FBU-DAE 2021
1(2):128-138

HABERLESME YETENEGIi OLMADAN SURU GEZiNiMi VE
FORMASYON GECISLERiI YAPABILEN COKLU OTONOM ROBOT
SISTEMI

A SWARM NAVIGATION AND SWITCHABLE FORMATION SYSTEM WITHOUT COMMUNICATION
FOR AUTONOMOUS MULTI-ROBOTS

Ahmet CEZAYIRLI *, Feza KERESTECIOGLU **

*

ICT Bolimu,
Turkcell Teknoloji, istanbul / Tiirkiye

ICT Department,
Turkcell Technology, Istanbul / Turkey

ORCID: 0000-0001-7003-6621

*k

Bilgisayar Miihendisligi B&limi,
Kadir Has Universitesi, istanbul / Tiirkiye

Department of Computer Engineering,
Kadir Has University, Istanbul / Turkey

ORCID: 0000-0001-9722-9458

OzZET

Bu makalede, otonom hareket eden robotlarin haberlesme olmaksizin grup baglantiiligini koruyarak ve
olusturduklari farkli formasyonlar arasinda gegisler yaparak gezinimi ele alinmaktadir. Ozdes gruplardan olusan
robot surilerinin dagilmadan hareket edebilmesi igin uygulanan yontemlerde genellikle robotlar arasi
haberlesmeden yararlanilmasina ragmen, bu c¢alismada dogada rastlanan balik surtleri, kus strdleri, vb.
érneklerden esinlenilerek haberlesmesiz bir yéntem ortaya konulmustur. Onerilen yéntemde robotlar kendi
aralarinda acik bir iletisime ihtiya¢ duymadan basit yerel yonlendirme kurallari kullanarak yon bulmaktadirlar.
Robot grubunun baglantiiliginin bozulmadan hareket edecegi garanti edilmekle birlikte, grubunun belirli
kosullar altinda herhangi bir agmaza diismeden ilerleyebilecegi de kanitlanmistir. Robotlar, tzerlerinde bulunan
sinirlt mesafeli uzaklik 6lgiim sensoérleri ile yakin gevrelerindeki diger robotlari algilayabilmektedirler, ancak suri
kalabalik oldugunda robotlarin birbirlerinin goriilmesini engelledigi durumlar da hesaba katilmistir. Ayrica,
sistemin gergekgiligi bakimindan, sensor lgiimlerinde agisal ve radyal 6lglim hatalari kurgulanmistir. Gezinim
ortaminda ¢esitli engellerin bulunmasi, strinin bunlari asmak igin belli formasyonlar olusturmasini
gerektirmektedir. Bu nedenle, uygun maliyet fonksiyonlari tasarlanarak formasyon olusumlari saglanmakta ve
bu maliyet fonksiyonlari arasinda gegcis yapilarak formasyonlar arasinda gegisler mimkin kiinmaktadir.
Onerilen yéntem cesitli senaryolar altinda bilgisayar benzetimleri ile sinanmis ve elde edilen sonuglar
paylasiimistir.

Anahtar Kelimeler: Otonom Robotlar, Robot Siirileri, Baglantili Grup, Grup Formasyonu

ABSTRACT

This article discusses the navigation of autonomously moving robots without communication while maintaining
group connectivity and switching between different formations. It is well known that usually explicit or implicit
communication is incorporated for the movement of the robot swarms in order to keep the group connectivity,
however, in this study, a methodology is described that does not need communication by any means, as
inspired by school of fish, flocks of birds, etc., encountered in nature. In the proposed methodology, each robot
finds its direction using simple local steering rules without need for communication with other robots or a
central mechanism. While the connectivity of the robot group is guaranteed to be preserved, it has also been
proven that under certain conditions, the group can keep moving without falling into deadlock. Robots can
detect the other robots in their immediate neighborhoods by limited range distance sensor equipments, but
when the group is crowded, the cases where the robots may occlude some other robots are also considered.
Moreover, for the realizability of the proposed system, angular and radial measurement errors in the sensor
measurements have been taken into account. Any existence of various obstacles in the navigation environment
requires the swarm to switch to certain formations to be able to pass through. For this reason, formations in
special shapes are provided by designing appropriate cost functions and transitions between the formations
are made possible by switching between these cost functions. The proposed methodology has been tested with
computer simulations under various scenarios and the results are demonstrated.

Keywords: Autonomous Robots, Robot Swarm, Connected Group, Group Formation

1. GiRIS

Otonom davranan mobil robotlarin slrii halinde hareket edebilmelerini saglayan
yontemler uzunca bir sliredir arastirma konusudur. Bu c¢alismada, otonom robot
gruplarinda grup baglantihligini korurken, gecis yapilabilir formasyonlara sahip grup
gezinimi (navigasyon) saglayabilmek icin bir metodoloji 6nerilmektedir. Calismaya konu
olan robotlarin sinirli menzilli ve sinirh 6lglim hatalarina sahip konum sensérlerine sahip
oldugu, ancak iletisim yetenekleri olmadigini varsayilmistir. Baglantili gezinim ve mobil
robotlarin grup davranisiile ilgili ¢alismalarda, birgok yazar, yéntemlerinin basarisiigin bir
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on kosul olarak, hareket siiresi boyunca grup baglantiliiginin korunmakta oldugunu veya
grup iginde iletisim oldugunu varsaymaktadir. Cizge kurami veya potansiyel alan
tekniklerinin bu sekilde kullanildigi yaklagimlara 6rnek galismalar literatiirde mevcuttur
(Lin vd., 2004; Pereria vd., 2008; De Gennaro ve Jadbabaie, 2006; Zavlanos ve Pappas,
2007; Zavlanos vd., 2011; Jadbabaie vd., 2003).

Mobil robotlarin baglantihligini korumaya yonelik cizge kuramina dayali yaklasimlar,
temel olarak ¢izgenin Laplasyen matrisinin ikinci en kigik 6zdegerinin (Fiedler degeri)
maksimizasyonuna dayanir (De Gennaro ve Jadbabaie, 2006; Zavlanos vd., 2011; Biggs,
1993). Bu maksimizasyon, De Gennaro ve Jadbabaie’nin (2006) 6nerdigi gibi dagitik bir
hesaplama yontemiyle gerceklestirilebilse bile, bu durum robotlar arasindaki iletisimin
gerekliligini ortadan kaldirmaz. Bununla birlikte, yalnizca birkag ¢alisma, robotlar arasinda
bilgi alisverisine veya iletisime glivenmeden baglantinin siirdlirilmesine odaklanmistir
(Ando vd., 1999; Gervasi ve Prencipe, 2004). Bu ¢alismalardaki algoritmik metodolojiler,
robotlarin noktasal oldugunu ve sensérler araciligiyla yapilan kusursuz o&lglimlerle
yalnizca R*2’de galismak (izere tasarlandigini varsaymaktadir.

Kerestecioglu ve Cezayirli (2012), Cezayirli ve Kerestecioglu (2013a, 2013b) tarafindan
yapilan galismalarda 6nerilen bir yaklasimda, yalnizca sinirli menzilli konum sensérlerini
kullanan dinamik topolojiye sahip bir robot grubunun garantili baglantiliiga sahip
gezinimi saglanmistir. Bu ¢alismalarda sensorler 6lgim hatalarina maruz kalmaktadir ve
robotlar gruptaki diger robotlari gériinmesini kismen veya tamamen perdeleyerek
algilanmalarini engelleyebilirler. Ayrica, gezinim uzayinda alaninda herhangi bir kisitlama
olmadigl slirece ortaya cikan siiri geziniminde herhangi bir agmaz (kilitlenme)
olmayacagi da kanitlanmistir (Cezayirli ve Kerestecioglu, 2013). Bununla birlikte, grup
baglantiliigl asil amag¢ oldugundan, bu calismalarda grubun baglantiliik seviyesi,
perdelenme olmadikga hi¢ bir zaman azalmaz. Bu, grubun top seklinde bir olusumuna yol
agar ve dar bir koridordan gegmek gibi bazi gérevlerde zorluk yaratir. Bu nedenle, cok
robotlu bir gezinim sisteminde grup olusumunu dinamik olarak degistirmek
kacinilmazdir.

Grup olusturma, merkezi bir mekanizma ve iletisim kanallari ile elde edilebilse de, her
robotun kendi hareketine 6zerk olarak karar verdigi, otonom olusum ¢ok daha zorlayicidir
(Desai vd., 2001; Cifuentes vd., 2012). Formasyonun merkezi olmayan kontroll igin
mevcut yaklasimlar (¢ kategoride analiz edilebilir: Davranis temelli yaklasim
(Krishnanand ve Ghose, 2005), lider-takipgi modelleri (Desai vd., 2001) ve sanal yapi
teknikleri (Cifuentes vd., 2012). Bu makalede sunulan calismada, temelde sanal
potansiyel alanlar olan maliyet fonksiyonlari kullaniimaktadir. incelenen robot grubunda
bir lider bulunmasina ragmen, liderin tek islevi yalnizca yoriingede ilerlemek ve grubun
geri kalaninin onu takip etmesini saglamaktir. Liderin olusumda belirli bir roli yoktur.
Homojen olmayan robot gruplari icin haberlesmesiz grup baglantiliigini saglayan benzer
¢alismalar Maeda vd. (2017) ve Yoshimoto vd. (2018) tarafindan yapilmistir.

Gruptaki robotlarin nitelikleri takip eden b&liimde agiklanmistir. Uglincii bélimde Yerel
Yonlendirme Stratejisi ve hareket kisitlamalari belirtilmistir. Maliyet fonksiyonlari,
anahtarlama (gecis) mekanizmasi ve bir kilitlenme teoremini kullanan olusumlar
dérdiincii béliimde verilmistir. Onerilen metodoloji, besinci béliimde bilgisayar
similasyonlari ile test edilmistir. Son olarak, altinci bolimde calisma hakkinda sonug
degerlendirmeleri sunulmaktadir.

2. PROBLEM TANIMI

Calismada ele alinan robot grubu, ¢ok yonli ve sinirli menzilli géreli konum sensérleriyle
donatilmis 6zdes robotlardan olusur. Sensorler, araliklari igcindeki mesafelerin ve bagil
acilarin siirekli dlgiimlerini saglar. Olgciimler, sirasiyla pozitif skaler A8 ve Ar ile sinirli
olmak lzere hem agisal hem de radyal hatalar tasiyabilir.

Diger robotlari algilamak, goreceli konum sensorleri araciligiyla robotlarin komsuluk alani
icindeki konumu hakkinda bilgi almak anlamina gelir. Robotlar arasindaki boyle bir
karsihkl gorindrligi “baglanti” olarak tanimliyoruz. Ancak, bdyle bir baglanti, robotlar
arasinda herhangi bir agik iletisim veya bilgi alisverisi gerektirmemektedir. Diger robotlari
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algilamak belirli bir robotu tanima anlamina gelmemektedir. Baska bir deyisle, robotlarin
kimlikleri veya etiketleri yoktur.

Algilama mabhallelerine dayali baglantilari olan bir grup otonom mobil robotu G ve
bireysel robotlari R;, i = 1, ..., N olarak gosterelim. Bu gosterimde robotlarin gosterildigi
alt-indisler rasgele olarak tanimlanabilir, robotlara iliskin bir kimlik anlami
tasimamaktadir ve vyalnizca analizi kolaylastirmak igin kullanilmistir. R4, ..., Ry ile
belirtilen robotlar yonsiz bir cizgenin (grafin) didgimleri, bu robotlar arasindaki
baglantilar ise bu gizgenin hatlari olarak ele alindiginda, boyle bir ¢izgede herhangi bir
robottan diger tim robotlara baglantilar araciligiyla ulagan bir yol bulunabiliyorsa bu
cizge baglantil gizgedir (Biggs, 1993). Bu nedenle, G'ye karsilik gelen gizgenin baglantili
olmasi halinde G grubunun da baglantili oldugunu séyleyebiliriz. Bunun tersi bir durum
olarak, aralarinda baglanti olmayan en az bir ¢ift robotu olan bir grubun baglantili
olmadigi anlasilir.

Robotlarin konum algilama menzillerinin sinirli oldugunu ve gruptaki toplam robot
sayisinin fazla olabilecegini varsaydigimiz igin, bir robot gruptaki diger tim robotlari
algilayamayabilir. R; tarafindan belli bir anda algilanan tiim robotlarin kiimesine §; alt
grubu diyelim. Dolayisiyla, G'nin béyle N tane alt grubu vardir ve eger G baglantiliysa, §;
(i =1,...,N) alt kimeleri bos olmayan kiimelerdir.

Merkezinde R; olan ve S,'deki robotlari iceren kiiresel bolgenin yarigcapini d,, ., ile
gosterelim. Baska bir deyisle, d,,4x, her robot igin maksimum algilama mesafesidir. d;,,qx
degeri, robotlarin grubun en uzak Uyesini bile algilayabilmesi icin yeterince biyikse,
G'nin baglantil oldugu sonucu hemen ortaya ¢ikar. Bununla birlikte, kisa algilama
mesafelerine sahip ve nispeten genis bir alana yayllmis ¢ok sayida bireyden olusan robot
gruplari igin kolayca sonug ¢ikarilamayan ve daha ilging durumlarla karsi karsiyayiz.

Algilamanin her zaman karsilikli oldugunu varsayiyoruz, yani bir robot R;, basgka bir robot
R;'yi algilarsa, 0 zaman R; de R;'nin konum bilgisine sahiptir. Her tirli ultrasonik, lazer
veya goruntl tabanli sensorler kullanilarak yapilabilecek konum 6l¢imi uygulamasinda
bazi robotlarin digerlerini digerlerinin arasinda kalarak ol¢imi engellemesi ve onlari
gorinmez kilmasi kaginilmazdir. Boyle bir durumda, perdelenmis robotlar, R, gibi bir
robot tarafindan algilanmaz (dolayisiyla S;'de degillerdir), ancak R;'e olan mesafeleri
dmax'tan daha azdir. Sonug olarak, ne zaman bir perdelenme meydana gelse, o andaki
lokal hareketin hesaplanmasinda okliizyona uygrayan robotlarin pozisyonlari dikkate
alinamaz. Konum algilamanin karsihkhhg oklizyonlar altinda da gegerlidir.

Bu algilama sinirlamalarina sahip olarak ve bir dizi robotun baslangicta baglantili bir grup
olusturdugunu varsayarak, bu ¢calismadaki amacimiz, haberlesmesiz grubun baglantilarini
korurken grubun gezinimine olanak taniyan, formasyon gecisi yapabilen, ve merkezi
olmayan bir yénlendirme metodolojisi gelistirmektir. Oyle ki, bu &zellikler bazi fiziksel
bariyerlerin asilmasinda da kullanilabilecektir.

Grubun baglantili kalacagi garanti altina alindiktan sonra, robotlardan beklenen gérevin,
hedefin veya seyir yoriingesinin tiim grup Uyeleri tarafindan bilinmesine gerek yoktur.
Aslinda sadece bir robotun bu bilgiye sahip olmasi yeterlidir (Gervasi ve Prencipe, 2004).
Bu robota grubun lideri diyoruz ve Ry ile gosteriyoruz. Lider robot, diger robotlarla ayni
fiziksel 6zelliklere ve yeteneklere sahiptir. Tek fark, grubun izleyecegi yoriingenin Ry'ye
verilmesinden kaynaklanmaktadir. Aslinda grubun liderligi gizlidir. Robotlarin hicbiri lideri
6zel bir grup Uyesi olarak tanimamaktadir. Bagka bir deyisle, Ry robotu R; tarafindan
algilanirsa, yani Ry € §;, R; onu sadece komgularindan biri olarak gorebilir ve Ry'nin
liderligi R;'nin yerel ydnlendirme stratejisini etkilemez. Makalenin sonraki bélimlerinde,
bir lider, Ry ve N — 1 adet takipgisi, Ry, ..., Ry—1 'den olusan N elemanl robot grubunu
ele alinmaktadir.

3.YEREL YONLENDIRME STRATEJiSi

Amacimiz, basit otonom robotlar i¢in uygulanabilir olan, ancak bunlardan olusan biyiik
bir robot grubunun baglantilihgini koruyarak hareket edebilecegi bir metodoloji
gelistirmektir. Robotlarin komsulari hakkindaki konum bilgilerini her At saniyede bir
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gincellediklerini varsaylyoruz. Ayrica, mesafedeki 6lcim hatalarini hesaba katmak icgin
d,, ile gosterecegimiz pozitif bir skaler tanimlayalim:

dp & dpax — Ar

Burada Ar mesafe dlgiim hatasinin siniridir ve d,, 5, > Ar > 0 gegerlidir. R; robotunun t
zamanindaki konumunu X;(t) (i=1,..,N) ile gosterelim. Gruptaki tim robotlar
otonom olarak yonlendirildigi icin her robot icin yerel hareket kurallari olusturacagiz.
Lider Ry, 6nceden tanimlanmis bir yériinge boyunca hareket ederken, her takipgi robot
R;, (j = 1,...,N), kendisi icin bir yerel hedef konumu belirler. Bu hareket, en uygun
sekilde R;'nin konumunu orijin olarak kabul eden bir koordinat sistemi cinsinden
tanimlanabilir. x(t), konum vektérininin yerel koordinatlarda gosterimi olsun. x'teki
tst simgeleri, koordinat eksenlerini bir robotla iliskilendirmek igin, alt simgeleri ise hangi
robotun konumu oldugunu géstermek icin kullanacagiz. Ornegin, x,{, R;'nin koordinat
sisteminde Ry 'nin konum vektériini temsil eder. §,'deki robotlar igin, (i = 1,...,N), M
S, 'deki robot sayisi olmak lizere,

i@ = 1Xe(®) = X O S dpy  k=1,..,M

yazabiliriz. Simdi, kendi alt grubundaki diger robotlarin konumlarini kullanarak her robot
tarafindan kullanilacak bir yonlendirme stratejisi gelistirecegiz.

Yukarida verilen gosterime gore, xii(t + At) R;/nin t zamaninda kendi koordinat
sisteminde (t + At) aninda ulasmayi hedefledigi konumdur. Herhangi bir x} (t + At) igin
S;'nin birbirine karsit iki alt kimesini su sekilde tanimlariz:

S =1{Ry €S,

[xi(t + AD)] x5 () < 0}

Siq={R, €5,

[xie + a0)] % (®) < o}

R;’nin xii(t + At)’ye yer degistirmesi R;’yi bir robota yaklastiracaksa, bu robot Siq'da
gorunecektir. Aksi takdirde S;,'nin bir elemani olacaktir. §;, ve 8, kullanarak grup
baglantililigi Gizerine asagidaki teoremi ifade edebiliriz.

Teorem 1: t = 0 aninda baglantih olan ve N adet otonom mobil robottan olusan G
grubunu ele alalim. Robotlarin hareketleri, i = 1, ..., N olmak lzere,

i ild,, - ;
lxice + a0 < (dm xér(r;gipllxp(UII) (1)
ve
) 2 . i T i
||xl-‘(t + At)” < xér(rtl)lgiq {[xi‘(t + At)] xé(t)} (2)

ile belirlenen kisitlara uygun olarak gergeklestirilirse, YVt > 0 icin grup baglantilig
korunur.

S;'deki bir robot baska bir robot tarafindan perdelenirse, S;'deki robot sayisinin
azalabilecegi unutulmamalidir. Bununla birlikte, perdeleyen bizzat robotun kendisinin
varhgl, R; ve perdelenen robot arasindaki baglantinin kaniti oldugundan, bu durum genel
grup baglantiilhigini bozmaz. Ayrica, maksimum yodnlendirme mesafeleri Gizerinde her
ornekleme periyodu At icin (1) ve (2)'de verilen kisitlamalar, grup bitinligiine uygun
olmayacak derecede biiyik hizlardan kaginma avantajini da saglamaktadir.

(1) ve (2)'deki kisitlamalar karsilandigi stirece, belirli bir gezinim yoringesini takip ederek,
filo kontroll veya diger misyon gorevleri, potansiyel fonksiyon yaklasimlari kullanilarak
veya maliyet fonksiyonlarinin minimizasyonuyla gerceklestirilebilir. Bu nedenle, Teorem
1'e gore, asagidaki Yerel Yonlendirme Stratejisi, takipci robotlardan ve bir liderden olusan
robot grubunun gezinimi boyunca baglantililigini garantiler.
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Yerel Yénlendirme Stratejisi: Esitsizlik (1) ve (2)'deki kisitlamalar gegerli kalmak Gzere,

e R, (i=1,..,N—1), ile gosterilen takipci robotlar, §;'deki robotlarin
pozisyonlarindan olusturulan bir maliyet fonksiyonu J (xii(t + At)) yi minimize

eden bir x}(t + At) hedef konumuna dogru hareket ederler.
e Ry ile gosterilen lider robot, kendisine verilmis olan gezinim rotasini izler.

Bu noktada, bu kisitlamalarin higbir robotun hareket edemedigi bir duruma yol agip
acmayacagl sorusu akla gelebilir. Boyle bir durum agmaz veya kilitlenme (deadlock)
olarak adlandirilir ve 6nerilen yontemin gercek hayattaki uygulamalarda kullanilabilirligi
icin bundan kaginilmasi ¢ok 6nemlidir. (1) ve (2) kisitlamalari g6z 6niine alindiginda,
||xii(t+At)|| =0, i=1,..,N, oldugunda bir kilittenme meydana gelir (Cezayirli ve
Kerestecioglu, 2013a).

Su sekilde bir Z]-i(t) tanimlayalim:

z{(t) = x{(t + At) — x} (t) (3)
Asagida sunulan teorem, grubun herhangi bir kilittlenme riski olmaksizin yéringesi
boyunca hareket etmesini saglayan maliyet fonksiyonlarini karakterize eder.
Teorem 2: G, R™de serbestge gezinen ve Yerel Yonlendirme Stratejisi’'ne gére hareket
eden sonlu sayida robottan olusan, baslangicta baglantili bir grup olsun. J (x,’ (t+ At)) =
]~(||Zji(t)| )’nin, R; € 8, leri veren tim j'ler igin ||Z]-i(t)|| = d,, degerini alan ve z}(t)’nin

artan bir fonksiyonu oldugunu varsayalim. O zaman, herhangi bir R, € G robotu igin,
x¢’lar S, igindeki robotlarin konum vektorleri olmak tzere,

mgxllxi?(t)ll <d,, t-oowo (4)

gecerlidir.

Teorem 2, grubun garantili gezinimi igin 6nemli bir temel sunar. Yani, gruptaki
robotlardan biri lider ise ve izlenecek bir yoriinge verilirse, lider yoriingesi nasil
sekillenirse sekillendirilsin grup ile baglantisini koparmadan yoériingesinde ilerleme
Ozgilrlugine sahip olacaktir. Bu, su esitsizlik sayesinde gorebilir:

d,, — lim max|[xy (t)|| > 0
tooo  k
Bu kati esitsizlik, liderin her 6rnekleme zamani icin hareket edebilecegi serbest bir mesafe

saglar ve grubun geri kalani da lideri takip edecegi icin tim grubun baglantili hareketi
garanti altina alinmis olur.

Teorem 2 ile ilgili bir diger 6nemli nokta ise grubun serbestce gezinebildigi varsayimidir.
Diger bir deyisle, gezinim glizergahinda herhangi bir engel olmadigi varsayilmistir ve
robotlarin hareketi sadece (1) ve (2)'deki kisitlarla sinirlandirilir. Gezinim alaninin R™'nin
bir alt kimesi oldugu kilitlenme 6rnekleri Cezayirli ve Kerestecioglu (2013a) tarafindan
verilmistir.

Yerel yonlendirme stratejisinin uygulanmasinda cesitli maliyet fonksiyonlari kullanilabilir.
Teorem 2'deki gereksinimi karsilayan maliyet fonksiyonlarinin érnekleri sunlar olabilir:

Ji (xii(t + At)) = mle”Z,i(t)” (5)
veya

] (xf(t + At)) =2 (A @] - do)’ (6)

Denklem (5)'teki maliyet fonksiyonu, i'inci robotun algiladigi en uzak robota olan
mesafeyi azaltmaya calismasini saglar. Ote yandan, (6), robotlari kendi alt gruplarindaki
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robotlarla olan mesafelerini istenen belli bir d, (dy < d,,) mesafesine mimkin
oldugunca yakin tutmaya zorlamak igin kullanilabilir.

Dagitilmis bir algoritma saglamak i¢in hem (5) hem de (6)'nin yerel koordinatlar cinsinden
tanimlandigina dikkat cekmek isteriz. Bunlar Z,‘;(t)'nin konveks fonksiyonlari olsalar da,
baglantililik agisindan bu bir gereklilik degildir. Maliyet fonksiyonunun segimi, gorev
gereksinimlerine baglidir. Sabit ve zamana gobre degisen maliyet fonksiyonlari
disundilebilir. Tim komsularin konum bilgileri fonksiyona dahil edilebilecegi gibi, sadece
bazi komsularin (6rnegin en yakin iki komsu robotun) konum bilgileri de dahil edilebilir.
Ayrica, grubun Uyeleri, gerekli bir grup formasyonu elde etmek igin farkli maliyet
fonksiyonlarini minimize etmek isteyebilirler. Baska bir deyisle, maliyet fonksiyonunun
uygun sekilde segilmesi, sadece baglantili grup gezinimini degil, ayni zamanda istenen bir
grup formasyonunun olusmasini da kolaylastirabilir. Asagidaki bolimde, gezinim
sirasinda grubun alternatif olusumlar arasinda gecis yapmasini saglamak igin bu tir
fikirleri kullanilacaktir

4. GRUP FORMASYONU VE FORMASYON GEGISLERI

Denklem (5) veya (6)'da verilen maliyet fonksiyonlari ile uygulandiginda, Yerel
Yonlendirme Stratejisi, gezinim sirasinda grup baglantisini giiglendirmeye ve dolayisiyla
korumaya calisir. Grup, kompaktligi d, degerine bagh olan amorf bir sekil kazanir.
Acikcasl, grubun bazi engellerin etrafindan dolasmasi veya nispeten dar bir koridordan
gecmesi gerekiyorsa bu uygun degildir. Bu gibi durumlarda formasyonun belirli bir
formasyonla degistirilmesi zorlugu giderir. Formasyondaki gegisler, sisteme alternatif
maliyet fonksiyonlari dahil edilerek ve gerektiginde bunlar arasinda gegis yapilarak
yonetilebilir.

Grup, duvarlar veya engeller tarafindan daraltilmis bir ortamda gezinirken bir gizgi
olusumu en uygun olabilir. Etrafta engeller varken grubun serbestce gezindigi
varsayllamasa da, yoriinge boyunca bir ¢izgi olusumunda hareket eden bir grup icin bir
kilitlenmenin mimkin olmadigini gérmek zor degildir.

e;, istenen ¢izgi olusumu yoniindeki birim vektér olsun. Uygun bir maliyet fonksiyonu su
sekilde yazilabilir:

Jr (xie +a0)) = %[xii(t a0 - ((h©) - diep)]
x [xe+ a0 - (@© - die)] )
ki burada
a = arg min _ ||x,i((t)||

k|Rkes¢,[x,i((t)] €20

ve d; ise ¢izgi formasyonu igin robotlar arasindaki istenen mesafeyi belirtmektedir.
Denklem (7)'deki maliyet fonksiyonu, R;’nin yerel hedefi ile formasyona uymasi igin
ulasmasi gereken nokta arasindaki farkin ikinci dereceden bir ifadesidir. Cizgi formasyonu
icin, bu nokta R,'ya d; mesafesinde ve R;'den R,'ya olan yon e; ile ayni hizada olacak
sekilde yerlestirilmistir.

Denklem (3)’te verilen tanim kullanilarak, (7) su sekilde yeniden yazilabilir:
. 1 . . 1 . 2
Iy (xi e+ 80)) =S [24() + dye)]T[2() + dyer] =5 [|Z5) + drer]]” (8)

Buradaki z: (t) terimi, R;’nin yerel hedefi ile konum vektorii e; lizerinde pozitif izdiisimii
olan en yakin robot arasindaki uzakliktir (Sekil 1). Robotlar J;'yi minimize ettigi stirece bir
cizgi formasyonuna yakinsarlar ve bu formasyonu korurlar. Daha ayrintili formasyonlar
elde etmek icin, her bir robot tarafindan e, icin farkl secenekler kullanilabilir. Ornegin,
90° agil V-formasyonu olusturmak icin, [e;;]7[e;2] = 0 olacak sekilde gruptaki robotlarin
yarisi e;1, diger yarisi da e;, uygulayabilir.

T (lz2®|) = J; (xii(t + At)) tanimini yaparak, sunu elde ederiz:
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Sekil 1. R; robotunun kendi alt-grubu
icindeki yerel hedefi. Bu 6rnekte R,
R;’ye en yakin robottur ve konum
vektori e; Uzerinde pozitif projeksiyona
sahiptir.
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% :1[L, Iz @lle.@ + dse]
Allzall I @©l=dm 20 llzall lz&®l|=dm
= [”Ztll(t)” + dlelTez(t)]”Zlil(t)”=dm
=d, +dele,(t)
aJ; 1[ d ; 2]
: = |— t)||e,(t) +d
Oz i o, 2 LOTZEN ||||Za( ez () 1ez|| Ol
= [|lZZ®)]| + dlelTez(t)]||z,§(t)||=am
=d,, +d.ele,(t). (9)

Burada, e,(t) =z./||zL|| olarak, yani ||zi(¢t)|| yéniindeki birim vektér olarak
kullanilmistir. d,,, > d; > 0 ve |e] e,(t)| < 1 oldugu iin (9)'dan sunu yazabiliriz:
o
9|lza

lz&®||=dm

Bu, J¢'nin R, robotuna goére Teorem 2'deki kosulu sagladigi anlamina gelir. §,'deki tim
robotlar igin ilgili kosulu yerine getirmek amaciyla, (8)'deki maliyet fonksiyonu 3 > 0 bir
agirlik katsayisi olmak tzere su sekilde gelistirilebilir:

M

Sy (e + 80) = (xie + 40) + 8 ) (IO - )’
k=1
k+a

= 2|25 ) + dyel||* + BN (£ O] - dy)* (10)
k#a

Grup bir cizgi formasyonuna yakinsadiginda, her bir §; alt grubu, robotlarin birbirini
perdelemeleri nedeniyle en fazla iki robottan olusur. Bu durum, (10)'daki maliyet
fonksiyonunun minimizasyonunu blyik &lciide basitlestirmektedir.

5. BENZETIM CALISMALARI

Minimizasyon hesabini basitlestirmek icin, Kerestecioglu ve Cezayirli (2012), ve Cezayirli
ve Kerestecioglu (2013a) tarafindan agiklanan gradyan tabanli bir yaklasik optimal ¢6zim
kullanmaktayiz. Soyle ki:

o) (xie+a0))

axtt+ar) | )
xj(t+A)=x}(t)

xi(t+At) =xi(@t) —y (11)
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Sekil 2. Benzetim galigmalarinda
kullanilan algoritmanin sézde kodu
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Bu denklemde y >0 pozitif bir kazang katsayisi, xii ise R;'nin kendi vyerel

koordinatlarindaki konum vektortdur.

Denklem (11)'in uygulanmasi, (6) veya (10)'daki sistemi ¢ozmekten ¢ok daha basittir.
Gergek ¢ozlim yerine bir sonraki hareketin yonuni verir ve bu yondeki hareket ancak (1)
ve (2)'deki esitsizlikleri sagliyorsa gergeklesir. Bu nedenle, hesaplamalari basitlestirdikten
sonra, onceki bolimlerin teorik sonuglarini bu boélimde bilgisayar similasyonlari ile
gostermekteyiz.

Cok yonliu hareket kabiliyetine sahip disk seklindeki robotlardan olusan bir robot
grubunun RZ%de gezindigi varsayllmaktadir. Benzetimler su degerler ile
gerceklestirilmistir: Konum sensorlerinin maksimum algilama mesafesi (d;,4,) 30 birim,
Ol¢im hatalarinin limitleri agi icin AG = 12° ve uzaklk 6lgim i¢in Ar = 0.03d,,,4,, Ve
robotlarin caplari 1.5 birim. Gruptaki her robot igin, bu cap degeri ve vyerel
koordinatlardaki konum bilgisi, o robotun o yerel koordinatlarin orijinindeki robota gére
neden oldugu oklizyon konisini belirlemek igin kullanildi. Kismen perdelenmis herhangi
bir robot, tamamen perdelenmis gibi dusltnillerek algilama listesinden cikarildi.
Uygulanan senaryoya gore, lidere bir gezinim yoriingesi verilir ve lider gezinime baslarken
grubun geri kalani, Sekil 2'de verilen s6zde kod ile uygulanan Yerel Yonlendirme Stratejisi
uyarinca lideri takip eder. Maliyet fonksiyonunun degistirilecegi konumlarin robotlara
onceden yliklenmis oldugu varsayilmistir.

= oku sensor verisi;

eger lider ise,

oku verilen yériinge;

ata yon :=yoringeden okunan deger;

hareket_bdylikligi := dn-tanimli maksimum deger (fiziksel sinir);

degilse

eger J gecisi icin belirli zaman/konum ise,

ata J:=Jg
eger sonu

hesapla J;
ata yon :=-gradJ;
hareket_bdiyiikligi = grad J'den hesaplanan deger;
eger sonu

siniflandir algilanan robotlar yéne gére p ve g olarak;

uygula hareket kisitlari;
hareket_biiyiikliGi := Teorem 1'deki esitsizlikleri saglayan maksimum deger;

eger hareket_bliyikliigii > 6n-tanimh Ust limit ise,
ata hareket_biiyiikligi := 6n-tamml Gst sinir;
L €BET SONU

ilk benzetimde, Sekil 3'in {ist kisminda verilen baslangic konumlarindaki 10 robottan
olusan bir grup gezinimi baslatildi. Similasyonun anlk gérintdleri, liderin yoriingesinin
diiz gizgilerle gosterildigi Sekil 3'te goriilebilir. Denklem (6)'da verilen maliyet fonksiyonu
ile similasyon baslar baslamaz, Yerel Yonlendirme Stratejisi robotlari amorf bir sekil
olusturmaya zorladi. Dolayisiyla, maliyet fonksiyonundaki gecislere kadar herhangi bir
formasyon izlenmemistir. ilk gecis, liderin yériingesinin dar bir koridoru gésterdigi yerde
gerceklesti.

Grup daha sonra yatay bir ¢izgi olusumu igin (10)'da verilen maliyet fonksiyonuna gegti.
Koridordan basariyla gegis yaptiktan sonra, baglantiiligi artirmak icin ilk maliyet
fonksiyonuna geri déniildi. Doniis yolunda grup baska bir koridorla karsi karsiya kaldi ve
boylece maliyet fonksiyonunda bir baska gecis gerceklesti. Sekil 3'ln son kismi, ¢izgi
formasyonunun tamamlanmasindan dnce alinan bir anlik gériintidir.
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Sekil 3. 10 robotlu bir grubun, koridor
gecisi 6ncesinde ¢izgi formasyonuna
girmesi
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Sekil 4, gruptaki toplam baglanti sayisinin tiim gezinim boyunca aldig1 degerleri gosterir.
Cizgi formasyonuna gegildikten sonra baglantilihgin 6nemli 6l¢lide diistligl kolayca ayirt
edilebilir. Ancak bu durumda bile, toplam anlik baglanti sayisi higbir zaman 10 robotlu bir
grup icin minimum sayi olan 9'un altina dismez. Bu, grubun baglantililik agisindan en kot
senaryoda bile saglikli kaldigi anlamina gelir. ikinci simiilasyon, bir V-formasyonunu

gostermek icin 11 robotla gergeklestirildi.
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Sekil 4. 10 robotlu grubun tiim gezinim
boyunca tasidigi toplam baglanti sayisi.
Baglantilardaki sert diisus, koridor gegisi
oncesi ¢izgisel formasyona gegcis
nedeniyle olugmustur.

Sekil 5. 11 robot tarafindan olusturulan
V-formasyonu
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Robotlarin ilk konumlari Sekil 5'in Gst kisminda gérilmektedir. Gezinimin baslamasindan
kisa bir siire sonra, 1208 V-formasyonuna ge¢mek icin maliyet fonksiyonunda bir degisim
saglandi. Bu, iki farkli dizilim vektori uygulanarak elde edilmistir.
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6. SONUG

Bu calisma, iletisim yetenegi bulunmayan basit robotlarin grup baglantiigini koruyarak
gezinimi ile ilgili 6dnceki ¢alismalarimizin Tirkge dilinde bir 6zeti niteligindedir. Grup,
baglantiliigi koruma hedefiyle gezinirken, grubun ortaya ¢ikan amorf sekli, gezinim alani
engeller icerdiginde zorluklara neden olur (Cezayirli ve Kerestecioglu (2013a, 2013b)). Bu
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makalede, cesitli maliyet fonksiyonlari arasinda gegis yaparak grup formasyonlarini
saglamak icin bir metodoloji gésterilmistir. Onerdigimiz metodolojide, grup baglantilig
kontrol edilir ve bu nedenle gerektiginde azaltilabilir, ancak baglanti sayisindaki herhangi
bir azalmadan sonra bile grup hala baglantili kalir. Gezinim alaninda gesitli engeller
oldugunu varsaymamiza ragmen, grup engellerin yerel hedefleri asla kisitlamayacak
kadar uzak oldugu varsayimiyla herhangi bir kilittenme riski olmadan hareket
edebilmektedir.

Simdilik formasyonlar arasindaki gecis mekanizmasi, robotlar hicbir iletisim kabiliyetine
sahip olmadigi i¢in 6nceden ylklenen bilgilere baghdir. Bu, her robotun gevresini analiz
etmesi ve gelecekteki ¢alismalarda maliyet fonksiyonunu bagimsiz olarak degistirmeye
karar vermesi durumunda dinamik bir sekilde yapilabilir.
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