ROBOT SURULERI

Gilintimtizde yogun arastirmalara ko-
nu olan énemli arastirma konularindan
bir tanesi de robot stirtileri. Robot stirtile-
ri birden fazla 6zerk hareket edebilen ve
karar verebilen, dogrudan ya da dolayli
haberlesen ya da etkilesen robotlardan
olusan karmasik sistemlerdir.

Stirt robotlar (izerine calisan arastir-
macilar esinlerini dogadaki strtlerden
aliyorlar. Dogada en basit canlilardan ge-
lismis memelilere kadar bir¢cogunda toplu
halde yasam bicimi gortilebilir. Toplu hal-
de yasayan canlilara érnek olarak toplu
halde beslenme davranisi gosteren bazi
bakteri sirtleri, termit (beyaz karinca),
karinca ve ar1 gibi koloni halinde yasayan
sosyal bocekler, toplu halde sanki tek bir
vicut gibi hareket eden balik ya da kus
stirtileri (kuslara V seklinde ucusunu ha-
tirlayin), bir lideri olan ve toplu halde av-
lanan kurt ya da aslan gibi yirtict hayvan
topluluklar1 ve zebralar ya da bufalolar gi-
bi biiytik bas hayvan siriileri gésterilebi-
lir. Insanlar da toplu halde yasayan sosyal
varliklar. Toplu halde yasama, bu canlila-
ra bazi tehlikelerden daha etkin korun-
ma, daha kolay besin bulabilme, es bula-
bilme gibi baz1 avantajlar/tstiinltikler su-
nuyorlar ve biliminsanlar1 bu avantajlarin
stirti/koloni halinde yasamanin evrimsel
olarak gelismesine neden oldugunu dust-
ntyorlar.

Robot Strtlerinin
Ozellikleri ve Avantajlari

Dogadaki stirtlerin bircogunda (6zel-
likle de sosyal boceklerde) oldugu gibi st-
rl robotlar tizerine calismalarda stirtideki
erkinlerin birey bazinda son derece basit
olacagi varsayilir. Buna karsin bir biitin
olarak siirtiden son derece karmasik isle-
ri de yapabhilmesi beklenir. Baska bir de-
yisle ifade edecek olursak, sirtideki ro-
botlarin basit ve tek basina “cok becerikli
olmayan” ve “zeki olmayan” erkinler ol-
masina karsin, strtin bir bitlin olarak
“zeki” ve “becerikli” bir varlik gibi dav-
ranmalidir. Dogadaki siiriilerin cogunda
bu 6zelligi gormek miimkiin. Karincalar
basit kuralla ve algiladig1 son derece kisit-
I yerel bilgilere gore davranislarini belir-
lerler ve hichir karinca ortaklasa yapmak-
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ta olduklari isin biittinsel bir gértntsi-
niin farkinda degildir. Ornegin isci karin-
calar yiyecek bulabilmek icin diger karmn-
calarmn ya da kendisinin daha énce salgi-
ladig1 “feromon” olarak adlandirilan kim-
yasali/kokuyu takip ederler. Striiniin
herkese gorevini paylastiran bir lideri de
yoktur. (Ana karmnca bu anlamda bir lider
degildir.) Buna karsin karmcalar koloni
olarak son derece anlamli isler basarabil-
mekte ve yuvalar insa edebiliyorlar. Bura-
da basit bireylerin yerel etkilesiminden
dolayi bittinsel ve anlamli bir davranis bi-
¢imi ortaya cikiyor ve koloni bir biitiin
olarak bir zeki varlik gibi davraniyor. Ba-
sit hireylerin yerel etkilesiminden dolay:
ortaya cikan bu zekdya siirti zekas: denir.
Siirt zekasi, dogadaki sosyal boceklerden
esin alan, basit erkinli/bireyli robot siiru-
leri calismalarindaki sdrtlerin de 6nemli
bir 6zelligi ve bu konuda yogun arastir-
malar yuritilmekte.

Siirtlerde (dogadaki ya da robot su-
rilerinde) strt zekas: ile birlikte ortaya
cikan diger énemli bir ézellik de kendi-
kendine oOrgtitlenme, 6zelligi. Kendi-ken-
dine orgiitlenme stri elemanlarmnin bu-
ttinsel resmin farkinda olmadan ya da bu
resmin farkinda olan bir liderin emirleri
olmadan farkli durumlara gére farkli bi-
cimde davranmasi ve farkli sekiller almasi
olarak betimleniyor (stiriiniin kendiligin-
den farkli bicimde orgiitlenmesi). Orne-

Paralel hareket ederek alani
plirmeye” (ya da “paspaslamaya”)
lanan li¢ akrep tipi deneysel robot.
ar lizerlerindeki kameralar, kizilotesi ve sesotesi
algilayicilar ile cevreyi algilayabilir, elektronik
pusulalar ile yonlerini tayin edebilir ve radyo

frekansinda haberlesme (initeleri ile aralarinda ve baz

istasyonu ile haberlesebilir.
(Sekil temsili bir sekildir ve tarama esnasinda
cekilmemistir.)

gin, bireyleri tek basina bir cukur Gzerin-
den gecemeyen bir robot strtistindeki ro-
botlarin bu durumu asmak icin kendili-
ginden birbirlerine tutunarak bir zincir
olusturup cukuru asmalari ya da bireyleri
tek basina bir nesneyi tastyamayan robot
stirtistindeki robotlarin nesneyi birlikte
kavrayarak ortaklasa tasimalari ve bunun
kendiliginden olusmasi. Bu tiir davranis
dogadaki striilerde de gordltr. Karinca-
lar bir daldan bir dala képrd olusturabili-
yorlar ve bunu bireylerin képrintin far-
kinda dahi olmadan sadece “diger karin-
calar birbirine tutunmaya basladi hadi
ben de tutunayim” biciminde basit kural-
lar aracihiiyla yaptiklari biliniyor.
Stirtilerdeki karmasik davranislarin
bazilarini elde etmek icin her ne kadar ha-
berlesmeye gereksinim olmasa da bazi
davranislar erkinler arasi haberlesme ile
elde ediliyor. Haberlesme dogrudan ha-
berlesme ya da dolayli haberlesme bici-
minde olur. Dogrudan haberlesme hildigi-
miz tirden erkinden-erkine ya da erkin-
den-gruba ya da gruptan-erkine biciminde
ses ya da telsiz ya da benzeri haberlesme
yontemi ile dogrudan aralarinda mesajlas-
ma ve bilgi aligverisi bicimindedir. Bu ha-
berlesme tek yonli ya da cift yénlt olabi-
lir. Dolayli haberlesmeyse daha az bilinen
bir ttrden. Striideki robotlar tarafindan
bulunduklari ortamin/cevrenin degistiril-
mesi ve bu degisikligin diger robotlarin



ya da degisikligi yapan robotun kendisi-
nin davranisinin degismesine yol acmasi
ile elde edilir. Bu tiir haberlesmeye stig-
merji denir ve bu haberlesme, cevre tara-
findan erkin davranislarinin belirlenmesi
va da etkilenmesi ile elde edilir. Ornegin
bir (ya da daha fazla) robotun bir bolgeye
malzeme tasiyarak bir yapi insa etmeye
baslamast ya da robotlarin birbirilerine tu-
tunarak bir zincir olusturmaya baslamala-
r1 bu yapiy1 ya da zinciri géren robotlarin
ayni davranisa girmeleri (kisaca yapi insa
etmeye baslamalar ya da zincire katilma-
lar1) dolayli haberlesmeyi (stigmerjiyi)
gosterir. Bu 6rneklerde yarim olan insaat
ya da zincir, robotun davranigini etkile-
mistir. Bu sekilde bu insaatt ya da zinciri
baslatan robotlar, dolayli olarak diger ro-
botlarin davranisini etkilemis ve onlarla
haberlesmistir. Bu ¢alismalar da esinlerini
dogadaki stirtilerden almakta.

Birden fazla, gorece daha basit ve bi-
rey olarak ¢ogu becerileri kisitli olan ro-
bottan olusan robot strdlerinin, tek bir
karmagik ve cok daha kapasiteli/becerik-
li robota gore énemli avantajlar1 bulunu-
yor. Bu avantajlardan biri stirti robot sis-
teminin tek robot sistemine gére daha es-
nek olmasi. (Esneklik stirti robot sistemle-
rinin 6nemli bir 6zelligidir.) Oyle ki, stiri
robot sistemi degisen gorevlere ve sartla-
ra gore kendini yeniden orgttleyebilir, fa-
kat tek robotun bunu yapmasi miimkiin
degil. Ornegin, yukarida bahsettigimiz bir
nesnenin bir konumdan baska bir konu-
ma robot sistemi tarafindan tasinma-
si/nakledilmesi gorevini ele alalim. Tek
karmastk robot bu nesneyi tastyabilir ya
da tastyamaz. Cok robotlu sistemse, nes-
nenin taginmasi gereken kadar robotu or-
taklasa gérevlendirerek (tek robotun tasi-
yabildigi nesneler icin sadece bir robotun
gorevlendirilmesi, diger durumlarda ise
duruma/ihtiyaca gore iki, ti¢, dort, bes,
vs. robotun gorevlendirilmesi) ihtiyaca go-
re robotun ise katilmasi ile gorev daha ba-
sarili bicimde tamamlanabilir. Bu sekilde
siirti robot sistemi tek robotlu sistemin
basaramayacagi gorevleri de esnekligi sa-
yesinde basarabilir.

Cok robotlu sistemleri tek robotlu sis-
temlerden ayiran diger énemli bir 6zellik
de bu sistemlerin genelde daha dayanikh
olmasi ve hata yapma olasiliginin daha az
olmast (bu Ozellige bilimsel literattirde
glirbtizltik denir). Bunun bir nedeni tek
bir karmasik robottan olusan sistemde bu
robotun arizalanmasi gorevin tamamlan-
masini 6nlerken, cok robotlu sistemdeyse

Eskenar licken dizilimi olusturmus alti adet e-puck tipi deneysel mini robot (6 cm ¢apinda). Robotlar
lizerlerindeki minyatiir kamera ve kizilétesi algilayicilar ile cevreyi algilayabilir, hoparlér ve mikrofonlar ve
bluetooth haberlesme iiniteleri ile aralarinda ve bilgisayar ile haberlesebilir. Bu sekli koruyarak robotlar
ortaklasa bir nesneyi tasiyabilir, ortami “siipiirerek” arayabilir/tarayabilir.

(Sekil temsili bir sekildir ve herhangi bir uygulama esnasinda cekilmemistir.)

bir ya da daha fazla robotun arizalanmasi
durumunda dahi geri kalan robotlarin ca-
lismaya devam etmeleri ve sistemin gore-
vini tamamlayabilmesi. Diger bir nedense,
karmasik robotu tasarlarken hata yapma
ya da robotun calisirken arizalanmasi ola-
siliginin, strd robotlarina gore daha yiik-
sek olmasi.

Siirt robot sistemlerin diger 6nemli
bir 6zelligi de tUretim maliyetlerinin du-
stik olmasi. Bunun nedeni robot siirtile-
rinde yer alan basit robotlarin tretiminin
seri (iretime cok daha uygun olmasi. Ayri-
ca herhangi bir arizalanmasi ya da hasar
durumunda, stirtideki robotlar diisiik ma-
liyetli olduklarindan ve stirtide onlar gibi
bircok baska robot oldugundan, tek bir
karmasik robota gére daha vazgecilebilir
olmalari. Burada tek bir karmasik ucagi,
ornegin bir F16 savas ucagini, ele alalim.
Bu tdir bir ucagin maliyeti milyonlarca do-
lar (ki bu ucak otonom dahi degildir ve
bir pilot tarafindan ugurulmak zorunda).

Kendinden ¢ok daha agir nesneleri gerekirse
yardimlasarak tasiyan bir karinca siiriisii. Karinca
siiriilerinde her karinca son derece basit kurllara

gore davranislarini belirledigi diisiiniilmektedir.
Ornegin bagka herhangi bir karinca bulunmayan ve
uzun siire bulnmamis olan bir ortama birakilan
karincalar diger karincalarin birakmis olabilecegi
“feromon” olarak adlandirilan kimyasallari bulmak
icin bir siire diiz gider sonra biraz yana doner ve
tekrar bir siire diiz gider ve bu sekilde devam eder.
Toplu halde yasarken ise birbirileri ile etkilesiminden
ortaya duruma gore kendi-kendine orgiitlenen bir
sistem ve siirii zekas! ortaya ¢ikmaktadir.

Giintimtizde ¢ok daha diistik maliyete (6r-
negin 100.000 dolar civarinda ya da daha
az maliyete) 6zerk olarak hareket edebi-
len insansiz ucaklar tretilebiliyor. Dolayi-
siyla da bu ucaklardan ¢ok daha fazla sa-
yida tretilebilmektedir. Bu ucaklar icin
pilota gereksinim olmadigindan, insan ha-
yati tehlikeye atilmadan cesitli kesif ya da
savag gorevleri bunlarin araciligi ile ta-
mamlanabiliyor. Ayrica bu ucaklarin bo-
yutu da kiiciik oldugundan bunlart ugak-
savarlarla ddstirmek zor. Dahasi, yakiti
azaldigr ya da ucak hasar gordagi du-
rumlarda bu insansiz hava araclari son
gorev olarak (kamikaze bicimde) kendisi-
ni hedef tizerine yonlendirip hedefi vura-
bilirler.

Robot stirtilerinde birden fazla erkin
bulundugundan, bir¢ok gérevi paralel
gerceklestirme imkani olur. Bu durum da
bu sistemlerin daha hizli, etkin ve verimli
olmalari anlamina gelir. insanlarin girme-
sinin tehlikeli oldugu bir bélgenin (6rne-
gin nikleer bir sizintidan ya da terdrist
bir saldiridan sonra) ézerk robotlar tara-
findan belirli bir amacla (6rnegin hala bél-
gede bulunan ve yardima ihtiyaci olan ki-
silerin yerlerini belirlemek icin) aranmast,
uzak bir gezegenin ya da deniz dibinin in-
sansiz uzay ya da denizaltr araclari ile kes-
fi gorevlerini ele alalim. Hi¢ stiphesiz ki
koordineli bicimde haberleserek ve yar-
dimlasarak arama yapan bir robot strdst,
tek bir karmasik robot ile karsilastirildi-
ginda bu gorevi cok daha hizli ve etkin bi-
cimde yapabilir. Dahasi aranan nesnelerin
ya da kisilerin bélgenin cesitli yerlerinde
bulunma olasiliklar1 énceden biliniyorsa
her alt bélge icin robot dagilimi/yogunlu-
gu bu olasilik bilgisi cercevesinde daha
verimli bicimde énceden belirlenebilir. Ay-
rica bu tir uygulamalar sadece insan ha-
yati igin tehlikeli olan bélgeler ile smirli
olmayip mesela genis bir hangarin zemi-
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Uzayda Diinya benzeri gezegenleri arastirmak lizere
kendi aralarinda haberlesebilen uydu takimlari
hazirlaniyor.

ninin paspaslanmasi gibi basit uygulama-
lar da mevcuttur ve bu uygulamalar da
bir stirti robot sistemi ile cok daha verim-
li yapilabilir.

Liderli ve Lidersiz
Sturtler

Robot siirtileri tizerine caligmalari ge-
sitli basliklar altinda gruplamak mtimkdn.
Bir secenek, strtilerin liderli ya da lider-
siz olmasi durumuna gére gruplanmasi.
Liderli surtler, genelde daha az robottan
olusan, stirtideki robotlarin kapasiteleri
(islemci giicd, algilama, haberlesme gihi)
daha gelismis ve strtndn belirli gérevle-
ri/hedefleri olan uygulamalarda goruliir.
Bu strdlerde cogu zaman hiyerarsik bir
yapl/diizen vardir ve striideki robotlar
yerel algilama bilgiye sahip olmalarinin
yani sira daha genel ve bittinsel bilgiye
de sahip olabilirler. Aksi halde stirtiniin li-
derinin arizalanmasi ya da zarar gérmesi,
strliniin  gérevini tamamlayamamasina
yol acabilecektir. Bu tiir siirtilerde merke-
zi bir planlama ve robot denetim yontem-
leri genel olarak tercih edilmese de, uygu-
lanabilir. Bu tiir striiler daha ¢ok askeri
uygulamalarda karsimiza cikar.

Lidersiz stirtilerse robotlarin sayisinin
yiiksek (ytizler ya da binler mertebesinde)
oldugu durumlarda karsimiza cikiyor. Bu
caligmalar ayrica stirideki her bireyin ka-
pasitesinin son derece kisitli oldugu basit-
likci caligmalardir. Bu kisitli secenegin
amaci, sadece dogadaki strtleri taklit et-
mek degil. ileride, boyutlar1 son derece
kii¢tik olan robotlarin gelistirilmesi amac-
laniyor. Ornegin, Avrupa Birliginde bo-
yutlar1 2mm x 2mm x 2mm (hacmi 8
mm3) olan robotlarin gelistirilmesi tizeri-
ne bir proje halen strdiirtltyor. Robotla-
rin boyutlar1 bu sekilde kiictildtkce, tizer-
lerine yerlestirilebilecek kapasite ve bun-
lar1 calisir halde tutacak elektrik giic kay-
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nagi son derece sinirli olacaktir. Bu sinir-
lamalara karsin, bu ttir robotlara dogada-
ki stirtilerde oldugu gibi anlamli gérevler
yiklenebilmesi icin robotlarin kontroli
ve aralarinda etkilesim yontemlerinin ge-
listirilmesi icin calismalar stirtyor. Bu tiir
robotlarin ve yéntemlerin gelistirilmesi-
nin ileride ¢ok farkli uygulama alanlarini
(mesela minyattir bir robot stirtist tarafin-
dan bir hastanin kalp damarlarini a¢cma
ameliyatt yapilmasi gibi) ortaya c¢ikmasi
bekleniyor. Lidersiz ve 6zellikle kalabalik
stirtilerdeyse denetim yontemleri tama-
men daginik olmak zorunda ve merkezi
denetim yontemlerini uygulamak muim-
kiin olmuyor.

Robot Siirtileri Calismala-
rinin Uzerine Yogunlast:-
81 Konular

Robot strilerinin insanligin hizmeti-
ne girebilmesi icin tizerinde yogun olarak
calisilan ve ¢oziilmesi gereken bircok te-
mel problem var. ilk sirada, merkezi olma-
yan, daginik yardimlasmali ve/ya da yar-
dimlagmasiz denetim ve koordinasyon
yontemlerinin gelistirilmesi sayilabilir. Bu
baglamda stirtiden istenilen btittinsel dav-
ranisa gore bu davranisa karsilik gelen
verel denetim ve etkilesim kurallari-
nin/yontemlerinin gelistirilmesi gerek-
mekte. Bu, oldukca zor bir problem; ctin-
kii hangi yerel denetim/etkilesim kuralla-
rinin hangi bitiinsel davranisa yol actigi
acik degil. Robot stirtlerinin herhangi bir
isi birlikte yapabilmeleri icin (mesela bir
nesneyi birlikte nakletme) cogu zaman
toplanmalar1 gerekmekte. Diger calisilan
bir konuysa toplumsal beslenme olarak
adlandirilan striiniin alanda bulunan
“kéti” bolgelerden uzaklasarak alandaki

Tek bir canliymis gibi yon belirleyen ve birlikte
hareket eden balik siiriisii. Balik siiriileri bazen ¢ok
biiyiik olmaktadir ve siiriideki baliklar yiizbinleri
bulmaktadir. Buna kargin tiim baliklar koordineli
bicimde ayni yone hareket edebilmekte ve muazzam
bir goriintii olusturmaktadir.

“iyi” bolgelere gitmesi ve oralarda ktime-
lenmesidir. Burada “kéti” bolgeler, doga-
daki stirtilerde canhilara zararl olabilecek
maddelerin bulundugu bdélgeleri, “iyi”
bolgeler ise besinlerin bulundugu bélgele-
ri temsil ederken, strii robotlardaysa “ko-
ti” bolgeler engellerin ya da diismanla-
rin/tehlikelerin  bulundugu bolgeleri,
“iyi” bolgeler ise (ulagiimasi ya da vurul-
mas! gereken) hedeflerin bulundugu bél-
geleri temsil ederler.

Kuslarin bazen 6zellikle géc ederken
ters “V” harfi seklinde dizilip uctuguna
cogumuz sahit olmustur. Bu sekilde uc-
mak onlara 6nemli avantajlar saglar. Oyle
ki, her kus 6nceki kusun yarattigi hava
boslugunda ucmakta ve béylece hava stir-
tiinmesini azalttigindan daha az enerji
kullanmakta ve yorulmadan daha uzun
slire ucabilmektedir. Strtniin basinda
ucan kus en cok yorulan kustur fakat be-
lirli araliklarla kuslar yer degistirmekte ve
ondeki yorulan kus strtnin arkasina
gecmektedir. Ayni ilkeyle ucaklar sird
halinde ucuruldugunda, arkadaki ucakla-
rin 6ndeki ucagin hava boslugunda ugma-
simn da muazzam enerji tasarrufu sagla-
yacagl hesaplaniyor ve ileride ozellikle
kargo ucak filolarmin bu sekilde ugurul-
mas! hedeflenmekte. Buradaki bir geo-
metrik sekli koruyarak hareket etmeleri
(bu geometrik sekil ters “V” harfi olabilir
ya da ticgen dortgen gibi herhangi baska
bir sekil olahilir) problemine bilimsel lite-
ratiirde dizilim denetimi problemi denir.
Bu tiir davranis gereksinimi cesitli uygu-
lamalarda kasimiza ¢ikmaktadir. Ornegin,
kirilgan bir nesnenin bir robot stirtsi ta-
rafindan bir yerden hir yere ortaklasa
nakledilmesi bu uygulamalardan biri.

Daginik uzlasma problemi toplanma
ve toplumsal beslenme problemlerinde ol-
dugu gibi daha cok lidersiz stiriilerde kar-
simiza cikar. Strd robotlar da hircok ca-
lisma gibi esini dogadaki stirtilerden alir.
Dogada yiiz binlerce baliktan olusan ba-
lik sirdleri sanki tek bir viicutmus gibi
yonlerini uzlasi icinde tayin edebiliyor.
Uzakdoguda bulunan bazi ates bocekleri
bir agaca konduklarinda ayni anda (esza-
manli) yanip sénmeye basliyorlar ve sanki
agac yanip sontyormus gibi goriinti
olusturuyorlar, arilar yuvayi terk ettikle-
rinde yeni yuva konusunda daginik bicim-
de karar verebiliyorlar ve bunlar muhte-
sem gorintiler olusturuyor. Lidersiz si-
rli robotlarda da ortak yon tayin etme, be-
lirli isleri eszamanli yapma ve siradaki ise
ya da hedefe karar verme gibi problemle-



Laboratuvar ortaminda kurulmus temsili bir bina ici karmasik ortamda arma yapan 8 adet Khepera 3 tipi

deneysel mini robottan (13 cm ¢apinda) olusan robot siiriisii. Robotlar lizerlerindeki kizilotesi ve sesGtesi
algilayicilar ve eklenebilen kameralar ile cevreyi algilayabilir, cevrenin haritasini ¢ikarabilir ve kendini bagil
olarak konumyalabilir. Ayrica lizerlerinde bulunan telsiz ethernet haberlesme (initeleri ile aralarinda ve erisim
alaninda bulunan erisim noktalari ve bilgisayarlar ile haberlesebilir.
(Sekil temsili bir sekildir ve herhangi bir uygulama esnasinda ¢ekilmemistir.)

rin daginik olarak ¢éziilmesi gerekiyor ve
bunlar daginik uzlasma baghgi altinda
toplanabilir. Bu konu tizerine de matema-
tiksel modellemeler ve yogun calismalar
yapilmistir ve yapilmaya devam edilmekte-
dir.

Robotlar arasi (dogrudan ya da dolay-
l1) haberlesme, striniin daha etkin per-
formansi icin son derece énemli. Dogru-
dan haberlesen gezer robotlar hareketli
tasarsiz ag olustururlar. Hareketli tasar-
siz aglar lizerine son yillarda yogun calis-
malar da ele alinan problemler, robotlarin
dogrudan birbirileriyle mesajlar araciligi
ile haberlesmesinin yani sira gerektiginde
baz istasyonlarina benzer gorev ytklen-
meleri ve birbirinin kapsama alani disinda
bulunan robotlarin mesajlarmi da arala-
rinda iletmelerine yonelik. Ayrica daha et-
kin haberlesme icin robotlarin uygun ko-
numlandiriimast da calisilan problemler
arasinda.

Robot stirtleri dendiginde sadece ka-
rada hareket edebilen robotlar anlasilma-
mal;, bu kavram altinda insansiz kara
araclarinin (tekerlekli, paletli ya da bacak-
I1 kara robotlarinin) yani sira insansiz ha-
va, deniz ve denizalt! arac strtleri, insan-
s1z uzay araci surtleri ya da uydu strtile-
ri de sayilabilir. Dahasi, stirtiler icinde de-
niz, hava, kara araclari gibi karma siirtler
de olabilir. Strtideki robotlar ayni tipte
arac olsa dahi robotlarin bazilarmin tze-
rinde diger robotlarda olmayan algilayici
ya da eyleyici bulunabilir ve bu sekilde ro-
botlarin algilama ya da eylem kapasiteleri
farkli olabilir. Bu tiir sistemlerde bilim in-
sanlarmin Gzerine yogun olarak calistigi
problemlerden biri de gérev dagilimi plan-
lamasi problemi. Gorev dagilimi planlama-
s1 yapilirken bu dagilimimn en iyi (optimal)
ve mimkinse en ucuz olmas istenir. Ay-

rica, planlamanin robotlar tarafindan ger-
ceklestirilmesi gereken gérevin gereksi-
nimlerine ve her robotun becerilerine go-
re yapilmasi gerekiyor. Basarmasi igin ge-
rekli techizati olmayan robota, basarama-
yacag1 énceden belli olan gecersiz gorev-
ler verilmemeli.

Gezer robotlarin tizerlerinde GPS ola-
rak adlandirlan biittinsel konumlama sis-
temi algilayicist olmadigi durumlarda ya
da bu algilayicinin giivenilir calismadig ic

Tiirk yildizlan (Tiirkiye hava kuvvetleri akrobasi
timi) dizilim ugusunda. Bu sekilde u¢gmay! pilotlar
gerceklestiriyor. Fakat gelecekte ucaklarin 6zerk
bicimde de bu sekilde ucabilmeleri icin calismalar

yapilmaktadir.
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Ters “V” harfi seklinde ucan kuslar. Bu sekilde
ucan kuslarin 6ndeki ucan kusun hava boslugunda
uctugu ve bu sebepten dolay1 daha az yoruldugu ve
daha az enerji hacadigi bilinmektedir. Ucaklarin da
benzer sekilde ucurulmasi muazzam yakit tasarufu
yapilacagi ve hava trafiginin rahatlatilacag
diistintilmektedir.

mekan ortamlarinda robotlarin kendi
mutlak ya da belirli isaretlere ya da diger
robotlara gére bagil konumlarini bulmak
daha zordur. Ayrica bazen robotlarin bi-
linmeyen ortamlarin haritasini ¢ikartmala-
11 gerekir. Robotun kendini konumlandir-
masi icin de ortamin haritasini ¢tkarmasi
yararlidir. Robotlarin cevrenin haritasini
ctkarmasi ve ayni anda kendini bagil ola-
rak konumlandirmasi problemine esza-
manl (birlikte) konumlama ve haritalama
problemi denir. Bu problem siirti robot-
larda dagmik fakat yardimlasmali bicimde
yapilabilir.

Teknolojinin gelismesi ve islemci hiz
ve islem gliclerinin artmasi, robotlara ka-
rar verme, 6grenme, planlama gibi bilissel
becerilerin de kazandirilmasini bir 6l¢tide
mimkun kiliyor. Stirii robotlarda bu kav-
ramlar dagmik ve yardimlasmali ya da
yardimlagmasiz/rekabetci karar verme,
6grenme, planlama biciminde karsimiza
cikiyor. Bunlar icin cesitli yapay zeka tek-
nikleri, yapay sinir aglari, bulanik mantik
ve oyun kurami gibi yontemler kullamil-
makta. Sunu kolayca séyleyebiliriz - gele-
cekte robotlar simdi olduklarindan daha
“akilli” olacaklar.

Robot Strilerinin

Muhtemel Uygulamalari

Yukaridaki béltimlerde bahsedilen ba-
z1 6rneklerden de anlasilacagi gibi robot
stirtlerinin bircok muhtemel uygulamala-
r1 vardir. Bu uygulamalar arasinda

-ilaglama ya da diger meyve sebze ba-
kimi gibi zirai uygulamalar,

- arama/tarama/kurtarma gorevleri
(6rnegin yangin, deprem gibi dogal afet
sonras! ya da nukleer sizint1 ya da terdrist
saldir1 sonrasi gorevler) ,

- bina glivenligi ve temizligi saglama,
degerli nesne koruma gorevleri,

- nesne tasima/nakletme goérevleri,

mikro ameliyatlar ve diger saghk
sektorii uygulamalari

- askeri uygulamalar

deniz dibi, diger gezegenler, uzay
arastirmalart ve kesifleri

sayilabilecek uygulamalardan bazilari-
dir. Stirdi robotlar igin gelistirilen teknolo-
jilerin bazilar1 otomotiv sektortinde de uy-
gulanabilme potansiyeli cok yiksektir.
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