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Ozetce

Gezgin robotlarin kendilerine verilen gorevleri tam olarak
yerine getirebilmeleri i¢in dogru konum bilgisine ihtiyaclar
vardir. Algilayict verilerindeki glirtiltii nedeniyle dogru
konumlandirma yapmak, ¢6ziimii olduk¢a zor bir problemdir.
Bu problemin ¢6ziimiinde olasilik tabanli konumlandirma
yaklasimlart kullanilan yOntemler arasindadir. Robotun
baslangi¢ durumunda konumunu bildigi ve Dbilmedigi
durumlara gore konumlandirma probleminin ¢6ziim yollar1
farklilagmaktadir. Bayes tabanli konumlandirma yontemleri
her iki baslangic kosulu icin de kullanilan ¢6ziim
yaklagimlarindandir. Bayes tabanl konumlandirma
yaklagimlarindan en bilineni Parcacik Siizgeci’dir. Bu
calismada, Pargacik  Siizgeci tabanli  konumlandirma
yonteminin algilayici veri hassasiyeti analizi yapilmistir. Veri
hassasiyeti  degerlendirilmesinin  algilayict  modelinde
kullanilan standart sapma ile iligkisi analizlerle verilmistir.

1. Giris

Gezgin robotlarin kendilerine verilen gorevleri tam olarak
yerine getirebilmeleri i¢in dogru konum bilgisine ihtiyaclari
vardir.  Konumlandirma, mevcut konum  bilgilerinin
algilayicilar  aracilifiyla  ortamdan  alman  bilgilerle
birlestirilerek gilincel ve dogru konum bilgisine ulasmak olarak
tanimlanir. Konum bilgisinin elde edildigi siire¢ iki farkl
baslangi¢ kosuluna sahip olabilir: Robotlarin ilk konumlarimni
bilmedikleri ve bildikleri durumlar. Robotun baslangig
konumunu bilmedigi durumda, ortam haritast ve algilayici
bilgilerini kullanarak muhtemel konum bilgisini elde etmesi
miimkiindiir. Bu problem kiiresel konumlandirma olarak
tanimlanmaktadir [1]. Robot ilk konumunu bildigi durumda,
zamanla olusabilecek konum bilgisi sapmalarina karsi bu
bilgiyi belirli araliklarla giincellemelidir. Bu problem mevcut
caligmalarda konum takibi olarak anilmaktadir [2]. Bu
caligmada kiiresel konumlandirma problemi
“Konumlandirma” ve konum takibi problemi “Seyriisefer”
olarak adlandirilmustir.

Olasilik tabanli konumlandirma yaklagimlari bahsedilen
problemlerin ¢6ziimii i¢in Onerilen ¢aligmalar ig¢indedir. Bu
calismalardan en yaygin olarak bilinen ve kullanilan yontem
Kalman Siizgeci’dir [3]. Bu yaklasimmn dezavantaji,
kullanilacak sistem modelinin dogrusal olmasini gerektirmesi
ve robot konumunun tek modlu Gauss dagilimi ile
gosterilmesidir. Bu sebeplerden dolayi, bu yontem sadece
seyriisefer ~ problemi  i¢in  kullanilabilmektedir. ~ Bu
kisitlamalarin ~ iistesinden gelmek icin Bayes tabanl
konumlandirma yontemleri Onerilmistir. Bu ydntemlerde
robotun konumu cesitli dagilimlar ile gosterilebilmektedir.
Robotun ilk konumunu bilmedigi durumlarda Bayes tabanli
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konumlandirma ydntemleri kullanilabilir. Bu yaklagimlardan
biri olan Markov ydnteminde [4,5] hassas konum bilgisi
hesaplamalar1  yapabilmek i¢in yogun bir hesaplama
gerekmektedir. Bunun iistesinden gelmek i¢in Pargacik
Stizgeci  konumlandirma  yOntemleri  Onerilmistir.  Bu
yontemlerden en bilineni Monte-Carlo konumlandirma
yontemidir. Fox [6] caligmasinda bu yontemin her iki problem
icin de kullanilabildigini gdstermistir. Bu yaklasimlarda robot
biiyiik 6rnek kiimeleriyle konumunu belirledikten sonra, kiigiik
ornek kiimeleriyle bu bilgileri giincellemektedir.

Bu ¢alismada, gezgin robotlarin konumuna karar vermesi
ve konum bilgisinin giincellenmesi amaciyla Bayes tabanli
Parcgacik Siizgeci kullanilmustir. Onerilen yontemde, kullanilan
ornek sayisinin sistem performansini etkilemeden azaltilmasi
amactyla pusula bilgisi kullanilmistir [7]. Bununla beraber
normalize edilmis algilayict modeli ve algilayict modelinde
kullanilan 1gmlarin = se¢imi  i¢in iki farkli yaklasim
geligtirilmistir [8]. Konumlandirma ve seyriisefer igin Pargacik
Siizgeci tabanli konumlandirma yo6nteminin algilayicit veri
hassasiyeti analizi yapilmustir. Veri hassasiyeti
degerlendirilmesinin algilayici modelinde kullanilan standart
sapma ile iligkisi analizlerle verilmistir.

Calismanin yapisi su sekildedir: Boliim 2°de, genel Bayes
tabanli konumlandirma yaklasimi, Bolim 3’te Onerilen
yontem, Boliim 4’te gergeklestirilen uygulamalar, Bolim 5°te
onerilen ydntemin analizi ve Bolim 6’da sonuglar
verilmektedir.

2. Bayes Tabanhh Konumlandirma Yo6ntemi

Bayes tabanli konumlandirma yontemi birbirini takip eden
tahmin ve glincelleme adimlarindan olusur. Tahmin adimu, bir
timlevli yol sayaci 6l¢limii alindiginda, onceki algilayict ve
hareket verileri kullanilarak gergeklestirilir. Giincelleme adimi
ise, yeni bir algilayict bilgisi elde edildiginde yapilir. Bu iki
adim ardistk olarak tekrarlanarak konum bilgisi elde
edilmektedir.

Bayes tabanli konumlandirma ydnteminin 6zel bir durumu
olarak tanimlanan Pargacik Siizgeci, N adet Ornekten olusan
bir M kiimesinin dagilimi ile temsil edilir. Bu kiimedeki her
ornek x gibi bir durum vektorli ve w gibi bir agirlik faktori
igeri, M = [% W], j=1.. N

Tahmin adiminda, robotun hareketleri 6rnek kiimeleriyle
birlestirilir. Bu adimda, hareket modeli, yeni durum
vektorlerini hesaplamak i¢in kullanilir. Bu model, birbirini
izleyen iki adim arasindaki mesafe ve aci bilgisini kullanir.
Birbirini izleyen iki adim ise, giiriiltii iceren iki koordinat ¢ifti
ve bir yonelim bilgisi ile tanimlanir. Bu bilesenlerin her biri,
kendi standart sapmalarini igeren Gauss dagilimlarla gosterilir
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Glincelleme adiminda, algilayict modeli kullanilarak
orneklerin agirliklart hesaplanir. Bu agirliklar 6rneklerin
onemlerini belirtir. Bu noktada, algilayic1 6l¢iimlerinin
kullanilarak 6rneklerin agirliklarmin nasil hesaplanacagi 6nem
kazanmaktadir. Fox [9] toplam algilayict olasiligini
hesaplamak igin bir algilayici modeli dnermistir. Bu yontemde
algilayict modeli en yakin engele olan uzaklig1 ortalama olarak
alan bir Gauss dagilimla temsil edilir. Eger birden fazla
algilayict kullaniliyorsa, geleneksel algilayict modelinde her
ornek ic¢in toplam algilayict olasiligi, tek tek algilayicilarin
olasiliklariin ¢arpimu ile elde edilir.

Pargacik Siizgeci konumlandirma ydnteminde son olarak
tekrar Ornekleme adi verilen bir iglem gergeklestirilir. Bu
islemde Ornekler agirliklariyla iligkili olarak tekrar dagitilir.
Pargacik Siizgeci konumlandirma yonteminde, bir tiimlevli yol
sayacit Ol¢limii alindiginda, oOrneklerin durum vektorleri
hesaplanir. Daha sonra yeni bir algilayici dl¢limii ile robotun o
anda bulundugu konum ve yonelime bagli olarak 6rneklerin
dogru konum ve yonelimde olma olasiliklar1 hesaplanir. Bu
noktada, yeni bir 6rmek kiimesi elde etmek amaciyla, mevcut
ornek kiimesindeki drneklerin agirliklar: temel alinarak tekrar
ornekleme yapilir. Bu yaklagimdaki ana fikir, diger
orneklerden daha yiiksek olasiliga sahip dolayisiyla agirlik
faktori biiyiik 6rneklerin hayatta kalmasidir.

3. Onerilen Yontem

Pargactk  Siizgeci’'nin  konumlandirmada  kullanilmasi
durumunda, robot baslangigta ortamda herhangi bir konumda
olabilecegine inanir. Bu inang dogrultusunda sistem,
kullanacag: ornekleri tiim ortama diizgiin olarak dagitir.
Pargactk Siizgeci’'nin bu yapist geregi robot kendini
konumlandirana kadar sistem biiyiik 6rnek kiimelerine ihtiyac
duyar. Bu durum ise hem hesaplama hem de hafiza agisindan
yiiksek maliyetler olusturmaktadir. Yapilan g¢aligmada [7]
pusula kullanilarak sistem performansi etkilenmeden O6rnek
kiimesinin kiigiiltiilebilecegi anlatilmistir.

3.1. Pusula Etkisi

Geleneksel Pargactk  Siizgeci yaklasiminda  orneklerin
koordinatlar1 xg ve ys, ortamim smirlar1 dogrultusunda bir
aralikta olurken, yonelimleri 6y , 0 ile 2m arasinda
degismektedir. Pusulanin kullanildigi yontemde ise yonelim
uzay1 kiiciiltme faktorii, 8y, olarak tanimlanan degisken ile
orneklerin  yonelimlerinin simrlar1  belirlenmektedir. Ornek
yonelimlerinin yeni aralig1 6, olarak adlandirilir.
Orneklerin durum uzay1 X = [xg, s, 8] olsun,

P (X(xs,ys, Gp)) 3 5_9 1
P(X(xsrys: 95)) o &

Ornek  kiimesini  kiigiiltme katsayist denklem (1) ile
tanimlanmaktadir. Yeni 6rnek kiimesinin boyutu mevcut rnek
kiimesinin boyutunun 6rnek kiimesinin kiigiiltme katsayisinin
carpilmasi ile elde edilir.

3.2. Normalize Edilmis Algilayic1 Modeli

Pargactk Siizgeci konumlandirma yonteminde, Orneklerin
agirliklar: algilayict modeli kullanilarak hesaplanir. Toplam
algilayici olasiliginin, her bir algilayict olasiliginin ¢arpimryla
bulundugu model geleneksel algilayici modeli (GAM) olarak
adlandirilmaktadir [1]. Py (y11x),Po(y51x),.....,ve B, O lx)

sirastyla n adet algilayici igin algilayict olasilik degerleri
olmak {izere bu model i¢in toplam algilayici olasiligi denklem
(2) ile ifade edilmektedir.

Peam =npi(}’i|x) (2)
i=1

Algilayicilardan elde edilen 6l¢iim degerleri en yakin
engele olan uzakliklar1 gostermektedir. Bu 6l¢iim degerleri
dogru olabilecegi gibi, algilayicinin i¢erdigi giiriiltiiden dolay1
ya da rassal olarak dogru degerden farkli olabilir. Bu
durumda, dogru konumlandirmaya sahip olabilecek 6rneklerin
agirliklarinin belirlenen esik degerinden daha diisiik olmasi ve
bu Omeklerin elenmesi séz konusudur. Boylece sistemin
konumlandirma yetenegi azalmaktadir. Yapilan c¢alismada,
algilayict Olglimii degerlerinin dogru degerden farkli oldugu
durumlarda olusabilecek olumsuzluklari giderebilmek igin
normalize edilmis algilayict modeli (NAM) Onerilmistir.
Belirtilen algilayict modelinde, toplam algilayict olasiligi,
algilayict olasilik degerlerinin geometrik ortalamasi olarak
hesaplanmaktadir. Normalize edilmis toplam olasilik denklem
(3) ile verilmektedir.

n Yn
Pyam = (l_[ P(Yi|x)> 3)
i=1

Normalize etme islemi, ¢ok yiiksek ve/veya ¢ok diisiik
olasilik degerlerine sahip algilayicilarin  sebep olacag:
olumsuz etkileri azaltmaktadir. Olasilik degerlerinin
birkacinin hatali olmast durumunda dahi 6rneklerin hayatta
kalmasint  saglamaktadir.  Bu  orneklerden  yanlis
konumlandirmaya sahip olanlar, islemin gelecek adimlarinda
elenmektedir.

3.3. Algilayic1 Modelinde Isin Se¢cimi

Konumlandirma ve seyriisefer esnasinda robotun dogru konum
bilgisine sahip olabilmesi i¢in sistemin ortamdan bilgi elde
etmesi gerekmektedir. Bu bilgi, sisteme robotun algilayicilari
aracihigiyla saglanir. Bu calismada, 1° ¢oziiniirliik ile 180 tane
1stna sahip olan lazer uzaklikblger kullanilmustir. Onerilen
¢ozlimde hesaplama ylikiiniin azaltilmas: ve ayni zamanda
robotun konumunun da dogru olarak bilinmesi igin 180 lazer
isinindan  bazilart algilayict modelinde kullanilmak {izere
secilmektedir. Sistem belirlenen lazer 1sinlarindan elde ettigi
verileri  algilayict  modelinde  kullanarak  &rneklerin
agirliklarina ve elenip elenmemelerine karar verir. Dolayisiyla
sistemin konumlandirma ve seyriiseferi basarili yapabilmesi
151n se¢iminin dogru olmasina baglidir.

Basarili bir sekilde konumlandirma yapilabilmesi igin,
robotun sagi, solu ve oniinden belli agilarla elde edilen, ayirt
edici bilgilere sahip 1gmlar kullanilmalidir.  Sistemin
kullanacagi 151 sayisina baglt olarak, 1sinlarm agilar
belirlenmektedir. n tane lazer 1511 i¢in lazer tarama alani
180/n derece agili n bolgeye ayrilir. Algilayict modelinde
kullanilacak olan i1sinlar ayrilan boélgelerin ortasina gelecek
sekilde secilmektedir.

Seyriisefer esnasinda ise, konumlandirmada kullanilan
sabit agilarla sisteme yeterli bilgi saglanamamaktadir. Bunu
onlemek icin algilayict modelinde rassal 1sin  segimi
onerilmektedir. Bu yaklasimda da lazer tarama alani n lazer
151 igin 180/n derece agili n bolgeye ayrilmaktadir.



Kullanilacak olan 1gmlar ilgili bdlgelerden rassal olarak
secilmektedir. Bu 1ginlar her adimda her bdlge i¢in yeniden
belirlenmektedir.

3.4. Standart Sapmanin Etkisi

Algilayict modelinde kullanilan 1ginlar, en yakin cisme olan
uzakliklarini ortalama olarak kabul eden bir Gauss dagilim ile
modellenir. Sekil 1’de gortildiigii gibi cesitli standart sapma
degerleri icin farkli Gauss dagilimlar1 elde edilmektedir.
Sistem, orneklerin dogru konumda olma olasiligini algilayici
Ol¢limiiniin  bu dagilimdaki degerine gore hesaplar.
Algilayicidan elde edilen dlgiim degeri farkli standart sapma
degerleri icin, farkli olasilik degerlerine sahip olmaktadir.
Dolayistyla Gauss dagilimin standart sapmasi algilayict lgiim
hatasinin nasil degerlendirilecegine karar verir.

i —sigmal
I —-—-sigma2
R ———sigma3

Dogru konumda olma olasiligi P(d]x)

Algilayic Olgiimil

Sekil I: Farkli standart sapma degerleri i¢in Gauss dagilimi

Standart sapmanin diisiik olmasi, sistemin algilayici 6lgiim
hatalarina hassasiyetini arttirir. Bu durumda, diigiik 6lgiim
hatalar1 6rneklerin dogru yerde olma olasiligini arttiracaktir.
Bununla beraber standart sapmanin ¢ok kii¢iik olmast, sistemi
algilayict Olglim hatalarina kargt gereginden fazla hassas
yapacagindan, dogru konumun komsulugundaki orneklerin
yok olmasina sebep olabilir. Standart sapmanin biiyiik olmasi
ise, sistemin genis bir araliktaki 6l¢iim hatalarina kars1 benzer
davranmasina neden olmaktadir. Bu durumda dogru
konumdan ¢ok wuzaktaki Ornekler ile dogru konumun
komsulugundaki ornekler yakin olasiliklara sahip olacaktir.
Dolayisiyla sistem ortamdan yeterli bilgiyi aldigi halde, bu
bilgiyi verimli olarak kullanamamaktadir. Bu durum, sistemin
gec konumlandirma yapmasina sebep olmaktadir. Standart
sapmanin ¢ok biiyilk oldugu durumda, sistem tim o6lgim
hatalarina benzer sekilde davranmakta ve Orneklerin olasilik
degerleri siirekli birbirine yakin olmaktadir. Dolayistyla sistem
higbir zaman konumlandirma yapamayacaktir.

Konumlandirma esnasinda, robotun gergek konumunun
komsulugunda olan 6rneklerin hayatta kalmasi istenir. Bunu
saglamak i¢in standart sapmanin ¢ok diisiik olmamasi gerekir.
Standart sapmanin biiylik oldugu yerlerde ise sistem biiyiik
6l¢lim hatalarin1 bile g6z ardi edebilmektedir. Bu noktada,
kullanilacak standart sapma degerine karar vermek icin
konumlandirma basarist gbz 6niine alinmalidir.

Seyriisefer esnasinda ise, robot konumunu yaklasik olarak
bildigi ve izledigi yolu daha az hatayla takip etmesi gerektigi
icin giivenilirligi yiiksek dlctimlere ihtiyag duymaktadir. Bunu
saglamak icin standart sapmanin konumlandirma esnasinda
kullanilana gore daha kiigiik olmasi gerekir. Standart sapmanin
cok kiiciik olmasi ise robotun izlemesi gereken yoldan
sapmasina neden olacaktir.

Normalize edilmis ve geleneksel algilayict modelleri,
algilayict1 modelinde sabit ve rassal 151 se¢im yaklagimlart
kullanilarak, standart sapmanin konumlandirma ve seyriisefer
basarisina etkisi Boliim 5’te detayli olarak incelenmektedir.

4. Uygulamalar

Onerilen yéntemin performansini gdstermek amaciyla yapilan
uygulamalar, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Elektrik-
Elektronik  Miihendisligi, Yapay Zekd ve Robotik
Laboratuarinda  gergeklestirilmistir.  Caligma  ortaminin
genisligi 7300mm ve uzunlugu ise 8500mm’dir. Laboratuar
ortami1 Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2: ESOGU Yapay Zeka ve Robotik Laboratuar ortami

Uygulamalarda Pioneer P3-DX diferansiyel siirlis yapisina
sahip gezgin robot platformu kullanilmistir. Robot yiiksek
¢ozliniirliklii yol sayict ve Pentium tabanli bilgisayara 16
sonar algilayici, bir SICK LSM200 lazer uzaklikdlger, bir PTZ
kamera ve pusulaya sahiptir [10].

Bu c¢alismada, algilayici olarak lazer wuzaklikdlger
kullanilmaktadir. Bu algilayici, 1° ¢oziiniirliik ile 180 adet 151n
yaymaktadir. Onerilen algilayici modelinde, bu 1gmlardan
dondiiriilen mesafe bilgilerinden bazilar1 kullanilmaktadir.
Isinlar birbirinden bagimsizdir ve her 1sin tek bir algilayici
olarak kabul edilmektedir.

Uygulamalar iki adimda gergeklestirilmistir. ilk adimda
robot kendisine verilen rotay1 izlemis ve bu esnada 16 sonar,
180 lazer uzaklikdlger, pusula verileri ile robotun pozisyon ve
yonelim bilgileri kayit edilmistir. Ikinci adimda ise elde
edilen bu bilgiler 6nerilen konumlandirma yonteminde girdi
olarak kullanilmistir. Sekil 3’te laboratuar ortaminin haritasi
ve robotun izledigi rota verilmistir. Sekilde gosterilen diiz
cizgiler robotun izledigi rotay: (Onerilen yontem kullanilarak
elde edilmistir), kesikli gizgiler ise tiimlevli yol sayacindan
alinan verileri gostermektedir.
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Sekil 3: Laboratuar ortaminin haritasi ve robotun izledigi rota



5. Analiz

Bu kisimda, Pargacik Siizgeci tabanli konumlandirma
yonteminde algilayici veri hassasiyetinin sistem performansina
etkisini incelemek igin dncelikle tanimlar verilmektedir.
KOS (Konumlandirma Ornek Sayisi): Birim 6rnek uzaymdaki
ornek yogunlugu. Bu caligmada birim drnek uzayr konum ve
yonlenme igin sirastyla 1m” ve 180 dir.
SOS (Seyriisefer Ornek Sayisi): Seyriisefer boyunca kullanilan
ornek sayisi.
KAS (Konumlandirma Adim Sayisi): Dogru
konumlandirmaya ulasildigi adim sayisi.
KBO (Konumlandirma Basar1 Orani): Bagarili konumlandirma
sayisiin test sayisina orani. Ornekler herhangi bir nokta
etrafinda yeteri kadar yogunlastiklar1 zaman konumlandirma
gerceklesmis  kabul edilir. Konumlandirmanin  basarili
sayilabilmesi ig¢in bu nokta ile robotun ger¢cek konumu
arasindaki farka bakilir.
SBO (Seyriisefer Bagar1 Orani): Basarili seyriisefer sayisinin
test sayisina orani. Basarili seyriisefer, istenilen yoriingenin
robot tarafindan sapma olmaksizin takip edilmesidir.
OSH (Ortalama Seyriisefer Hatas1): Seyriisefer boyunca
yapilan ortalama hata.

Bu c¢alismada verilen sonuglar ayni sartlarda her test
kiimesi icin yapilan 10 testin ortalamalari alinarak elde
edilmistir.

5.1. Performans Faktorleri

Onerilen yontemin basarisini irdelemek amactyla kullanilan
dort performans faktorii vardir. Konumlandirma performansi
icin KAS ve KBO, seyriisefer performansi i¢in SBO ve OSH
kullanilmugtir.

Sistemin robot konumlandirmasint hizli ve dogru yapmasi
istenmektedir. Bunu yapmak i¢in sistemin ortamdan bilgi elde
etmesi gerekir. Sisteme ortamdan aktarilan bilgi ¢ogaldik¢a
robotun daha hizli konumlandirilmasi  beklenmektedir.
Ortamin sagladigi bilgiler robotun kullandig: algilayicilar ile
sisteme aktarilir. Bu sebepten dolayi, kullanilan 1gin sayisinin
artmastyla robotun daha az adimda konumlandirilmasi
beklenmektedir. Robotun hizli konumlandirilmasi istenirken
ayn1 zamanda dogru konum bilgisine ulasilmasi da énemlidir.
Bunu saglamak i¢in sistemin daha biiyiik 6rnek kiimeleriyle
caligmasi gerekir.

Seyriisefer esnasinda da konumlandirmada oldugu gibi,
sisteme bilgi aktarildikga, sistemin daha az hatayla ve
konumunu kaybetmeden c¢aligmasi beklenmektedir. Bu
sebepten dolayi, kullanilacak 1s1n sayisi ve Ornek sayisinin
fazla olmasi her iki sistem performansini da iyilestirecektir.

5.2. Maliyet Analizi

Performans faktorleri incelenirken hem konumlandirma hem
de seyriisefer esnasinda, kullanilan 1§in ve Ornek sayisinin
artmastyla sistem performansinin arttigi  gézlemlenmistir.
Bununla beraber sistemin bu ¢ok sayida veriyi iglemesi i¢in
yiiksek hesaplama ve hafiza kapasitesine sahip olmasi
gerekmektedir. Yiiksek hesaplama ve hafiza kapasite
kullanim1 gercek zamanli uygulamalar icin engel teskil
etmektedir. Sistemin hem bu hesaplama yiikiinden kurtulmasi
hem de performansinin etkilenmemesi i¢in uygun sayida 6rnek
ve 1sin kullanilmasi gerekir. Bu degerleri belirlemek icin
konumlandirma ve seyriisefer performans faktorleri géz oniine
alinarak maliyet fonksiyonlar1 gelistirilmistir.

Maliyet fonksiyonlari gelistirilirken toplam
konumlandirma maliyeti, konumlandirmanin gergeklestigi
adima kadar olan adimlarmm maliyetlerinin toplami olarak
hesaplanmakta, seyriisefer esnasinda ise maliyet, sadece
mevcut adim maliyeti olmaktadir. Hem konumlandirma hem
de seyriisefer i¢in sistemin adim maliyeti sdyledir:

Mygim = Co + Cq * Isin Sayis1 x Ornek Sayis1  (4)

Denklemde Cy, 6n hazirlik siiresi, C; ise bir 151 ve bir
ornek igin gerekli islem siiresi olarak tanimlanmaktadir.
Konumlandirma ve seyriisefer icin toplam maliyet
fonksiyonlar1 denklem (5) ve denklem (6) ile sirasiyla
verilmistir.

KAS * Mpgim MGerg;ek} )

M"Zmax{ KBO ' KBO

Denklem (5)’de  Mgereek, robotun bir adim ilerleme siiresini
belirtmektedir.

MAdlm
M =
$ SBO

(6)

Konumlandirma Toplam Maliyeti (KTM) nin KOS ve 151n
sayisina gore degisimi incelenmistir. Sekil 4 ve Sekil 5’te
verilen grafiklerde algilayici Olglim hata standart sapmasi
400mm, sabit 151 secim yontemi ve geleneksel algilayici
modeli kullanilmistir. Sekil 4’te goriildiigi iizere KOS
degerleri 10, 20, 40 ve 151n sayist 3 iken maliyet en disiik
degerdedir. Sekillerde sag siitundaki sayilar kullanilan 1sin
sayilarini belirtmektedir.
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Sekil 4: Konumlandirma Toplam Maliyet-KOS ve 1s1n sayist
grafigi
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Sekil 5: KBO-KOS ve 151n say1s1 grafigi



Maliyetleri diisiik olan bu iki KOS degeri i¢in Sekil 5°te
verilen konumlandirma basar1 oran1 (KBO) gbéz Oniine
alindiginda, KOS icin 40 degerinin segilmesi sistemin hem
disik maliyetli hem de yiiksek performansli olmasini
saglamaktadir.

Sekil 6 ve Sekil 7°de verilen grafiklerde algilayici dlgiim
hata standart sapmasi 200mm, sabit 1gin se¢im yontemi ve
geleneksel algilayici modeli kullanilmistir. Bu  sekillerde
SBO’nun sifir oldugu durumlarda Seyriisefer Maliyet (SM)
hesab1 yapilamamistir. Konumlandirmadakine benzer bir
degerlendirme seyriisefer igin yapildiginda, 1sin sayis1 3 iken
biitiin SOS degerleri igin maliyetin diisiik oldugu Sekil 6’da
goriilmektedir.
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Sekil 6: Seyriisefer Maliyeti-SOS ve 151n say1s1 grafigi
Maliyetleri benzer olan SOS degerleri icin Sekil 7’deki

Seyriisefer Basar1 Oran1 (SBO) dikkate alinarak, SOS icin 200
ve 151n sayist i¢in 3 sec¢ilmesinin uygun olacagi belirlenmistir.
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Sekil 7: SBO-SOS ve 151n sayist grafigi

Standart sapmanin etkisi incelenirken, bu alt bolimde
belirlenen konumlandirma icin KOS, seyriisefer icin SOS ve
151n sayist degerleri kullanilacaktir.

5.3. Standart Sapmanin Etkisi

Algilayict modelinde standart sapma degeri, algilayici dlgiim
hatasinin  nasil  degerlendirildigini  belirleyen unsurdur.
Geleneksel ve normalize edilmis algilayict modellerinde
isinlarin rassal veya sabit secilmesi durumunda standart
sapmanin etkisi bu alt kisimda irdelenmektedir. Bu kisimda
kullanilan sekillerde R:Rassal ve S:Sabit 1smm  segme
yontemleri, G:Geleneksel ve N:Normalize edilmis algilayici
modellerini temsil etmektedir.

5.3.1. Konumlandirma

Standart sapmanin artmasiyla beraber biitiin yontemlerde
KBO’nun arttig1, daha sonra tekrar azalmaya basladigr Sekil

8’de goriilmektedir. Standart sapma degerinin ¢ok diisiik ve
¢ok yiiksek oldugu durumlarda KBO’nun diisiik oldugu dikkat
¢ekicidir. Standart sapmanin ¢ok diisiik oldugu degerlerde
sistemin Ol¢iim hatalarina kars1 hassasiyeti asirt arttigi i¢in ve
¢ok yiksek oldugunda ise sistem hatalara karsi
duyarsizlagmasi sebebiyle  konumlandirma  basarisiz
olmaktadir.

Normalize edilmis algilayict modelinde hatali dlciimlere
sahip algilayicilarin etkisi azaltildig: i¢in geleneksel algilayici
modeline gore daha basarili konumlandirma yapilmaktadir.
Standart sapma degerinin artmastyla KBO’nun arttig1 ancak bu
karakteristigin degismedigi goriilmektedir.
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Sekil 8: KBO-standart sapma grafigi

Standart sapmanin artmasiyla tiim yontemler i¢in KAS
degerinin arttigr Sekil 9’da goriilmektedir. Bunun sebebi
standart sapma degeri arttikga sistemin genis bir araliktaki
hatalara aynmi1 tepkiyi veriyor olmasidir. Dolayisiyla
konumlandirmanin ihtiya¢ duydugu ayurt edici o6zellikleri
sistem daha geg elde etmektedir.

Standart sapma degerinin artmasiyla normalize edilmis ve
geleneksel algilayict modellerindeki KAS degerleri arasinda
belirgin bir fark olusmaya baslar. Normalize edilmis algilayict
modelinin dogas! geregi, ayirt edici 6zellige sahip olabilecek
¢ok diisikk veya yiiksek olasilik degerlerinin etkisini
baskilamasi, KAS degerinin daha fazla artmasina neden
olmaktadir.

Sabit 151 secim yonteminde KAS degeri rassal 1sin secim
yontemine gore genellikle daha diisiiktiir. Standart sapma
degerinin artmasiyla normalize edilmis algilayict modelinin
kullanildigi durumda 1sin se¢imi yontemleri arasindaki fark
azalmakta iken geleneksel algilayici modelinde bu fark
artmaktadir. Bununla birlikte standart sapmanin artmasi
modeller arasindaki genel karakteristigi degistirmemektedir.
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Sekil 9: KAS-standart sapma grafigi



5.3.2. Seyriisefer

Seyriisefer esnasinda sistemin konumlandirmaya gore daha net
bilgilere ihtiya¢ duymasi algilayict modelinde kullanilacak
standart sapma  degerinin daha  diisik  segilmesini
gerektirmektedir.

Standart sapmanin artmasiyla beraber biitiin yontemlerde
SBO’nun artt1g1, daha sonra tekrar azalmaya basladigi Sekil
10°da goriilmektedir. Konumlandirmada oldugu gibi standart
sapma degerinin ¢ok diisiik ve cok yiliksek oldugu durumlarda
SBO ¢ok diistik kalmaktadir.

1
0,8 - mS-N
0,6 - mS-G
o}
o R-N
v 0,4 - I
HR-G
0’2 _ ]
o -

6 12 25 50 100 200 400
Standart Sapma (mm)

Sekil 10: SBO-standart sapma grafigi

Standart sapma degerinin artmasiyla OSH degerinin arttig1
Sekil 11°de goriilmektedir. Buna ilaveten, algilayict modelleri
arasindaki fark da standart sapmanmn artmasiyla beraber
artmaktadir.

Normalize edilmis algilayict modeli ¢ok yiiksek veya ¢ok
diisiik olasilik degerlerine sahip algilayict  6lgtimlerini
baskilamaktadir. Bu model robotun algilayicilari yardimiyla
ortamdan yeterli bilgi sagladigi halde bu bilgiyi verimli bir
sekilde kullanamamaktadir. Bu sebeple geleneksel algilayici
modeli daha az takip hatasiyla rotanin izlenmesini
saglamaktadir.

Diisiik standart sapma degerlerinde sabit 1sin segimi,
yiiksek standart sapma degerlerinde ise rassal 1gin se¢imini
daha yiiksek OSH saglamaktadir.
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Sekil 11: OSH-standart sapma grafigi

6. Sonuclar

Bu c¢alismada, geleneksel ve normalize edilmis algilayici
modellerinde ve bu modellerde rassal ve sabit igin se¢im
yontemleri igin algilayict veri hassasiyeti analizi yapilmigtir.
Veri hatasinin degerlendirilmesinde standart sapma degerinin
dogrudan etkili oldugu yapilan analizlerle gozlemlenmistir.
Standart sapma degerinin diisiik olmasi durumunda sistemin
hataya karst duyarli oldugu, yliksek oldugunda ise sisteme
gerekli bilgiyi vermedigi goriilmiistiir. Konumlandirma ve
seyriisefer esnasinda standart sapma degerinin se¢imi bu iki
durum arasinda sistem performans faktorleri gdz Oniine
almarak yapilmalidir.

Standart sapma degerinin konumlandirmada KBO ve
KAS, seyriiseferde SBO ve OSH performans faktorlerine gore
detayli analizi yapilmistir. Analiz asamasinda gelistirilen
maliyet fonksiyonlar1 ile sistemin basarist ve hesaplama yiikii
arasindaki iliski verilmistir. Bu fonksiyonlarin sonucunda
bulunan 6mek ve 1sin sayilar1 standart sapmanin Onerilen
yontemler tizerindeki etkisi analiz edilirken kullanilmigtir.
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