in Belirsiz-
lik Matrisinden yararlanilabilir.

Belirsizlik matrisi

Bilgide bulunabilecek cesitli tiirde belirsizlikler
icin bir gdsterim metodu olmak {iizere ortaya
konulan Belirsizlik Matrisi kavramu, belirsizlik-
lerin 2 temel gruba ayrilmasi temeline dayanir:
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Birinci Grup: S6z konusu bilginin ne derece
oyle oldugu: “Hava Durumu = Yagmurlu” bil-
gisinde Hava Durumu’nun ne diizeyde Yagmur-
lu oldugu ya da dyle sayilacagina dair belirsiz-
lik. Ele alinan kural veya gercegin degeri, anla-
mi1, bulundugu nokta ile ilgili her tiirli belirsiz-
lik, kusku, anlagmazlik, bilgisizlik, subjektivite,
goriis ve kani bu grup i¢indedir.

Ikinci Grup: Soz konusu bilginin dyle olup
olmadigr: “Hava Durumu = Yagmurlu” bilgi-
sinde bu bilginin gilivenilirlik diizeyi, olabilirlik
Olgiisii veya olasiligi ile ilgili belirsizlik. Bu
grupta sozii edilen belirsizlikler, ele alinan ger-
cek veya kuralin gergeklik derecesi ile ilgili de-
gil; bu gercgeklik degerinin gergekte bu sekilde
olup olmadig1 (olup olmayacag) ile ilgili belir-
sizliktir. Olasilik, rastlantisal siire¢ler, bir kani-
nin gergekligi ile ilgili stipheler, uzman olan ve-
ya olmayan kisinin verdigi bilginin giiven diize-
yi ve benzeri belirsizlikler bu gruba girer.

Anlamsal olarak bu iki tip belirsizligin birlestiri-
lemeyecegi ve birbirine doniistiiriilemeyecegi
aciktir. Bunun bir sonucu olarak her iki tip be-
lirsizlik birbirine dik boyutlar seklinde ifade
edilerek Sekil 5’deki belirsizlik yilizeyi olusturu-
labilir.

m
Bilginin A
belirtilen - -
BULANIK. KUMELER TEORISI
derecede
dogru 4
olma
olasilig) e
Z
=
B =
- L o
Belirsizlik Y izeyi S
2]
0 -
0 1

Bilginin ne derece dogru oldugu
Sekil 5. Belirsizlik yiizeyi
Bir kural veya gercekteki belirsizlikleri bir ara-

da gostermek iizere 2x1 boyutundaki “Belirsiz-
lik Matrisi” su sekilde tanimlanmustir.
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(1)

Bi: Bilgideki 1. grup belirsizlik; bilginin ne de-
recede dogru oldugu.

B»: Bilgideki 2. grup belirsizlik; bilgi degerinin
ve anlaminin, belirtildigi derecede dogru olup
olmadig (olup olmayacagi).

Belirtilen belirsizlik tiirlerini basarili bir sekilde
ele alan Olasilik Teorisi ve Bulanik Kiimeler
Teorisi’nin bir arada c¢alismasi problemine
(Zadeh, 1995) yeni bir acilim getiren Belirsizlik
Matrisi kavrami, bu teoriler belirsizlik yiizeyi-
nin kenarlarinda tanimlanmis olmasina karsilik
ylizeyin tamamini ifade etme yetkinligine sahip
oldugundan, farkli tiirde belirsizliklerin paralel
islem ile ele alinmasini saglamaktadir.

Davranig yanitlarinin bir araya getirilmesinde
Belirsizlik Matrisi’nin kullanilmasi, yanitlarin
matematiksel olarak isleme alinmasini kolaylas-
tiracagindan, belirsizliklere ragmen yeterli dere-
cede iyi sonug¢ alinmasinda yararli olacaktir.

Davranis yanitlarinin birlestirilmesi
icin yeni bir yontem

Cesitli engellerin bulundugu bir ¢evrede hedef
noktasina gitmesi istenen bir hareketli robotta
davraniglarin birlestirilmesi problemine baka-
Iim. Robotta her biri farkli bir diirtii ile yanit ve-
ren n adet davranis bulunsun:

D;: Hedefe Git
D,: Engelden Kagin

D,: Dogru Git

Robot hedefe dogru giderken kendisinin, engel-
lerin ve hedef noktasinin pozisyonunu dikkate
alarak belirli araliklarla yoniinii ve hizim1 degis-
tirmektedir.

Robotun hangi yone yonelecegi ile ilgili olarak,
davraniglarin her biri giris bilgilerine gore farklh
bir dogrultu 6nerir; Sekil 6’da goriildigii gibi D,
davranis1 hedefe dogru yonelmek isterken, D,
davranis1 en yakindaki engelin tersi yone gitme-
yi ister. Herhangi bir anda hangi davranisin bas-
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kin olacagina karar vermek i¢in davranis segme
matrisinden yararlanilir.

Mll o Mln
M=\M, . M,, (2)
M, .. M,

u.: Robota en yakinda olan engel ile robot ara-
sindaki uzaklik

u;: Engele yakinlik i¢in tehlike sinir

uy: Engele uzaklik i¢in rahatlama sinir1

Mi;: u, <u, iken D; ’nin secilme siklig1

My;: u, <u, <u, iken Dj 'nin secilme siklig1

Ms;i: u, <u, iken D; nin segilme sikligi,

seklinde belirlenen siklik degerlerine gore rast-
lantisal olarak bir D davranisi belirlenir.

(E)
(H) .
Lol? : b
Ydi
-,
".b‘. ,I
veu,, et
* A ;
v, Cs
e R
Yazu Y R)—— Yd2s5
e '..__.'\\
\\\
\\
Ydz,a
Ydz,3

Sekil 6. D; ve D, davramslar. Bir davranis tek
bir yon yerine bir¢ok sayida yon onerir

Matristeki siklik degerleri, robotun daha onceki
deneyimlerinden (6rnegin verdigi kararlarin be-
lirli bir dlgiite gore yapilacak degerlendirmelere
gbre basar1 orani dikkate alinarak) veya disari-
dan aldig1 ge¢mis direktiflere gore belirlenir.

dk: k kosulu altinda yasanmig deneyim sayisi

dii: k kosulu s6z konusu iken D; davranisinin
secilmis olmasi durumu sayis1 iken

M, = (3)

olarak hesaplanir.

Robot herhangi bir adimda M davranis se¢cme
matrisine gore bir D davranis1 belirler. Klasik
metoda gore, segilen davranisa uygun olarak
hareket edilir ve diger davranislar ihmal edilir.

Davraniglarin birlestirilerek ortak yonelme be-
lirlenmesi metodunda yine davranis se¢gme mat-
risi etkindir. Ancak matrisin gorevi sadece bas-
kin davranis1 belirlemekten ibarettir. Matrisin
Oongordiigi kosullara gore belirtilen siklik dere-
celerine uygun bir sekilde baskin davranis belir-
lenir ve bu baskin davranisin sonucu olan yo-
nelme, oteki davraniglarin yonelmeleri de dikka-
te alinarak diizeltilir. Boylece o anki durumda
robotta etkin olan tiim davraniglarin ortak karari
ile hareket edilmis olur.

Ayrica bir davranisin tek bir yonelme yerine
birgok sayida yonelmeyi belirli bir siklik dagi-
limina goére dnermesi s6z konusu olabilir. Sekil
6’da boyle bir durumda D, davranisinin olasi
yonelmeleri olan yg,1 Va2 Yd23 Ya24 V€ Va2
gosterilmigtir. Gortildigi gibi bu dogrultularin
hepsi, amaca uygun olarak, engelden uzaklas-
tirmaktadir.

Omek uygulamada her bir D; davrams: igin,
i={1,2,3,4}

Ana yonelme: yqi 3
Diger yonelmeler;

Ydi 1= Ydiz-7/2
Ydi2= Ydiz- 7 /4
Ydia= Yaizt 7 /4
Vdis= Ydizt /2

seklinde alinmustir.

Bir davranis i¢in birgok yonelme varsa, tek bir
davranisin secilip buna uygun hareket edilmesi
durumda bile bu yonelmelerden hangisinin dik-
kate alinacagi problemi ortaya cikar.

Buna ¢6ziim olarak; bir davranisin her bir olasi
yonelmesine
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ZP(yd,',j)zl 4)

kosulunu saglayan

p(Ydij) 1={1,2,3,4}

seklinde bir siklik degeri atanmalidir.

Siklik dagiliminda; davranisin amacina en ¢ok
hizmet edecek olan yonlerin daha yiiksek bir
siklik derecesine sahip olmasi ve bu ydnden
uzaklastik¢a siklik degerinin azalmasi beklenir.
Siklik degerlerinin hesaplanmasinda, ortalamasi
ydi3 ve standart sapmasi 7 /4 olmak {izere nor-
mal dagilim kullanilabilir.

Baskin olarak secilen davranis Dy, olsun. Dy’ nin
ana yonelmesi yqp 3 ise, kapsama alani

Kapsama Alani = [y4p3- 7 /2, Yab s+ 7 /2] 3)
(6)

Yref— Ydb,3

almacak ve her bir davranisin yalnizca bu yay
icinde kalan;

(yij_yref) ,—ﬂéyij—y,.ef <z
f;./z (yij_y’”‘?f)_Zﬂ-’ 7Z-<yij_yref (7)
iken

T
abs(fy) < (8)

kosulunu saglayan y;; yonelmeleri dikkate alina-
caktir.

Herhangi bir D; davranisinin dikkate alinacak
olan k adet yonelmesi varsa

vaj  j={1.k}
D; davranisinin birlestirilmis yonelmesini bul-
mak i¢in, her bir yg; yonelmesinin belirsizlik
matrisi bulunarak birlestirilir.

“ (V)

By, . =
a7 P(Va,)

)

w1, (g ;) Sekil 7°de verilen fuzzy tyelik fonk-

siyonu
P(¥,;): Di davramisi igin yg;j yonelmesinin ter-
cih edilme siklig1
m(y)
1
D +
yref-pi/2 yref yref+pi/2 y

Sekil 7. Acisal degerlerin belirsizlik matrisi
bulunurken kullanilan iiyelik fonksiyonu

Davranigin birlestirilmis yonelmesi olan yyg; i¢in
hesaplama

BYdi:BYdi,l OR ..OR Bydi,k
3 an(,Uy (ydf,1)a--=,uy (ydi,k))
min(ly p(yy,)’ +.t p(ya,)’

_ {ﬂy (Va )}
P(Va4)

Kapsama alan1 i¢ine en az bir yonelmesi giren
m adet davranis var ise;

(10)

BYdi i={1,..,m}

davranis birlestirilmis yonelmeleri, yine ayni

birlestirme fonksiyonlar1 kullanilarak bir araya

getirip

ByS:Bydi OR .. OR BYdm

| ave(u, 5t (04,)) {ﬂy(ys)} an
min,y p(y)’ +-+p0a)’ | | PG,
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seklinde elde edilir.

Bu matriste x,(y,) degeri, Sekil 7°deki tiyelik

fonksiyonunda geriye dondiiriilerek y; agisi
V4
Vs =Wy T, (3) —5) MOD 2z (12)

olarak bulunur.

Bulunan p(y,) degeri; elde edilen y, agisindan

ne derece emin olunduguna veya elde edilen ka-
rarin ne derece kesin olduguna yonelik bir gos-
terge olarak kullanilabilir. Sayisal olarak 1 de-
gerine yaklastikca kararin daha giicli oldugu
anlagilir. Bu rakamin degeri, robotun hizlanmasi
i¢in bir faktor olarak kullanilabilir.

Simiilasyonda elde edilen sonuclar
Bilgisayarda olusturulan simiilasyon ortami;
20m x 30m biiyiikliiglinde dikdortgen seklinde
bir yliriime zemini ile bu ortama yerlestirilmis
0.5 m capinda silindir seklinde 1 adet davranis-
sal mobil robot, 1 adet noktasal hedef, her biri 1
m c¢apinda olan 3 adet hareketli veya duran en-
gel bloku, 3 m ¢apinda 1 adet engel bloku iger-
mektedir (Sekil 8). Amac robotun engellere
carpmadan ve engellerden belirli bir uzaklikta
kalarak hedef noktasina ulasmasidir.

20m

30m

Sekil 8. Simiilasyon ortami

Simiilasyonda robotun temel olarak 4 davranisi
oldugu diistiniilmiistiir;

D;: Hedefe Dogru Git
D;: Engelden Kagin

Ds: Gezin
D4: Dogru Git

u;=1 m ve u,=5 m iken 6rnek davranis se¢me
matrisi su sekilde olusturulmustur:

0.00 1.00 0.00 0.00
=|0.65 020 0.05 0.10
0.85 0.00 0.05 0.10

M

davramavigme

Robot, engeller ve hedefin konumlandirma is-
lemi tamamlanip simiilasyon baslatildiginda ro-
botun hareketi ¢evrimler halinde gerceklestirilir.
Her biri 0.2 saniye olan g¢evrimlerde iki farkli
yonteme gore o anki durum degerlendirilir ve
bir sonraki noktaya hareket edilir. Robot hedef
noktasina geldiginde islem sona erer.

Sekil 9°da verilen baslangi¢ pozisyonlarina gore
simiilasyonda elde edilen hareket yolu Sekil
10’da goriilmektedir. Sekilde goriildigi gibi,
Belirsizlik Matrisi kullanilarak davranis yonel-
melerinin birlestirilmesi ile yapilan hareket, ro-
botu engellere carpma tehlike sinirina yaklas-
tirmadan uygun bir yoldan gotiirmektedir.

Iki yontemin karsilastirilmasinda 6nemli olan
baz1 parametre degerleri Tablo 1°de gosterilmis-
tir. Rakamsal sonuglarda goriilecegi gibi Belir-
sizlik Matrisi ile sonuglarin birlestirilerek kulla-
nilmas1 metodu hedefe daha kisa siirede ulas-
tirmaktadir.

ENGELLER

\\‘i\“’ ®
ROBOT o

Sekil 9. Simiilasyonda robot, hedef noktasi ve
engeller istenilen sekilde yerlestirilir
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Mobil robotlarda davranis birlestirme igin yeni bir yontem

— Belirsizlik Matrisi kullanilan yéntem
Klasik yontem

Basglama i
noktasi (2]

NL

Sekil 10. Robotun gidis yolu

Tablo 1. Iki yolun karsilastirilmasinda énemli
olan bazi parametre degerleri

Klasik Onerilen

Yontem Yontem
Adim Sayis1 391 adim 306 adim
Hedefe ulagma siiresi 78.2s 61.2s
Bir engel ile aradaki mesafe enaz ~ 0.95 m 2.3 m

Diger yandan, robotun her iki yoldan giderken
en yakin engel ile arasindaki mesafe ile hedeften
uzakliginin zamana goére degisimi de Sekil
11°de goriilmektedir. Hedefe uzaklik grafiginde
goriildiigli gibi Belirsizlik Matrisi kullanilan
yontem hedefe diizenli bir sekilde yaklasirken,
diger yontemde engellere fazla yaklagmis olma-
nin verdigi engelden uzaklagsma davranisi bas-
kinlig1 nedeniyle bazi zaman dilimlerinde hede-
fe yaklagma hiz1 azalmstir.

Yontemin basarili yonleri ve nedenleri
Davranig yonelmelerinin birlestirilmesi yontemi
ile hedefe dogru yaklagsmanin basarili sonuglari:

i. Hedefe daha kisa zamanda ulastirir: One-
rilen metot hedefe daha kisa zamanda ulas-
tirmaktadir.

ii. Engellerden uzak tutmaktadir: Bu metot
robotun yonelecegi aciy1 belirlerken yalnizca
hedefi degil, en yakindaki engeli de dikkate
aldigindan, Sekil 10 ve Sekil 11°de goriilecegi
gibi engelden uzak kalarak hareket etmektedir.

iii. Celigkili adimlar azdir: Robot engele esik
degeri altinda yaklastiginda baskin davranig

olarak “Engelden Ka¢inma” egilimi gosterir
ve bu yon her zaman hedefin yoniine yakin
olmayip bazen ters yonde de olabilir. Bu du-
rum Sekil 10°da klasik robotun 3 nolu engele
yaklasirken goriildiigii gibi ardi ardina zit
adimlar atmasina neden olur. Bdyle durumlar
icin daha karmasik algoritma kullanilarak ki-
sir dongiiden daha kisa zamanda ¢ikmas1 sag-
lanabilir ancak bu da ek islem ve zaman kay-
b1 demektir. Oysa davranig birlestirme yon-
temi ile yapilan harekette bu durumlar daha
az goriilir.

Ue (m)  —— Belirsizlik Matrisi Kullanilan Yontem
Klasik Yontem
2 \v
0 : - = : ' '
12 24 36 48 60 72 tis)
Uh (m) — Belirsizlik Matrisi Kullanilan Yontem
Klasik Yontem
24 -
o] . . . . : .
12 24 36 48 60 72 t(s)

Sekil 11. Ustte: robotun en yakin engel ile
arasindaki uzakligin zamana gore degisimi.
Altta: robot ile hedef arasindaki uzakligin za-
man gore degisimi

Sonuglar1 verilen 6rnek durumlarda engeller sa-
bit bir noktada durmaktadir. Hesaplama her bir
zaman adiminda engellerin konumu dikkate ali-
narak yeniden yapildigindan, engellerin hareket-
li olmas1 durumunda da 6nerilen metodun olum-
lu sonug verecegi degerlendirilmektedir.

Metodun daha basarili sonu¢ vermeyecegi
durumlar

Robot ile hedef arasindaki yolda hi¢ engel yoksa
veya engeller bu yoldan olduk¢a uzakta ise, kla-
sik robot daha iyi sonug verecektir. Sekil 12’de
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verilen 6zel Ornekte klasik robot hedefe 49.2
saniyede varityorken, davranislart birlestiren ro-
bot 50.2 saniyede hedefe ulagsmaktadir. Aradaki
kiigiik fark davranislart birlestiren robotun as-
linda gerekmedigi halde engellerin pozisyonunu
dikkate almasindan kaynaklanmaktadir.

— Belirsizlik Matrisi kullanilan ydntem
Klasik yontem

~— Baslama
noktasi

Sekil 12. Klasik metodun daha iyi sonug verdigi
ozel bir durum

Belirsizlik Matrisi kullanilan yontemde elde edi-
len sonug degeri alternatif yontemlere gore daha
anlamlidir. Burada yalnizca acisal deger degil,
“bu agisal degerin secilebilme olasiligi” anlami-
na gelen ve robotun elde edilen sonugtan ne
denli emin oldugunu gosteren olasilik degeri de
(simiilasyon hesaplama metodunda psenue degeri)
elde edilir. Bu rakam Belirsizlik Matrisi’nin ta-
nimi geregi [0,1] araligindadir ve 1’e yaklagstik-
¢a robotun buldugu degerden emin olma ve bu
sonuca giivenme derecesi yiiksek olur. Dolay1-
styla robotun anki hizim1 belirlemekte veya de-
gistirmekte kullanilabilir. Ote yandan eger robo-
tun yerine getirmekte oldugu gorev yiiksek de-
recede 6nemli ise, psonye bir giiven degeri olarak
goriiliip, belirli bir esigin altinda ¢ikmasi duru-
munda daha karmasik analizler devreye sokula-
rak alinan karar sorgulanabilir.

Belirsizlik Matrisi ile islem yapmanin basit ve
hizli oldugu, dolayisiyla adim stiresi ¢cok kii¢iik

degerlere diisiirtilse bile uygulanabilir oldugu
goriilmektedir.

Sonuc¢

Davranis Temelli Robotlarda davranislarin iiret-
tigi yanitlarin birlestirilmesi i¢in kullanilacak
olan yontem ne olursa olsun, yanitlarda buluna-
bilecek belirsizligi gostermek ve islemek i¢in
bir ara¢ gerekmektedir. Belirsizlik Matrisi bu
gorevi yerine getirebilir. Yanitlarin Belirsizlik
Matrisi kullanilarak birlestirilmesi i¢in Onerilen
yontem bir simiilasyon diizenegi lizerinde test
edilmis ve olumlu sonuglar elde edilmistir. Dav-
ranis temelli robotlarin karar verme siireclerinin
Oteki asamalarinda da Belirsizlik Matrisinden
yararlanilarak iyilestirmeler yapilabilir.
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