Robot Kontrolii icin Mantiksal Akil Yiiriitme
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Ozetge

Bu makalede, birden fazla robotun kontrolii igin, eylem
tanimlama dili C+’1 ve otomatik akil yiiriitiici CCALC’1
kullanan, mantiga dayali bir sistem sunulmaktadir.  Yeni
yontemler ve algoritmalar iceren bu sistemin uygulanilirhigi
ve etkinligi, LEGO NXT MINDSTORMS robotlar: iizerinde
gosterilmektedir. Ozellikle, es zamanli eylemleri igeren bazi
planlama problemleri, robot kontroliinii gozoniinde bulun-
durarak ve plan uzunlugunu optimize ederek, otomatik olarak
CCALC ile ¢oziiliip robotlar tarafindan dogru ve verimli bir
sekilde uygulanabilmektedir.

1. Giris

Robot teknolojisinin fabrika ortamlarim asip giindelik hayat
icerisinde daha fazla yer almaya baglamasiyla beraber, robot-
lardan talep edilen Ozellikler, hiz ve hassasiyetten, giivenlik
ve biligsel yetilere dogru kaymistir. Nitekim, insanlarin da
yer aldig1 dinamik ortamlarda c¢aligan robotlarda, daha ileri
seviyede esneklige, hiinere, giirbiizliige ve bilissel kapasiteye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tiir ihtiyaclar, iki farkli robotik
yaklastminin yakinlagmasin1 gerektirmektedir: ~ Geleneksel
robotikte amag, kazanci yiiksek konum kontrolii altinda calisan
kati robotlar tasarlayip insa etmektir; biligsel robotikte [1] amag,
(hedefler, algi, eylemler, diger etmenlerle isbirligi igerisinde
gorev icrast gibi) yliksek seviyede biligsel fonksiyonlar1 yerine
getirebilen robotlar tasarlamak ve boylece robotlarin dinamik
bir diinyada yiiksek seviye karar alabilmelerini saglamaktir.
Bu calismada, robot kontrolii i¢in mantiksal akil yiiriitme kul-
lanilarak, geleneksel ve biligsel robotik alanlarin arasinda bir
koprii kurulmasi hedeflenmistir.

Literatiirde, iki alam1 yaklastirmay1 hedeflemis ¢alismalar
mevcuttur.  Bu caligmalarda, cesitli bicimsel diller kul-
lanilarak, eylemler ve degisim lizerinde mantiksal akil yiiriitme
gerceklestirilmistir. Ornegin, [2]’de durum analizi (Situation
Calculus) [3, 4] tabanlh yiiksek seviyede robot kontrol dili
GOLOG [5] kullanilarak, LEGO MINDSTORMS RIS robot-
lar1 programlanmigti. Benzer sekilde [6]’da GOLOG and
RHINO kontrol yazilimlar1 kullanilarak RWI B21 and B14
gezgin robotlar iizerinde plan icra takibi gerceklestirilmistir.
[71’de GOLOG’un bir bagka siirtimiiyle futbol oynayan robot-
larin koordinasyonu saglanmigtir. WITAS insansiz hava araci

projesinde, bir helikopter kontrol sisteminin [8] parcalari olan
eylemler ve olaylar, zamansal eylem mantig1 [9], 6znitelikler ve
zamansal degisenler (fluents) [10] ve biligsel robot mantig1 [11]
vasitastyla ifade edilmistir. [12]’da ise olay analizi (Event Cal-
culus) [13, 14] bir Khepera robotun mantiksal akil yiiriitmesi
icin uyarlanmigtir. Zamansal degisen analizi (Fluent Calculus)
[15] tabanli etmen programlama dili FLUX [16] da bazi robot-
larda hayata gecirilmistir. Ornegin, [17]’de FLUX, Pioneer 2
gezgin robotunun plan icra takibi i¢in kullanilmistir.

Bu calismada daha onceki caligmalarda da oldugu gibi
yiiksek seviye mantiksal akil yiiriitme ile robot kontrolii bir
araya getirilmistir. Ote yandan, daha 6nceki uygulamalardan
farkli olarak,

e degisik bir bicimsel dil (eylem tanimlama dili C+ [18]),
e degisik bir mantiksal otomatik akil yiiriitiicii (CCALC'),
e ve degisik robotlar (LEGO MINDSTORMS NXT)

kullanilmaktadir.  Ayrica birden fazla etmenin, es zamanl
eylemleri gerceklestirmesini gerektiren bir eylem uzayi ele
alimmustir. Detaylandirmak gerekirse, bir yiikiin iki gezgin robot
tarafindan, daha onceden tanimlanmis diizlemsel bir labirent
tizerinde belirtilen bir baglangic konumundan, segilen bir hedef
konumuna engellere carpmadan taginmasinin planlanmasi ve bu
planin uygulanmasi iizerinde ¢alisilmigtir. Buradaki ana fikir,
bir planin otomatik olarak ortaya ¢ikarilmasi ve birden fazla et-
men tarafindan es zamanl olarak icra edilmesidir (Sekil 1).
Bu ¢alismanin katkilari iki ana baglik altinda 6zetlenebilir.

e Eylem tamimlama dilleri [19], eylemlere ve
degisikliklere dair mantiksal akil yiiriitme prob-
lemlerinin ¢6ziimiinde sik¢a kullanilmistir. Ote yandan,
diger formalizasyonlarin aksine, eylem tanimlama
dillerinin geleneksel robotik uygulamalarina uygunlugu
ve akil yiiritme icin kullanilabilirligi fiziksel robotlar
iizerinde heniiz gosterilmemigtir.  Bu baglamda bu
calisma eylem tanimlama dillerinin biligsel robotik
alanindaki kullaniminin ilk 6rnegini teskil etmektedir.

e Ek olarak, robot kontrolii icin mantiksal akil yiiriitmenin,
goreceli olarak ucuz ve kullamimi kolay olan LEGO
MINDSTORMS NXT robotlarina uygulanmis olusu,
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bu robot mimarisinin robotik konusunda kisitl bilgiye
sahip olup biligsel robotik iizerinde ¢alisan aragtirmacilar
tarafindan kullaniminin yolunu agnustir. Onerilen sis-
tem mimarisi, aragtirmacilarin kendi bigimsel dillerini
deneyebilecekleri bir ortam olmakla beraber, 6zellikle,
egitim amagl caligmalarin fiziksel robotlar tizerinde
denenebilmesinin Oniinii agmaktadir.

Bildirinin devaminda, 6ncelikle Sekil 1’de gosterilen genel
sistem mimarisi detaylandirilmistir. Bildiride ele alinan eylem
tanim kiimesi ve planlama problemleri agiklanip, problem-
lerin bicimlendirilmesine kisaca deginilmistir. ~Sonrasinda,
akil yiiriitici CCALC tarafindan hesaplanan planlarin LEGO
MINDSTORMS NXT robotlarinca icra edilisi anlatilmistir.
Bildiri, yapilan ¢aligmalarin sonuglarinin 6zetlenmesi ve gele-
cekte ele alinacak konularin tartisilmasi ile sonlandirilmistir.

2. Sistemin Genel Mimarisi

Robot kontroliiniin akil yiiriitme ile biraraya getirildigi sis-
temimizin genel mimarisi Sekil 1’de gosterilmistir.

Oncelikle, eylemlerin tanim kiimesi, bir eylem tanimlama
dili olan C+ [18] kullanilarak tanimlanir. Buradaki amag,
yapilmig olan tanima uygun olarak, LEGO NXT MIND-
STORMS robotlarinin ortak bir hedefi gerceklestirmek iizere
icra etmesi gereken eylemleri planlamaktir. Bu tiir bir planin
hesaplanmasi i¢in otomatik akil yiiriitiicti CCALC kullanilabilir.
CCALC, verilmis olan baglangi¢c durumuna ve hedef kosullarina
baglh olarak, hedeflenen bir duruma ulagmak i¢in bir plan ve
bu planin igerdigi biitlin eylemlerin ve durumlarin bir 6zetini
(plan gecmisini) hesaplar. Bu eylem ve durum ge¢misi, ve ters
kinematik denklemler kullanilarak, robotlarin motor agilarinin
yoriingeleri bir C++ programi ile elde edilir; ve bu motor acilart
NeXTTool adli bir program ile Bluetooth iletisimi araciligiyla
robotlara gonderilir. Bu ¢alismada biitiin bu iglemler bir ana bil-
gisayar iizerinde Python diliyle yazilmis bir program tarafindan
otomatik olarak gerceklestirilmektedir.

LEGO MINDSTORMS NXT’nin beyni, ARM?7
mikroiglemcisi kullanan NXT adli bir atanmig kontrolordiir.
NXT, dahili Bluetooth araciligiyla, bilgisayarla iletigim
kurabilme ve kendi igin 6zel olarak tasarlanmis ti¢ adet
motoru siirebilme Ozelliklerine sahiptir. Bu caligmada iki
adet motor robotun dogrusal hareketi i¢in, ve diger motor ise
robot kolunun hareketini saglamak i¢in kullanilmistir. Yiikiin
robotlar tarafindan kavranmasi i¢in fazladan bir serbestlik
derecesine olan ihtiyact ortadan kaldirmak amaciyla, son-
landiric1 olarak siirekli miknatislar ve yiik olarak ise metal
uclu bir cubuk sec¢ilmigti. NXT programlamak i¢in, ¢esitli
method ve programlama dilleri arasindan, goreli kullanim
kolaylig1 ve dokiimantasyonu nedeniyle NXC secilmistir.
NXC diliyle yazilmig olan bir program, ana bilgisayardan
gonderilen mesajlarin (yani motor referanslarinin) okunmasi
ve bu referanslar araciligiyla robot motorlarinin kontroliiniin
gerceklestirilmesi i¢in kullanilmistir.

3. Ornek: iki Robotun Bir Yiikii
Birlikte Tasimasi

Iki robot ve bir yiikiin iizerinde bulundugu bir platform
diigtinelim. Yiikiin bir demir ¢ubuk oldugunu, ve yiikii ucun-
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Sekil 1: Sistemin genel mimarisi

dan tutabilmesi igin her bir robotun her iki sonlandiricisinda
da miknatis bulundugunu farzedelim. Ayrica, higbir robotun
yiikii tek basina tastyamadigini, ve yiikiin hareketi i¢in iki robo-
tun da yiikii tutuyor olmasi gerektigini farzedelim. Uzerinde
calistigimiz planlama problemi, yiikiin platform iizerinde belir-
tilen bir yerden bagka bir yere taginmasini amaclamaktadir.

Bu problemi ¢6zmek igin oncelikle eylemlerin daha sonra
da problemin tanimlanmasi gerekmektedir. ~ Bu tanimlar
i¢in, platformun (koordinat diizleminde) bir labirent oldugunu,
robotlarin sonlandiricilarinin ve yiikiin u¢ noktalarinin labirent
iizerinde noktalar ile gosterildigini, ve engellerin ise cizgiler
olarak tanimlandigin farzedelim.

Bu ornekte, robotlarin sonlandiricilart dort yonde (yukart,



asagl, sag ve sol) tam sayilik adimlarla hareket edebilirler.
Bu tiir hareketler, eylem tanimlama dili C+’da baglica dort
kisimda, nedensellige dayanan kurallarla tamimlanir: eylemin
icrasi icin gereken ©n kosullar, eylemin icrasi sonrasinda
dogrudan olan etkileri, herhangi bir durumun tanimi, ve du-
rumlar ve eylemler ile ilgili kisitlar. Ornegin, yiikiin bir yer-
den bagka bir yere tagima eylemini gdzoniinde bulunduralim.
Bu eylemin bir 6n kosulu, robotlarin yiikii her iki ucundan tut-
malaridir. Bu tiir 6n kosullar, bu eylemin taniminin ilk kismini
olusturmaktadir. On kosullar1 yerine getirildigi takdirde bu
eylem icra edilebilir, ve bu eylem icra edildigi takdirde yiikiin
pozisyonu degisir; eylemin icrasina dogrudan bagl olan bu tiir
durum degisiklikleri ikinci kistmda tanimlanir. Herhangi bir du-
rumda, robotun bir sonlandiricist yiikiin bir ucunun iistiindeyse,
miknatistan dolayi, robot yiikii o ucundan tutuyor pozisyonun-
dadir; eyleme dogrudan bagli olmayan bu tiir kurallar ii¢iincii
kisimda tanimlanabilir. En son kisimda ise kisitlar tanimlanir:
ornegin, yiik tasinmadis siirece yer degistirmez; yiik platform-
daki engellerle iistiiste gelemez.

Robotlarin hareketleri boyunca engellere ¢arpamayacagi
C+ dilinde bir 6n kosul olarak belirtilmistir. Yiikiin herhangi
bir durumda engel ile iistiiste gelemeyecegi de bir kisit olarak
tanimlanmigtir. Burada tamimlanan ¢arpisma durumlart ayirici
eksen teorisi kullanilarak tespit edilebilmistir. Bu ¢arpisma
durumlarinin haricinde, yiikiin hareketi sirasinda engellere
temas etme ihtimali de bulunmaktadir. Bu ¢arpigmalarin tespit
edilebilmesi i¢in, bir durumdan digerine gecilirken, yiikiin her
iki ucunun da pozisyonlari zamana bagl birer fonksiyon olarak
yazilarak, yiikiin her an i¢in pozisyon ve oryantasyonunu be-
lirten bir dogru denklemi ¢ikarilmigtir. Bu dogru denklemi kul-
lanilarak engellerin u¢ noktalarinin hareket sirasinda yiik ile
cakisip cakigmadig tespit edilebilir.

Yukarida agiklanan eylem tanim kiimesinin C+’daki
tanimini [20]’da gorebilirsiniz.

Her ne kadar C+’da kisitlar tantmlanarak hareket sirasinda
carpigsma olugmasini garanti etmek teorik olarak miimkiin olsa
da ([20]’da agiklandig1 gibi); bu kisitlarin eklenmesi hem
¢cOziim siiresini hem de hafiza ihtiyacin1 gergeklestirilebilir
seviyenin digina tagimaktadir. Bu nedenle, mantiksal akil
yiiriitlicii CCALC’tan elde edilen planlarda bu ¢arpisma durumu
kontrol edilmemektedir. Bu tiir ¢arpigmalar1 engellemek igin
Algoritma 1’da gosterilen algoritma tanimlanmigtir. Bu algo-
ritmaya gore, CCALC 1 buldugu planda bu tip ¢arpigmalarin
gergeklesip gerceklesmeyecegi C++ dilinde yazilmig bagka bir
program ile kontrol edilir; carpisma olacaksa, ¢oziilen plan-
lama problemi carpigma yaratacak olan eylemlerin ve durum-
larin yasaklayacak sekilde degistirilir; ve tekrardan CCALC’a
coziime gonderilmektedir. Bu dongii C++ programinin her-
hangi bir ¢arpismaya yol agmayacak bir plan hesaplanana kadar
devam eder. Bu algoritmanin nasil isledigi, 6rneklerle [20]’da
gosterilmistir.

4. Planin LEGO Robotlar1 Uzerinde
Gerceklestirilmesi

Eylem tanim kiimesinde, eylemler robotlarin hareketlerinin
birer dogru boyunca olmasini dngorecek sekilde tanimlanmustir.
Bu nedenle, CCALC tarafindan olusturulan planin takibi
icin, plan gecmiginde yer alan noktalar arasinda robot son-

Algoritma 1 PLAN

Girdi: Eylem tanim kiimesi D, planlama problemi P
Cikti: Uzunlugu en fazla n olan ve garpigma icermeyen bir
plan P (varsa)

plan := false; // ¢arpisma icermeyen bir plan bulunmadi

while —plan do
plan, P, H «— CCALC’1 kullanarak, uzunlugu en fazla n
olan bir plan P (varsa) ve bu planin ge¢misini H hesapla;

if plan then
collision := false; // carpisma bulunmadi
7:=0;

while —collision AND i < |P| do
A «— 4 ve ¢ + 1’inci adimlarda, robot son-
landiricilarinin konumlarini belirten parametreleri
CCALC’1n buldugu plan ge¢misinden elde et;

/I eger carpigma tespit edilmigse, ¢’inci adimda
icra edilen eylemi ve yiikiin konumunu CCALC’1n
buldugu plan ge¢misinden elde et;

collision, L, A — trajectoryCollision(A);

1+ +;
end while

if —collision then
return P

else
P« Planlama problemini, yiik L konumunda iken
A eylemini icra etmeyecek sekilde degistir;
plan = false;

end if

end if
end while

landiricilarinin dogrusal hareketini saglayacak motor agilarinin
hesaplanmasina ihtiya¢ vardir.  Ancak, NXC dilinin kul-
landig1 yerlesik yazilimda sadece tam sayilarin tanimli ol-
mast ve NXT nin gercek zamanda dogrusal yoriingenin hesa-
planmasi i¢in gerekli olan iglem yiikiinii karsilayamamasi ne-
deniyle bu hesaplama gerceklestirilememektedir. Bunun ye-
rine, hesaplanan plan gecmisinde yer alan noktalar arasinda
es araliklarla ara degerler tanimlanarak dogrusal harekete ola-
bildigince yakin bir hareket hedeflenmistir. Aradegerleme i¢in,
Sekil 2’de temsili olarak gosterilmis olan sistem igin, ters kine-
matik denklemleri ¢ikartilmig ve bu denklemler kullanilarak
motor agilar1 hesaplanmigtir. Hesaplanan motor agilar1 Blue-
tooth iletisimi araciligiyla LEGO robotlarina gonderilip, robot-
larin istenen yoriingeyi takibi igin orantisal geri-beslemeli kon-
trol uygulanmustir.

S. Deneysel Sonuclar

Ornek bir planlama probleminin, yukarida anlatilan sistem
ile ¢oziilmesiyle elde edilen planlarin uygulamasi asagidaki



Sekil 2: Yiik tastyan iki robota ait temsili sema

sekillerde goriilebilir. Sekil 3, planda elde edilen ve robot-
larin sonlandiricilarin gosteren noktalarin aradegerleme ile
¢ogaltilmasi ile elde edilen referans yoriingeyi gostermektedir.
Sekil 4, robotlarin bu referans yoriingeyi izlerken motor
kayitlarindan (diiz kinematik denklemler ¢oziilerek) elde edilen,
robot sonlandiricilarinin ve yiikiin pozisyonlarin1 ve oryanta-
syonlarim1 gostermektedir. Bu sekillerde, yesil cizgiler yiikdi,
siyah ¢izgiler engelleri, kirmizi ve mavi cemberler robotlarin is-
tenen pozisyonlarini, ve kirmizi ve mavi ¢izgiler ise robotlarin
gergekte takip ettigi yoriingeleri gostermektedir. Sekil 5 ise, bu-
lunan planin robotlar tarafindan icra edilmesi sirasinda, her bir
durumun gergeklestigi ekran kopyalarin1 gostermektedir. Farkl
ornekler icin [20]’a bakiniz.
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Sekil 3: Yoriinge aradegerlemesi

6. Sonug

Bu makale, mantiga dayali otomatik akil yliriitme
gosterimlerinin ve sistemlerinin, robot kontrolii i¢in nasil
kullanilabilecegi konusunda yeni yoOntemler ve algoritmalar
sunmaktadir. Bu yontemler ve algoritmalarin uygulan-
abilirligi ve etkinligi, LEGO MINDSTORMS NXT robotlari
lizerinde bazi1 Ornek planlama problemleriyle gosterilmigtir.
Geligtirilen sistemin, plan icraatinin takibini de igerecek
sekilde, genellestirilmesi ve farkli robotlarda uygulanmast
tizerinde ¢aligmalarimiz devam etmektedir.
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Sekil 4: Deneysel olarak gerceklesen yoriinge
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