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1980’1lerin ortalarina kadar AI diinyasinda genel goriig 6zerk-hareketli bir
robota ait kontrol sisteminin {i¢ iglevsel béliimden olugmas: gerektigi idi:

e Hissetme sistemi

e Planlama sistemi

e Uygulama sistemi

Hissetme sistemi, hissedicilerden elde edilen bilgiyi bir dig diinya modeline
uyarlamak ile gorevlidir. Planlama sistemi, bu dig diinya modelini kullanarak,

hedeflere ulagilabilmesini saglayacak bir plan olugturur. Uygulama sisteminin
gorevi ise, olugturulan planin gerektirdigi hareketleri yerine getirmektir.

Hissetme-Planlama-Hareket(Sense-Plan-Act) yaklagimi iki belirgin 6zellik gosterir:

e Kontrol akis1 tek yonlii ve dogrusaldir

e Plani olugturmak uygulamaktan cok daha zordur. Zeka uygulama siste-
minde degil, planlama sistemindedir.

SPA yaklagimi pratikte hiyerarsik bir yap1 seklinde kargimiza gikar. En fist
katmanda en genel plan caligir. Her katman, kendi hedefine ulagmak i¢in yaptig
plan sonucu ortaya ¢ikan ara-hedefleri bir alt katmana ana-hedef olarak gonderir.
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Figure 1: Deliberative — Tepkisel

Goriig agis1 en ist katmanda en fazla, en alt katmanda ise en azdir. En alt kat-
manda en Ozel, uygulama stiresi en ¢ok kisitlanmig olan plan galisir, en tist
katmanda ise boyle bir kisitlama yoktur. Biutiin katmanlar, temsili bilginin
paylagildigr bir “global memory” ile birlestirilirler. Bu yapi, Al toplulugunca
“Deliberative/Hierarchical Control” olarak adlandirilmaktadir. Ornek mimar-
iler: NASREM (Albus, McCain, Lumia 1987), Freedom(Lumia 1994), ...

Robot mimarilerinde “Deliberative Control” un zitt1 olarak kargimiza tepkisel
(Reactive) kontrol gikar. Tepkisel mimariler higbir dig diinya modeli veya “in-
ternal state” kullanmayip, algilama ile hareket arasinda dogrudan bir baglanti
olustururlar. Boyle bir yapi, belirgin bir yapiya sahip olmayan, dinamik ortam-

larda gercek zamanli robot kontroliine imkan verir.

Deliberative ve Tepkisel kontrol sistemlerinin gesitli agilardan kargilagtirilmaler:
Figiir 1’de verilmistir:

1980’1erin ortalarina dogru, SPA’'nin yetersizlikleri iyice ortaya ¢gikmaya baglamigti.

SPA, 6ncelikle dig diinyanin sembolik bir modelinin olugturulmasini gerektirmek-
tedir. Bu durum modelleme safhasinda bazi kabullerin yapilacagi anlamina
gelir, karmagik bir ortami ise her zaman eksiksiz bir model ile temsil etmek
miimkiin degildir. Ayrica, bdyle bir model olugturulurken kullanilan bilgiler,
dinamik bir ortamda gegerliliklerini ¢ok kisa bir siirede yitirebilirler. SPA, dig
diinyanin tutarl ve tahmin edilebilir oldugu durumlarda, oldukg¢a kullanighdir.
Olusgturulan sembolik model, robotun gérevini yerine getirmesi i¢in planlama
yapabilmesine ve sonuca dogrudan gidebilmesine izin verir. Fakat, belirsizlik-
lerin ¢ok, tahmin edilebilirligin az oldugu bir ortamda tek yonlii kontrol akigi
acikca yetersiz kalmaktadir. Dig diinya ile “internal state” arasindaki esgidiim
kaybedildiginde sistem iglevselligini tamamen yitirir. Planlama asamasinin da
sistemin genel performansi biiyiik 6lciide diigiirdiigii aciktir, ayrica planlama
sisteminin geligtirilmesi gercekten ¢ok zahmetli bir igtir.



Biitiin bu veriler dogrultusunda, pek cok arastirmaci farkli bir uygulama
mekanizmas geligtirilmesi gerektigini ileri stirdii (Firby 1987, Agre 1987, Pay-
ton 1986). Fakat, SPA’dan en 6nemli sapma, Rodney Brooks’un ortaya koydugu
tamamen tepkisel davranig-temelli Subsumption mimarisidir. Brooks, biitiin
algilama, islemleme ve davraniglarin tek bir biitiin icinde temsil edilmeye ¢aligilmasinin
gereksiz oldugunu iddia ediyor, hissetme-planlama-hareket mantiginin ve temsili
diinya modelleri olugturma c¢abasinin robot bilimcileri aslinda yanlig bir noktaya
ittigini ileri siiriiyordu. Brooks’un bakig agisi agagidaki gibi 6zetlenebilir:

e En iyi diinya modeli diinyanin kendisidir, sembolik modeller degersizdir.
e Karmagik davraniglar iiretmek i¢in karmagik modellere gerek yoktur.

e Hiyerarsik modeller ve planlama mantigi, robotun dig diinyadaki geligmelere
aninda tepki verebilmesine engeldir.

e Hissetme ile elde edilen anlik dig diinya bilgisi, robotun gorevini yerine
getirebilmesini saglayacak uygun bir hareketi segebilmesi igin yeterlidir.

e Robot mimarisi kolay gelistirilebilir olmalidir.

Subsumption mimarisi ile gelistirilen robotlar 6zellikle ¢arpigmasiz dolagma
alaninda (collision-free robot navigation) ¢ok biiyiik basarilar gosterdiler. Fakat
kisa zamanda Subsumption mimarisinin robot yeteneklerine getirdigi sinirlamalar
da ortaya gikti. Subsumption temelli robotlar hizlarina ve esnekliklerine ragmen
asla mitkemmele ulagamiyorlardi(Herbert Architecture, Connell - 1989). Bunu
sebebi belki de karmagikligi ele alacak bir mekanizmadan yoksun oluglariydi.
Ayrica, subsumption mimarisi yeterince modiiler degildi (iist katmanlar alt kat-
manlara miidahale edebiliyordu). Alt katmanlarda yapilacak kiigiik bir degisiklik
bile biitiin bir sistemin yeniden tasarlanmasini gerektiriyordu. Diger bir problem
de hangi davranigin hangi katmanda yapilandirilacaginin belirlenmesi idi. Baz
durumlarda, alt katmana yerlegtirilmig bir davranisin {ist katmanlara miidahale
etmesi gerekebilirdi.

Subsumption mimarisinin eksiklerini ve getirdigi sinirlamalar: kaldirmak amaciyla
yapilan caligmalar, ¢ok daha yetenekli ve hatasiz robotlarin ortaya cikmasini
saglamigtir. Tooth ve RockylIIl bu konuda en iyi bilinen c6rneklerdir. Her iki
sistemin ortak 6zelligi, iist katmanlarin alt katmanlara miidahale etmek yerine,
sadece tavsiye verebilen bir hale getirilmeleridir. Tooth ve RockyIII (Gat, 1994)
basit dolagmadan daha karmasik igleri giivenilir ve hatasiz bir sekilde yapabilen
ilk 6zerk robotlar arasinda yer almiglardir. Fakat yine de ¢cok 6énemli bir yetersi-
zlikleri vardi: farkli bir gérev icin tiim kontrol sistemlerinin bagtan kodlanmalari
gerekiyordu!

Brooks’un ¢abalari, 6zerk robot aragtirmalarina yeni bir yon vermis, davranig-
temelli mimariler biiyiik 6nem kazanmigtir. Fakat devam eden aragtirmalar,
aslinda sembolik veya daha farkli bir bicimde, bilginin kullanmiminin davranig-
temelli sistemleri daha esnek, daha genel ve daha verimli bir hale getirebildigini
gostermistir. Daha genel amacli ve yeterlilikleri daha fazla olan robotlarin
yaratilmasi, “deliberative” sistemlerin temsili bilgi kullanimini miimkiin kilan
yapilari ile tepkisel sistemlerin aninda cevap verebilen, saglikli yapilarinin melez
mimariler kullanilarak biraraya getirilmesini gerektirmektedir. “Deliberative”
sistemlerin tepkisel davranig temelli sistemlere katkisi gesitli bigimlerde olabilir:
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Figure 2: Planlama ve tepkinin hiyerarsik entegrasyonu, Planlamanin tepkiye
rehberlik etmesi, Planlama ve tepkinin birbirlerine rehberlik etmeleri

e Davraniglar, ve algilama yontemleri, eger bagimsiz birimler halinde gergeklestirilebilirler
ise, “deliberative reasoning” ile farkli ortam ve gorevlere gore bu birimlerin
en uygun olanlariin secilmesi miimkiin olabilir.

e Dig diinya bilgisi davraniglarin daha verimli bir gekilde yapilandirilmalarini
miimkiin kilabilir.

e Dinamik bir sekilde elde edilen dis diinya modeli, saf tepkisel sistemlerin
maruz kaldigi bazi problemlerin ¢oztimiinde kullanilabilir: yerel minimum
problemi, hissedici hatalarindan kaynaklanan sorunlar, ...

Melez sistemler iizerinde yapilan aragtirmalar, temsili bilginin robot davraniglarim
gelistirmek, ve daha anlamli hale getirmek icin sart oldugunu, tepkisel davranig
temelli bir sistemin tek bagina robotu basit hayat formlarina mahkum ettigini
kabul ederler. Ana problem iglevselligin paylagiminin, ve koordinasyonun nasil
saglanacagidir. Lyons bu konuda ii¢ farkli yol gdsterir:

Planlama ve tepkinin hiyerarsik entegrasyonu Deliberative planlama ve
tepkisel hareket farkl faaliyetler, zaman kisitlamalar: ve goriig acilar ile
iligkilidirler. Ashnda, her iki stratejiyi de iceren ¢ok seviyeli hiyerarsik bir
yap1 olugturulabilir. Planlama veya tepkiselligin 6lgegi i¢inde bulunulan
duruma gore degistirilebilir. (Figiir 2, Panel (A))

Planlamanin tepkiye rehberlik etmesi Planlama birimi, tepkisel kontrol sis-
teminin yapilandirilmasini, parametrelerinin belirlenmesini saglar, hareket
tamamen tepkisel birimin himayesi altindadir. Planlama sistemi, 6nceden
yapilmig planlarin olasi sonuglarini da tahmin edebilir ve bu dogrultuda
tepkisel birimi yeniden yapilandirabilir. (Figir 2, Panel (B))

Planlama ve tepkinin birbirlerine rehberlik etmeleri Planlama birimi ve
tepkisel birim, ayni anda ¢aligan ve birbirlerine rehberlik eden faaliyetlerdir.
(Figlir 2, Panel (C))

Giintimiizde en ¢ok kullanilan melez sistemler, tepkisel bir kontrol mekaniz-
mas1, yavag bir “deliberative” planlama birimi ve bunlari birlestiren bir siralama
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(sequencing) mekanizmasidan olusan ii¢ katmanlh mimarilerdir (Three Layer
Architectures). Ug¢ katmanlh mimariler, robot kontrol algoritmalarimin {i¢ ana
kategoriye ayrilabilecegini kabul ederler:

1. Hissediciler ile erigim diizeneklerini birbirleriyle dogrudan dogruya eslestiren,
internal state kullanimindan miimkiin oldugunca kaginan, ger¢ek zamanh
tepkisel kontrol algoritmalari: duvar takibi, carpismalardan kaginarak
hedefe ilerleme, kapi araligindan ge¢gme, vb ...

2. Arama(search) yapmayan, fakat énemli 6lgiide internal state kullanan ve
bu dogrultuda belirli davranig dizilerini devreye sokabilen algoritmalar

3. Zaman harcayici, deliberative algoritmalar: planlama veya diger arama
temelli algoritmalar, goriig(vision) algoritmalar:

U(; katmanli mimariler 1. ve 3. tip algoritmalarin 2. tip algoritmalar ile
anlagabilmesini saglayacak etkin araytizlerin olugturulabilecegini varsayarlar. 1.
ve 3. tip algoritmalar aligilagelmis programlama dilleri kullanilarak kodlanabilir-
ler. 2. tip algoritmalar ise sarth siralamaya(conditional sequencing) izin veren
6zel amagh dillere ihtiyag duyarlar. RAPs(Firby 1989), PRS(Georgeff 1987) ve
ESL(Gat 1997) bu konuda en taninmig diller arasindadirlar.

1  Ornek Melez Mimariler

1.1 Atlantis

Gat tarafindan 1991 yilinda Jet Propulsion Laboratory’de gelistirilen Atlantis
ii¢ katmanli bir mimariye sahiptir: reactor, deliberator ve sequencer. Tepkisel
kontrol birimi (reactor), basit seviyeli pek ¢ok faaliyeti yerine getirmekle so-
rumludur. Sequencer, reactor tarafindan kullanilacak davranig bigimlerini be-
lirlemek , tepkisel sistemde olusan hatalar1 takip etmek ve gerektiginde deliber-
ator’a danigarak sistemin davraniglarini yeniden yapilandirmak ile yliktimliidiir.
Deliberator, planlama ve dig diinyayr modelleme islerini yapar, sequencer’a
tavsiye verebilir, fakat emredemez. Tiim sistem zaman uyumsuz ve hetero-
jendir.

1.2 Planner-Reactor

Lyons ve Hendrix tarafindan gelistirilen Planner-Reactor mimarisi, planlama
birimini, ¢aligmakta olan tepkisel bir kontrol sistemini devamli bir gekilde geligtirmekle
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gorevlendirir. Planlama birimi, tepkisel birimi devamli olarak takip eder, dig
diinyadaki degisimlere, veya gorev degisikliklerine uygun olarak davranig bi¢cimlerini
de degigtirir. Bu sekilde, planlama sisteminin adaptasyonunu saglamig olur.

1.3 AuRA

Arkin tarafindan geligtirilen AuRA (Autonomous Robot Architecture), gelenek-
sel yapay zeka tekniklerini uygullayan deliberative hiyerarsik bir planlama birimi
ile “Schema Theory (Arbib 1992)” ile yapilandirilmis tepkisel bir kontrol birim-
inden olugur. Hiyerargik planlama sistemi {i¢ ana bilegsenden olugur: gorev plan-
layicisi(mission planner), dolagim tasarlayicisi(spatial reasoner - navigator) ve
plan siralayicist (plan sequencer). Gorev planlayicisi genelde insan kullamer icin
bir arayiiz seklindedir. Dolagim tasarlayicisi, sembolik bir diinya modeli kulla-
narak izlenecek patikalari belirler. Plan siralayicisi ise dolagim tasarlayicisindan
aldigy bilgileri kullanarak gerekli davranig dizilerini yaratir ve bunlar: tepkisel
birime yollar.

Tepkisel hareket bir kez baglatildiktan sonra, hedefe ilerlemede herhangi bir
basarisizlik yaganilmadig: siirece deliberative birim tekrar aktiflegtirilmez. Eger
tepkisel harekette bir terslik gozlenirse(zaman agimi, uzun siireli hareketsizlik,
vb), hiyerarsik planlama sistemi tekrar harekete gegirilir. Once, plan siralayicisi
yeni bir davranig siralamasi yaparak problemi ¢ézmeye caligir. Bunun bir faydasi
olmuyorsa, dolagim tasarlayicisi aktiflegtirilir ve yeni rotalar bulunur. Asagidan
yukariya dogru bir aktiflegtirme s6z konusudur. Tiim sistem Figiire 5'te daha
iyi gozlemlenebilir:



1.4

Diger Melez Ornekler

The Procedural Reasoning System (Georgeff ve Lansky, 1987)
SSS (Connell, 1992)

Multi-Valued Logic (Saffiottii 1995)

SOMASS Hybrid Assembly System (Malcolm ve Smithers, 1990)
Agent Architecture (Hayes-Roth, 1993)

Theo-Agent (Mitchell, 1990)

Generic Robot Architecture (Noreils ve Chatila, 1995)
Dynamical Systems Approach (Schoner ve Dose, 1992)
Supervenience Architecture (Spector 1992)

Teleoreactive Agent Architecture (Benson ve Nilsson, 1995)
Reactive Deliberation (Sahota, 1993)

Integrated Path Planning and Dynamic Steering Control (Krogh ve Thorpe,
1986)

The Phoneix Autonomous Underwater Vehicle (Brutzman, Healey, Marco
ve McGhee, 1996)
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