
Günümüzde yo¤un araflt›rmalara ko-
nu olan önemli araflt›rma konular›ndan
bir tanesi de robot sürüleri. Robot sürüle-
ri birden fazla özerk hareket edebilen ve
karar verebilen, do¤rudan ya da dolayl›
haberleflen ya da etkileflen robotlardan
oluflan karmafl›k sistemlerdir.  

Sürü robotlar üzerine çal›flan araflt›r-
mac›lar esinlerini do¤adaki sürülerden
al›yorlar. Do¤ada en basit canl›lardan ge-
liflmifl memelilere kadar birço¤unda toplu
halde yaflam biçimi görülebilir. Toplu hal-
de yaflayan canl›lara örnek olarak toplu
halde beslenme davran›fl› gösteren baz›
bakteri sürüleri, termit (beyaz kar›nca),
kar›nca ve ar› gibi koloni halinde yaflayan
sosyal böcekler, toplu halde sanki tek bir
vücut gibi hareket eden bal›k ya da kufl
sürüleri (kufllara V fleklinde uçuflunu ha-
t›rlay›n), bir lideri olan ve toplu halde av-
lanan kurt ya da aslan gibi y›rt›c› hayvan
topluluklar› ve zebralar ya da bufalolar gi-
bi büyük bafl hayvan sürüleri gösterilebi-
lir. ‹nsanlar da toplu halde yaflayan sosyal
varl›klar. Toplu halde yaflama, bu canl›la-
ra baz› tehlikelerden daha etkin korun-
ma, daha kolay besin bulabilme, efl bula-
bilme gibi baz› avantajlar/üstünlükler su-
nuyorlar ve biliminsanlar› bu avantajlar›n
sürü/koloni halinde yaflaman›n evrimsel
olarak geliflmesine neden oldu¤unu düflü-
nüyorlar.

Robot Sürülerinin 
Özellikleri ve Avantajlar› 

Do¤adaki sürülerin birço¤unda (özel-
likle de sosyal böceklerde) oldu¤u gibi sü-
rü robotlar üzerine çal›flmalarda sürüdeki
erkinlerin birey baz›nda son derece basit
olaca¤› varsay›l›r. Buna karfl›n bir bütün
olarak sürüden son derece karmafl›k iflle-
ri de yapabilmesi beklenir. Baflka bir de-
yiflle ifade edecek olursak, sürüdeki ro-
botlar›n basit ve tek bafl›na “çok becerikli
olmayan” ve “zeki olmayan” erkinler ol-
mas›na karfl›n, sürün bir bütün olarak
“zeki” ve “becerikli” bir varl›k gibi dav-
ranmal›d›r. Do¤adaki sürülerin ço¤unda
bu özelli¤i görmek mümkün. Kar›ncalar
basit kuralla ve alg›lad›¤› son derece k›s›t-
l› yerel bilgilere göre davran›fllar›n› belir-
lerler ve hiçbir kar›nca ortaklafla yapmak-

ta olduklar› iflin bütünsel bir görünüflü-
nün fark›nda de¤ildir. Örne¤in iflçi kar›n-
calar yiyecek bulabilmek için di¤er kar›n-
calar›n ya da kendisinin daha önce salg›-
lad›¤› “feromon” olarak adland›r›lan kim-
yasal›/kokuyu takip ederler. Sürünün
herkese görevini paylaflt›ran bir lideri de
yoktur. (Ana kar›nca bu anlamda bir lider
de¤ildir.) Buna karfl›n kar›ncalar koloni
olarak son derece anlaml› ifller baflarabil-
mekte ve yuvalar infla edebiliyorlar. Bura-
da basit bireylerin yerel etkilefliminden
dolay› bütünsel ve anlaml› bir davran›fl bi-
çimi ortaya ç›k›yor ve koloni bir bütün
olarak bir zeki varl›k gibi davran›yor. Ba-
sit bireylerin yerel etkilefliminden dolay›
ortaya ç›kan bu zekâya sürü zekâs› denir.
Sürü zekâs›, do¤adaki sosyal böceklerden
esin alan, basit erkinli/bireyli robot sürü-
leri çal›flmalar›ndaki sürülerin de önemli
bir özelli¤i ve bu konuda yo¤un araflt›r-
malar yürütülmekte.

Sürülerde (do¤adaki ya da robot sü-
rülerinde) sürü zekâs› ile birlikte ortaya
ç›kan di¤er önemli bir özellik de kendi-
kendine örgütlenme, özelli¤i. Kendi-ken-
dine örgütlenme sürü elemanlar›n›n bü-
tünsel resmin fark›nda olmadan ya da bu
resmin fark›nda olan bir liderin emirleri
olmadan farkl› durumlara göre farkl› bi-
çimde davranmas› ve farkl› flekiller almas›
olarak betimleniyor (sürünün kendili¤in-
den farkl› biçimde örgütlenmesi). Örne-

¤in, bireyleri tek bafl›na bir çukur üzerin-
den geçemeyen bir robot sürüsündeki ro-
botlar›n bu durumu aflmak için kendili-
¤inden birbirlerine tutunarak bir zincir
oluflturup çukuru aflmalar› ya da bireyleri
tek bafl›na bir nesneyi tafl›yamayan robot
sürüsündeki robotlar›n nesneyi birlikte
kavrayarak ortaklafla tafl›malar› ve bunun
kendili¤inden oluflmas›. Bu tür davran›fl
do¤adaki sürülerde de görülür. Kar›nca-
lar bir daldan bir dala köprü oluflturabili-
yorlar ve bunu bireylerin köprünün far-
k›nda dahi olmadan sadece “di¤er kar›n-
calar birbirine tutunmaya bafllad› hadi
ben de tutunay›m” biçiminde basit kural-
lar arac›l›¤›yla yapt›klar› biliniyor.

Sürülerdeki karmafl›k davran›fllar›n
baz›lar›n› elde etmek için her ne kadar ha-
berleflmeye gereksinim olmasa da baz›
davran›fllar erkinler aras› haberleflme ile
elde ediliyor. Haberleflme do¤rudan ha-
berleflme ya da dolayl› haberleflme biçi-
minde olur. Do¤rudan haberleflme bildi¤i-
miz türden erkinden-erkine ya da erkin-
den-gruba ya da gruptan-erkine biçiminde
ses ya da telsiz ya da benzeri haberleflme
yöntemi ile do¤rudan aralar›nda mesajlafl-
ma ve bilgi al›flverifli biçimindedir. Bu ha-
berleflme tek yönlü ya da çift yönlü olabi-
lir. Dolayl› haberleflmeyse daha az bilinen
bir türden. Sürüdeki robotlar taraf›ndan
bulunduklar› ortam›n/çevrenin de¤ifltiril-
mesi ve bu de¤iflikli¤in di¤er robotlar›n

Robot Sürüleri
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Paralel hareket ederek alan› 
“süpürmeye” (ya da “paspaslamaya”) 

haz›rlanan üç akrep tipi deneysel robot. 
Robotlar üzerlerindeki kameralar, k›z›lötesi ve sesötesi

alg›lay›c›lar ile çevreyi alg›layabilir, elektronik
pusulalar ile yönlerini tayin edebilir ve radyo

frekans›nda haberleflme üniteleri ile aralar›nda ve baz
istasyonu ile haberleflebilir. 

(fiekil temsili bir flekildir ve tarama esnas›nda
çekilmemifltir.)
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ya da de¤iflikli¤i yapan robotun kendisi-
nin davran›fl›n›n de¤iflmesine yol açmas›
ile elde edilir. Bu tür haberleflmeye stig-
merji denir ve bu haberleflme, çevre tara-
f›ndan erkin davran›fllar›n›n belirlenmesi
ya da etkilenmesi ile elde edilir.  Örne¤in
bir (ya da daha fazla) robotun bir bölgeye
malzeme tafl›yarak bir yap› infla etmeye
bafllamas› ya da robotlar›n birbirilerine tu-
tunarak bir zincir oluflturmaya bafllamala-
r› bu yap›y› ya da zinciri gören robotlar›n
ayn› davran›fla girmeleri (k›saca yap› infla
etmeye bafllamalar› ya da zincire kat›lma-
lar›) dolayl› haberleflmeyi (stigmerjiyi)
gösterir. Bu örneklerde yar›m olan inflaat
ya da zincir, robotun davran›fl›n› etkile-
mifltir. Bu flekilde bu inflaat› ya da zinciri
bafllatan robotlar, dolayl› olarak di¤er ro-
botlar›n davran›fl›n› etkilemifl ve onlarla
haberleflmifltir. Bu çal›flmalar da esinlerini
do¤adaki sürülerden almakta.

Birden fazla, görece daha basit ve bi-
rey olarak ço¤u becerileri k›s›tl› olan ro-
bottan oluflan robot sürülerinin, tek bir
karmafl›k ve çok daha kapasiteli/becerik-
li robota göre önemli avantajlar› bulunu-
yor. Bu avantajlardan biri sürü robot sis-
teminin tek robot sistemine göre daha es-
nek olmas›. (Esneklik sürü robot sistemle-
rinin önemli bir özelli¤idir.) Öyle ki, sürü
robot sistemi de¤iflen görevlere ve flartla-
ra göre kendini yeniden örgütleyebilir, fa-
kat tek robotun bunu yapmas› mümkün
de¤il. Örne¤in, yukar›da bahsetti¤imiz bir
nesnenin bir konumdan baflka bir konu-
ma robot sistemi taraf›ndan tafl›nma-
s›/nakledilmesi görevini ele alal›m. Tek
karmafl›k robot bu nesneyi tafl›yabilir ya
da tafl›yamaz. Çok robotlu sistemse, nes-
nenin tafl›nmas› gereken kadar robotu or-
taklafla görevlendirerek (tek robotun tafl›-
yabildi¤i nesneler için sadece bir robotun
görevlendirilmesi, di¤er durumlarda ise
duruma/ihtiyaca göre iki, üç, dört, befl,
vs. robotun görevlendirilmesi) ihtiyaca gö-
re robotun ifle kat›lmas› ile görev daha ba-
flar›l› biçimde tamamlanabilir. Bu flekilde
sürü robot sistemi tek robotlu sistemin
baflaramayaca¤› görevleri de esnekli¤i sa-
yesinde baflarabilir. 

Çok robotlu sistemleri tek robotlu sis-
temlerden ay›ran di¤er önemli bir özellik
de bu sistemlerin genelde daha dayan›kl›
olmas› ve hata yapma olas›l›¤›n›n daha az
olmas› (bu özelli¤e bilimsel literatürde
gürbüzlük denir). Bunun bir nedeni tek
bir karmafl›k robottan oluflan sistemde bu
robotun ar›zalanmas› görevin tamamlan-
mas›n› önlerken, çok robotlu sistemdeyse

bir ya da daha fazla robotun ar›zalanmas›
durumunda dahi geri kalan robotlar›n ça-
l›flmaya devam etmeleri ve sistemin göre-
vini tamamlayabilmesi. Di¤er bir nedense,
karmafl›k robotu tasarlarken hata yapma
ya da robotun çal›fl›rken ar›zalanmas› ola-
s›l›¤›n›n, sürü robotlar›na göre daha yük-
sek olmas›.      

Sürü robot sistemlerin di¤er önemli
bir özelli¤i de üretim maliyetlerinin dü-
flük olmas›. Bunun nedeni robot sürüle-
rinde yer alan basit robotlar›n üretiminin
seri üretime çok daha uygun olmas›. Ayr›-
ca herhangi bir ar›zalanmas› ya da hasar
durumunda, sürüdeki robotlar düflük ma-
liyetli olduklar›ndan ve sürüde onlar gibi
birçok baflka robot oldu¤undan, tek bir
karmafl›k robota göre daha vazgeçilebilir
olmalar›. Burada tek bir karmafl›k uça¤›,
örne¤in bir F16 savafl uça¤›n›, ele alal›m.
Bu tür bir uça¤›n maliyeti milyonlarca do-
lar (ki bu uçak otonom dahi de¤ildir ve
bir pilot taraf›ndan uçurulmak zorunda).

Günümüzde çok daha düflük maliyete (ör-
ne¤in 100.000 dolar civar›nda ya da daha
az maliyete) özerk olarak hareket edebi-
len insans›z uçaklar üretilebiliyor. Dolay›-
s›yla da bu uçaklardan çok daha fazla sa-
y›da üretilebilmektedir. Bu uçaklar için
pilota gereksinim olmad›¤›ndan, insan ha-
yat› tehlikeye at›lmadan çeflitli keflif ya da
savafl görevleri bunlar›n arac›l›¤› ile ta-
mamlanabiliyor. Ayr›ca bu uçaklar›n bo-
yutu da küçük oldu¤undan bunlar› uçak-
savarlarla düflürmek zor. Dahas›, yak›t›
azald›¤› ya da uçak hasar gördü¤ü du-
rumlarda bu insans›z hava araçlar› son
görev olarak (kamikaze biçimde) kendisi-
ni hedef üzerine yönlendirip hedefi vura-
bilirler.

Robot sürülerinde birden fazla erkin
bulundu¤undan, birçok görevi paralel
gerçeklefltirme imkân› olur. Bu durum da
bu sistemlerin daha h›zl›, etkin ve verimli
olmalar› anlam›na gelir. ‹nsanlar›n girme-
sinin tehlikeli oldu¤u bir bölgenin (örne-
¤in nükleer bir s›z›nt›dan ya da terörist
bir sald›r›dan sonra) özerk robotlar tara-
f›ndan belirli bir amaçla (örne¤in hala böl-
gede bulunan ve yard›ma ihtiyac› olan ki-
flilerin yerlerini belirlemek için) aranmas›,
uzak bir gezegenin ya da deniz dibinin in-
sans›z uzay ya da denizalt› araçlar› ile kefl-
fi görevlerini ele alal›m. Hiç flüphesiz ki
koordineli biçimde haberleflerek ve yar-
d›mlaflarak arama yapan bir robot sürüsü,
tek bir karmafl›k robot ile karfl›laflt›r›ld›-
¤›nda bu görevi çok daha h›zl› ve etkin bi-
çimde yapabilir. Dahas› aranan nesnelerin
ya da kiflilerin bölgenin çeflitli yerlerinde
bulunma olas›l›klar› önceden biliniyorsa
her alt bölge için robot da¤›l›m›/yo¤unlu-
¤u bu olas›l›k bilgisi çerçevesinde daha
verimli biçimde önceden belirlenebilir. Ay-
r›ca bu tür uygulamalar sadece insan ha-
yat› için tehlikeli olan bölgeler ile s›n›rl›
olmay›p mesela genifl bir hangar›n zemi-
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Kendinden çok daha a¤›r nesneleri gerekirse
yard›mlaflarak tafl›yan bir kar›nca sürüsü. Kar›nca
sürülerinde her kar›nca son derece basit kurllara
göre davran›fllar›n› belirledi¤i düflünülmektedir.

Örne¤in baflka herhangi bir kar›nca bulunmayan ve
uzun süre bulnmam›fl olan bir ortama b›rak›lan

kar›ncalar di¤er kar›ncalar›n b›rakm›fl olabilece¤i
“feromon” olarak adland›r›lan kimyasallar› bulmak
için bir süre düz gider sonra biraz yana döner ve

tekrar bir süre düz gider ve bu flekilde devam eder.
Toplu halde yaflarken ise birbirileri ile etkilefliminden

ortaya duruma göre kendi-kendine örgütlenen bir
sistem ve sürü zekas› ortaya ç›kmaktad›r.

Eflkenar üçken dizilimi oluflturmufl alt› adet e-puck tipi deneysel mini robot (6 cm çap›nda). Robotlar
üzerlerindeki minyatür kamera ve k›z›lötesi alg›lay›c›lar ile çevreyi alg›layabilir, hoparlör ve mikrofonlar ve
bluetooth haberleflme üniteleri ile aralar›nda ve bilgisayar ile haberleflebilir. Bu flekli koruyarak robotlar

ortaklafla bir nesneyi tafl›yabilir, ortam› “süpürerek” arayabilir/tarayabilir. 
(fiekil temsili bir flekildir ve herhangi bir uygulama esnas›nda çekilmemifltir.)
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ninin paspaslanmas› gibi basit uygulama-
lar da mevcuttur ve bu uygulamalar da
bir sürü robot sistemi ile çok daha verim-
li yap›labilir.

Liderli ve Lidersiz 
Sürüler

Robot sürüleri üzerine çal›flmalar› çe-
flitli bafll›klar alt›nda gruplamak mümkün.
Bir seçenek, sürülerin liderli ya da lider-
siz olmas› durumuna göre gruplanmas›.
Liderli sürüler, genelde daha az robottan
oluflan, sürüdeki robotlar›n kapasiteleri
(ifllemci gücü, alg›lama, haberleflme gibi)
daha geliflmifl ve sürünün belirli görevle-
ri/hedefleri olan uygulamalarda görülür.
Bu sürülerde ço¤u zaman hiyerarflik bir
yap›/düzen vard›r ve sürüdeki robotlar
yerel alg›lama bilgiye sahip olmalar›n›n
yan› s›ra daha genel ve bütünsel bilgiye
de sahip olabilirler. Aksi halde sürünün li-
derinin ar›zalanmas› ya da zarar görmesi,
sürünün görevini tamamlayamamas›na
yol açabilecektir. Bu tür sürülerde merke-
zi bir planlama ve robot denetim yöntem-
leri genel olarak tercih edilmese de, uygu-
lanabilir. Bu tür sürüler daha çok askeri
uygulamalarda karfl›m›za ç›kar. 

Lidersiz sürülerse robotlar›n say›s›n›n
yüksek (yüzler ya da binler mertebesinde)
oldu¤u durumlarda karfl›m›za ç›k›yor. Bu
çal›flmalar ayr›ca sürüdeki her bireyin ka-
pasitesinin son derece k›s›tl› oldu¤u basit-
likçi çal›flmalard›r. Bu k›s›tl› seçene¤in
amac›, sadece do¤adaki sürüleri taklit et-
mek de¤il. ‹leride, boyutlar› son derece
küçük olan robotlar›n gelifltirilmesi amaç-
lan›yor. Örne¤in, Avrupa Birli¤inde bo-
yutlar› 2mm x 2mm x 2mm (hacmi 8
mm3) olan robotlar›n gelifltirilmesi üzeri-
ne bir proje halen sürdürülüyor. Robotla-
r›n boyutlar› bu flekilde küçüldükçe, üzer-
lerine yerlefltirilebilecek kapasite ve bun-
lar› çal›fl›r halde tutacak elektrik güç kay-

na¤› son derece s›n›rl› olacakt›r. Bu s›n›r-
lamalara karfl›n, bu tür robotlara do¤ada-
ki sürülerde oldu¤u gibi anlaml› görevler
yüklenebilmesi için robotlar›n kontrolü
ve aralar›nda etkileflim yöntemlerinin ge-
lifltirilmesi için çal›flmalar sürüyor. Bu tür
robotlar›n ve yöntemlerin gelifltirilmesi-
nin ileride çok farkl› uygulama alanlar›n›
(mesela minyatür bir robot sürüsü taraf›n-
dan bir hastan›n kalp damarlar›n› açma
ameliyat› yap›lmas› gibi) ortaya ç›kmas›
bekleniyor. Lidersiz ve özellikle kalabal›k
sürülerdeyse denetim yöntemleri tama-
men da¤›n›k olmak zorunda ve merkezi
denetim yöntemlerini uygulamak müm-
kün olmuyor.    

Robot Sürüleri Çal›flmala-
r›n›n Üzerine Yo¤unlaflt›-
¤› Konular

Robot sürülerinin insanl›¤›n hizmeti-
ne girebilmesi için üzerinde yo¤un olarak
çal›fl›lan ve çözülmesi gereken birçok te-
mel problem var. ‹lk s›rada, merkezi olma-
yan, da¤›n›k yard›mlaflmal› ve/ya da yar-
d›mlaflmas›z denetim ve koordinasyon
yöntemlerinin gelifltirilmesi say›labilir. Bu
ba¤lamda sürüden istenilen bütünsel dav-
ran›fla göre bu davran›fla karfl›l›k gelen
yerel denetim ve etkileflim kurallar›-
n›n/yöntemlerinin gelifltirilmesi gerek-
mekte. Bu, oldukça zor bir problem; çün-
kü hangi yerel denetim/etkileflim kuralla-
r›n›n hangi bütünsel davran›fla yol açt›¤›
aç›k de¤il. Robot sürülerinin herhangi bir
ifli birlikte yapabilmeleri için (mesela bir
nesneyi birlikte nakletme) ço¤u zaman
toplanmalar› gerekmekte. Di¤er çal›fl›lan
bir konuysa toplumsal beslenme olarak
adland›r›lan sürünün alanda bulunan
“kötü” bölgelerden uzaklaflarak alandaki

“iyi” bölgelere gitmesi ve oralarda küme-
lenmesidir. Burada “kötü” bölgeler, do¤a-
daki sürülerde canl›lara zararl› olabilecek
maddelerin bulundu¤u bölgeleri, “iyi”
bölgeler ise besinlerin bulundu¤u bölgele-
ri temsil ederken, sürü robotlardaysa “kö-
tü” bölgeler engellerin ya da düflmanla-
r›n/tehlikelerin bulundu¤u bölgeleri,
“iyi” bölgeler ise (ulafl›lmas› ya da vurul-
mas› gereken) hedeflerin bulundu¤u böl-
geleri temsil ederler. 

Kufllar›n bazen özellikle göç ederken
ters “V” harfi fleklinde dizilip uçtu¤una
ço¤umuz flahit olmufltur. Bu flekilde uç-
mak onlara önemli avantajlar sa¤lar. Öyle
ki, her kufl önceki kuflun yaratt›¤› hava
bofllu¤unda uçmakta ve böylece hava sür-
tünmesini azaltt›¤›ndan daha az enerji
kullanmakta ve yorulmadan daha uzun
süre uçabilmektedir. Sürünün bafl›nda
uçan kufl en çok yorulan kufltur fakat be-
lirli aral›klarla kufllar yer de¤ifltirmekte ve
öndeki yorulan kufl sürünün arkas›na
geçmektedir. Ayn› ilkeyle uçaklar sürü
halinde uçuruldu¤unda, arkadaki uçakla-
r›n öndeki uça¤›n hava bofllu¤unda uçma-
s›n›n da muazzam enerji tasarrufu sa¤la-
yaca¤› hesaplan›yor ve ileride özellikle
kargo uçak filolar›n›n bu flekilde uçurul-
mas› hedeflenmekte. Buradaki bir geo-
metrik flekli koruyarak hareket etmeleri
(bu geometrik flekil ters “V” harfi olabilir
ya da üçgen dörtgen gibi herhangi baflka
bir flekil olabilir) problemine bilimsel lite-
ratürde dizilim denetimi problemi denir.
Bu tür davran›fl gereksinimi çeflitli uygu-
lamalarda kafl›m›za ç›kmaktad›r. Örne¤in,
k›r›lgan bir nesnenin bir robot sürüsü ta-
raf›ndan bir yerden bir yere ortaklafla
nakledilmesi bu uygulamalardan biri. 

Da¤›n›k uzlaflma problemi toplanma
ve toplumsal beslenme problemlerinde ol-
du¤u gibi daha çok lidersiz sürülerde kar-
fl›m›za ç›kar. Sürü robotlar da birçok ça-
l›flma gibi esini do¤adaki sürülerden al›r.
Do¤ada yüz binlerce bal›ktan oluflan ba-
l›k sürüleri sanki tek bir vücutmufl gibi
yönlerini uzlafl› içinde tayin edebiliyor.
Uzakdo¤uda bulunan baz› atefl böcekleri
bir a¤aca konduklar›nda ayn› anda (eflza-
manl›) yan›p sönmeye bafll›yorlar ve sanki
a¤aç yan›p sönüyormufl gibi görüntü
oluflturuyorlar, ar›lar yuvay› terk ettikle-
rinde yeni yuva konusunda da¤›n›k biçim-
de karar verebiliyorlar ve bunlar muhte-
flem görüntüler oluflturuyor. Lidersiz sü-
rü robotlarda da ortak yön tayin etme, be-
lirli iflleri eflzamanl› yapma ve s›radaki ifle
ya da hedefe karar verme gibi problemle-
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Uzayda Dünya benzeri gezegenleri araflt›rmak üzere
kendi aralar›nda haberleflebilen uydu tak›mlar›

haz›rlan›yor.

Tek bir canl›ym›fl gibi yön belirleyen ve birlikte
hareket eden bal›k sürüsü. Bal›k sürüleri bazen çok

büyük olmaktad›r ve sürüdeki bal›klar yüzbinleri
bulmaktad›r. Buna karfl›n tüm bal›klar koordineli

biçimde ayn› yöne hareket edebilmekte ve muazzam
bir görüntü oluflturmaktad›r.
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rin da¤›n›k olarak çözülmesi gerekiyor ve
bunlar da¤›n›k uzlaflma bafll›¤› alt›nda
toplanabilir. Bu konu üzerine de matema-
tiksel modellemeler ve yo¤un çal›flmalar
yap›lm›flt›r ve yap›lmaya devam edilmekte-
dir.

Robotlar aras› (do¤rudan ya da dolay-
l›) haberleflme, sürünün daha etkin per-
formans› için son derece önemli. Do¤ru-
dan haberleflen gezer robotlar hareketli
tasars›z a¤ olufltururlar. Hareketli tasar-
s›z a¤lar üzerine son y›llarda yo¤un çal›fl-
malar da ele al›nan problemler, robotlar›n
do¤rudan birbirileriyle mesajlar arac›l›¤›
ile haberleflmesinin yan› s›ra gerekti¤inde
baz istasyonlar›na benzer görev yüklen-
meleri ve birbirinin kapsama alan› d›fl›nda
bulunan robotlar›n mesajlar›n› da arala-
r›nda iletmelerine yönelik. Ayr›ca daha et-
kin haberleflme için robotlar›n uygun ko-
numland›r›lmas› da çal›fl›lan problemler
aras›nda.   

Robot sürüleri dendi¤inde sadece ka-
rada hareket edebilen robotlar anlafl›lma-
mal›, bu kavram alt›nda insans›z kara
araçlar›n›n (tekerlekli, paletli ya da bacak-
l› kara robotlar›n›n) yan› s›ra insans›z ha-
va, deniz ve denizalt› arac sürüleri, insan-
s›z uzay arac› sürüleri ya da uydu sürüle-
ri de say›labilir. Dahas›, sürüler içinde de-
niz, hava, kara araçlar› gibi karma sürüler
de olabilir. Sürüdeki robotlar ayn› tipte
araç olsa dahi robotlar›n baz›lar›n›n üze-
rinde di¤er robotlarda olmayan alg›lay›c›
ya da eyleyici bulunabilir ve bu flekilde ro-
botlar›n alg›lama ya da eylem kapasiteleri
farkl› olabilir. Bu tür sistemlerde bilim in-
sanlar›n›n üzerine yo¤un olarak çal›flt›¤›
problemlerden biri de görev da¤›l›m› plan-
lamas› problemi. Görev da¤›l›m› planlama-
s› yap›l›rken bu da¤›l›m›n en iyi (optimal)
ve mümkünse en ucuz olmas› istenir. Ay-

r›ca, planlaman›n robotlar taraf›ndan ger-
çeklefltirilmesi gereken görevin gereksi-
nimlerine ve her robotun becerilerine gö-
re yap›lmas› gerekiyor. Baflarmas› için ge-
rekli teçhizat› olmayan robota, baflarama-
yaca¤› önceden belli olan geçersiz görev-
ler verilmemeli.      

Gezer robotlar›n üzerlerinde GPS ola-
rak adland›r›lan bütünsel konumlama sis-
temi alg›lay›c›s› olmad›¤› durumlarda ya
da bu alg›lay›c›n›n güvenilir çal›flmad›¤› iç

mekan ortamlar›nda robotlar›n kendi
mutlak ya da belirli iflaretlere ya da di¤er
robotlara göre ba¤›l konumlar›n› bulmak
daha zordur. Ayr›ca bazen robotlar›n bi-
linmeyen ortamlar›n haritas›n› ç›kartmala-
r› gerekir. Robotun kendini konumland›r-
mas› için de ortam›n haritas›n› ç›karmas›
yararl›d›r. Robotlar›n çevrenin haritas›n›
ç›karmas› ve ayn› anda kendini ba¤›l ola-
rak konumland›rmas› problemine eflza-
manl› (birlikte) konumlama ve haritalama
problemi denir. Bu problem sürü robot-
larda da¤›n›k fakat yard›mlaflmal› biçimde
yap›labilir.

Teknolojinin geliflmesi ve ifllemci h›z
ve ifllem güçlerinin artmas›, robotlara ka-
rar verme, ö¤renme, planlama gibi biliflsel
becerilerin de kazand›r›lmas›n› bir ölçüde
mümkün k›l›yor. Sürü robotlarda bu kav-
ramlar da¤›n›k ve yard›mlaflmal› ya da
yard›mlaflmas›z/rekabetçi karar verme,
ö¤renme, planlama biçiminde karfl›m›za
ç›k›yor. Bunlar için çeflitli yapay zekâ tek-
nikleri, yapay sinir a¤lar›, bulan›k mant›k
ve oyun kuram› gibi yöntemler kullan›l-
makta. fiunu kolayca söyleyebiliriz - gele-
cekte robotlar flimdi olduklar›ndan daha
“ak›ll›” olacaklar.

Robot Sürülerinin 
Muhtemel Uygulamalar›

Yukar›daki bölümlerde bahsedilen ba-
z› örneklerden de anlafl›laca¤› gibi robot
sürülerinin birçok muhtemel uygulamala-
r› vard›r. Bu uygulamalar aras›nda 

- ilaçlama ya da di¤er meyve sebze ba-
k›m› gibi zirai uygulamalar,

- arama/tarama/kurtarma görevleri
(örne¤in yang›n, deprem gibi do¤al afet
sonras› ya da nükleer s›z›nt› ya da terörist
sald›r› sonras› görevler) ,

- bina güvenli¤i ve temizli¤i sa¤lama,
de¤erli nesne koruma görevleri,

- nesne tafl›ma/nakletme görevleri,
-  mikro ameliyatlar ve di¤er sa¤l›k

sektörü uygulamalar›
-  askeri uygulamalar
-  deniz dibi, di¤er gezegenler, uzay

araflt›rmalar› ve keflifleri
say›labilecek uygulamalardan baz›lar›-

d›r. Sürü robotlar için gelifltirilen teknolo-
jilerin baz›lar› otomotiv sektöründe de uy-
gulanabilme potansiyeli çok yüksektir. 

V e y s e l  G a z i
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Üniversitesi

Elektrik ve Elektronik Mühendisli¤i Bölümü
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Laboratuvar ortam›nda kurulmufl temsili bir bina içi karmafl›k ortamda arma yapan 8 adet Khepera 3 tipi
deneysel mini robottan (13 cm çap›nda) oluflan robot sürüsü. Robotlar üzerlerindeki k›z›lötesi ve sesötesi

alg›lay›c›lar ve eklenebilen kameralar ile çevreyi alg›layabilir, çevrenin haritas›n› ç›karabilir ve kendini ba¤›l
olarak konumyalabilir. Ayr›ca üzerlerinde bulunan telsiz ethernet haberleflme üniteleri ile aralar›nda ve eriflim

alan›nda bulunan eriflim noktalar› ve bilgisayarlar ile haberleflebilir.
(fiekil temsili bir flekildir ve herhangi bir uygulama esnas›nda çekilmemifltir.)

Türk y›ld›zlar› (Türkiye hava kuvvetleri akrobasi
timi) dizilim uçuflunda. Bu flekilde uçmay› pilotlar
gerçeklefltiriyor.  Fakat gelecekte uçaklar›n özerk
biçimde de bu flekilde uçabilmeleri için çal›flmalar

yap›lmaktad›r.

Ters “V” harfi fleklinde uçan kufllar. Bu flekilde
uçan kufllar›n öndeki uçan kuflun hava bofllu¤unda
uçtu¤u ve bu sebepten dolay› daha az yoruldu¤u ve
daha az enerji hacad›¤› bilinmektedir. Uçaklar›n da
benzer flekilde uçurulmas› muazzam yak›t tasarufu

yap›laca¤› ve hava trafi¤inin rahatlat›laca¤›
düflünülmektedir.
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