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Oz

Siirii robotigi, bir gorevi iistliin yeteneklere sahip birkag robotun gerceklestirmesinden farkli olarak, sinirli ve basit yeteneklere sahip
benzer robotlarla gergeklestirmeyi amaglayan bir yaklagim olarak ortaya ¢ikmistir. Bu yaklagim dogada siirii halinde yasayan karincalar,
termitler ve arilar gibi canlilardan ilham alinarak ortaya koyulmustur. Siirii robotiginde robotlarin aralarinda koordinasyon kurabilmeleri
icin bir araya toplanmalidirlar. Bu sebepten toplanma siirii robotiginde uygulanan temel davraniglardan biridir. Bu ¢aligmada siirii
robotlar1 igin toplanma davranist metodu dnerilmistir. Onerilen toplanma metodu ayn1 dzelliklere sahip siirii robotlarmin, aralarinda
merkezi bir kontrolcii olmadan sadece smirli mesafe ve ag1 algilama sensor verileri ile bir araya toplanmaktadirlar. Onerilen toplanma
metodu yaklagma ve ortak yonde hareket kontrolciisii ayrica garpismadan ve engelden kaginma kontrolciilerinden olusmaktadir.
Yaklagma kontrolciisii siirii robotlarini algilama alani igerine giren robotlardan ¢ogunlugun oldugu yone ilerlemelerini saglamaktadir.
Robotlar sinirh algilama alanina sahip oldugundan sadece algiladiklart robotlarla toplanirlar. Béyle bir durumda robotlar kendi
aralarinda robot gruplari olustururlar. Olusan robot gruplarinin birlesebilmeleri i¢in ortak yonde hareket kontrolciisii kullanilmaktadir.
Ortak yonde hareket kontrolciisii gruplagan robotlart belirli bir yonde koordineli bir sekilde aym1 yonde hareketini saglar. Robot
gruplarinin ortak hareketi ile robotlar karsilagtiklarinda birlesirler. Siirii robotlarinin birbirlerine ¢arpacak kadar yaklasmalar1 ve bir
engelle karsilasmasi durumunda engelden ve carpismadan kaginmalari igin ayr1 bir kontrolor gelistirilmistir. Her bir robot toplanma
metodu ile sadece kendi kendine karar vererek bir araya gelmektedir. Bir merkezi kontrol birimine ihtiyag yoktur. Robotlarin toplanma
metodu ile hareketi 6z orgiitlenme (self organizing) organizasyonunu olusturmaktadir. Calismada matlab benzetim ortaminda siirii
robotlarimin toplanma davranigini sergiledikleri arena boyutunu ve robot sayisint degistirerek Onerilen toplanma metodu sistematik
deneyler yoluyla incelenmigtir. Sistematik deneylerden elde edilen sonuglara gore Onerilen toplanma davranisinin performansi
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Toplanma, Siirii Robotigi, Oz &rgiitleme, Koordineli Hareket, Flocking.

Flexible and Scalable Aggregation Behavior Method for Swarm
Robots

Abstract

Swarm robotics has emerged as an approach that aims to perform a task with similar robots with limited and simple abilities, unlike a
few robots with superior skills. This approach has been revealed by being inspired by living creatures such as ants, termites and bees
living in flocks. In Swarm robotics, they must be gathered together so that robots can coordinate between them. For this reason,
Aggregation is one of the basic behaviors applied in swarm robotics. In this study, aggregation behavior method is proposed for swarm
robots. The proposed aggregation method combines only the limited distance and angle sensing capabilities of the swarm robots with
the same characteristics, without a central controller between them. The proposed aggregation method consists of approach and a
common directional motion controller, as well as collision and obstacle avoidance controllers. The approach controller allows the robots
to move in the direction of the majority of the robots entering the detection area. Because robots have limited detection areas, they are
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aggregated only with robots they detect. In such a situation, robots form robot groups among themselves. A motion controller is used in
a common direction for the robot groups that are formed to join. The motion controller in the common direction allows the grouped
robots to move in the same direction, coordinated in a certain direction. With the joint movement of robot groups, robots unite when
they meet. A separate controller has been developed for swarm robots to come close enough to hit each other and avoid obstacles and
collisions if they encounter an obstacle. Each robot combines with the self organizing aggregation method only by deciding on its own.
There is no need for a decentralized control unit. The movement of the robots with the method of aggregation constitutes the self
organization organization. In the study, the proposed aggregation method was performed by systematic experiments by changing the
arena size and the number of robots where the swarm robots exhibit their behavior in matlab simulation environment. According to the
results obtained from systematic experiments, the performance of the proposed aggregation behavior was evaluated.

Keywords: Aggregation, Swarm robotic, Self-organization, Coordinated movement, Flocking.

1. Giris

Siirii robotigi, sosyal bocekler, kuslar, arilar gibi canlilarin kendi kendine organizasyonundan(self-organizing) ilham alan bir
arastirma alanidir(Brambilla, Ferrante, Birattari, & Dorigo, 2013; Nedjah & Junior, 2019; Yilmaz & Bayindir, 2019). Siirii robotlari,
canlilardan ilham aldiklar1 davranislarda gézlemlendigi gibi kendi kendine karar vererek hareket etmeleri amaglanmaktadir(Baymdir,
2016; S Camazine vd., 2003). Siirii robotlar, icra edecekleri gorevler igin ¢evresiyle ve kendi aralarinda etkilesim kurarlar. Robotlar,
kendi aralarinda ve robot-gevre etkilesimi i¢in algilama gereksinimleri karsilayabilecek basit 6zelliklerde olmalidirlar. Ayrica her bir
stirti robotunun kendi kendini organize olabilmesini saglayacak kontrolctiye sahip olmalidir.(Abuelhaija, Jebrein, & Baldawi, 2020).

Siirli robotigindeki, robotlarin yiirlitecegi gorevler ve sergileyecekleri davranislar icin sahip olmasi gereken ozellikler asagidaki
gibi siralanmaktadir(O. Soysal & Sahin, 2005).

e Robotlar gevreyi etkili bir bigimde algilamali ve 6zerk olmali,
e  Bir gorevi icra eden iiyeler homojen olmali kisaca hepsi ayn1 yetenekte olmali,
e Robotlar karsilastiklar: problemler karsisinda sadece bir robotun bu problemi ¢ézemeyecek yetenekte olmalidir.

Siirli robotiginde, robotlarin olabildigince basit donanim Ozelliklerine ve tasarima  sahip olmasi beklenmektedir(Shlyakhov,
Vatamaniuk, & Ronzhin, 2017). Ayn1 zamanda siirii robotlarmin is birligi i¢erisinde hareket edebilecek yetenekte olmalidirlar. Dogada
kargilagilan sosyal canlilarin(arilar, hamambocekleri vb.) icra ettikleri gorevlerde esnek, Ol¢eklenebilir ve saglam olduklart
gozlemlenmistir(Scott. Camazine vd., 2001). Siirii robotiginde, canlilarin bu davraniglari ilham kaynagi olmustur.

Siirii robotigi ile ilgili yapilan ¢alismalarda ¢oklu robot uygulamalart siirii robotigi davranisi olarak isimlendirilmektedir. Bu davraniglar
toplanma, koordineli hareket, model olusturma, kendi kendini iyilestirme(self-deployment), kendi kendine montaj(self assembly) olarak
siralanmaktadir(Dudek, Jenkin, Milios, & Wilkes, 1996; Sahin & Bayindir, 2014). Siirii robotiginde birgok davranis sergilenmeden 6nce
aralarinda organize olabilmeleri igin bir araya gelmelidirler. Bu sebepten toplanma davranisi(aggregation) siirii robotlarinin bir araya
gelmesinde 6n kosul olarak temel bir 6neme sahiptir.

Toplanma(aggregation) davranisi dogada karsilasilan temel davranislardan biridir(Trianni, GroB3, Labella, Sahin, & Dorigo, 2010). Bu
davranig bocekler, bakteriler, memeliler ve tek hiicreli canlilarin, hayatta kalmalarina ve kendilerini korumalarina yardimci
olmaktadir(O. Soysal & Sahin, 2005). Toplanma davranisi canlilarin belirli bir bolgede bir araya toplanmasi olarak
gozlemlenmektedir(Martinez-Clark, Cruz-Hernandez, Pliego-Jimenez, & Arellano-Delgado, 2018). Canlilarda toplanma davranisi
isarete tabanli(cue-based) ve 6z orgiitlenebilir(self-organizing) olarak ikiye ayrilmaktadir(Hu, Zhong, Zhang, & Yao, 2014). Isaret
yoluyla toplanma(aggregation) 1s1, 151k, ferromon gibi aracilarin yardimiyla ger¢eklesmektedir. Oz orgiitlenebilir toplanma davramst
yardimct bir araci kullanmamaktadir.

Siirii robotiginde de toplanma davranisi isaret tabanli ve 6z-Orgiitlenebilir olarak incelenmektedir(Arvin vd., 2014; Khaldi, Harrou,
Cherif, & Sun, 2019). Siirii robotiginde toplanma davranigmnin literatiirde yapay fizik algoritmalari(virtual forces)(Khaldi, Harrou,
Cherif, & Sun, 2018a; Vanualailai & Sharma, 2010), olasiliksal yontemler(probablistic methods)(Arvin, Samsudin, Ramli, & Bekravi,
2011; Hamann, Worn, Crailsheim, & Schmickl, 2008; Kernbach vd., 2013) ve evrimsel metotlar(evolutionry methods) olarak
incelenmektedir(de S4, Nedjah, & Mourelle, 2017; Francesca, Brambilla, Trianni, Dorigo, & Birattari, 2012; Gauci, Chen, Li, Dodd, &
GroB, 2014a; Gomes, Urbano, & Christensen, 2013; Khaldi vd., 2018a).

Yapay fizik algoritmalar1 robotlarin kendi aralarinda ve g¢evresiyle olan etkilesimlerde yaklagma, durma, ¢arpismadan kaginma gibi
fiziki hareketleri yapay olarak algoritmalarla modellenmesidir(Bayindir, 2016). Aragtirmacilar Lyapunov yaklasimi ile robotlarin
aralarindaki uzakliklara gore birbirlerine yaklastiklarinda uzaklasma, uzaklastiklarinda yaklagma gibi fiziksel kurallar1 yapay olarak
modellemislerdir. Bu ¢alismada robotlar aralarinda ¢arpigsmadan hareket etmektedir(Vanualailai & Sharma, 2010). Bagska bir ¢aligmada
robotlar arasindaki mesafenin yani sira robot yogunlugunun da énemli oldugu vurgulanmustir. Arastirmacilar DW-KNN(Distance-
Weighted K-Nearest Neighbouring) topolojisini kullanilarak ¢ok sayida robotu bir araya getirmislerdir(Khaldi, Harrou, Cherif, & Sun,
2018b). Olasiliksal yontemler (probablistic methods) ile ilgili yapilan ¢aligmalarda genellikle robotlarin bir araya gelebilmeleri i¢in
kendi aralarinda bekleme, durma, itme, ¢ekme, ilerleme gibi durumlar i¢in robotlar modellenmektedir. Arastirmacilar robotlarin bu
durumlart i¢in olasiliksal sonlu durum makinesi yontemini kullanarak toplanma davranigini robotlara uygulamislardir(Amé, Halloy,
Rivault, Detrain, & Deneubourg, 2006; Hu vd., 2014; O. Soysal & Sahin, 2005; Onur Soysal, Bahgeci, & Sahin Erol, 2007; Yan, Liang,
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& Guan, 2011). Evrimsel metotlar ile ilgili yapilan ¢aligmalarda ise robotlarin sahip oldugu algilayicilardan alinan girdilerle robotlara
evrimsel kontrolciilerle toplanma davranigint uygulayan ¢aligmalart icermektedir(de Sa vd., 2017; Gauci, Chen, Dodd, & Grof3, 2014a;
Sathiya & Chinnadurai, 2019). Evrimsel kontrolciiler, genetik algoritma (genetic algorithm), takviyeli 6grenme(reinforcement
learning), q- Truva, novelty research ve yapay sinir aglar1 gibi yontemleri icermektedir(Gauci, Chen, Dodd, vd., 2014a; Gomes vd.,
2013; Nakano, Bandala, Faclden, Maningo, & Dadios, 2014; Shao, Lin, & Zhang, 2013).

Bu calismada siirii robotiginde toplanma davranisi i¢in kendi kendilerine orgiitlenebilen (6z orgiitlenme- self-organizing) toplanma
davranist yontemi Onerilmistir. Siirli robotlar1 merkezi bir kontrolcii kullanmadan aralarinda is birligi kurarak toplanma davranisi
sergileyebilmeleri amaglanmaktadir. Onerilen calismada siirii robotlar1 algiladiklari komsu robotlarin a1 ve uzaklik bilgilerini
kullanarak toplanma davranisini sergilemektedirler. Robotlar algiladiklar1 komsu robotlarla etkilesim kurabilmeleri i¢in uzaklik ve ag1
bilgilerini algilayabilmektirler. Ayrica siirii robotlar1 algiladiklari komsu robotlarin bas agilarini 6lgebilmeleri igin aralarinda bas agilarini
paylagmaktadirlar.

Siirii robotlart algiladiklart komsu robotlarin ag1 ve uzakliklarina bagli olarak hangi yonde ve hizda hareket edecegine karar
verebilmektedirler. Onerilen toplanma davranis1 yontemi 2 asamadan ve carpismadan ve engelden kaginma metotlarindan olusmaktadir.
Iki asamali kontrolcii yaklasma ve ortak yonde hareketi icermektedir. Yaklasma asamasinda, robotlar algiladigi komsu robotlarm
acilarinin ortalamasina gore bir yonelme agis1 belirler. Boylece en fazla sayidaki robotun bulundugu yone dogru hareket eder. Ortak
yonde hareket agamasi, birbirlerine carpamayacak kadar yaklasan robotlarin en yakinindaki robotu takip etmesini saglamaktadir. Siirtide
bulunan robotlarin birbirlerine yaklagmasi durumunda farkli sayida robot grubunun olusmasina yol agar. Farkli sayida olusan robot
gruplarinin birlesmesi i¢in gruplarin ortak yonde hareketi ile saglamaktadir. Robotlarin bir engelle veya aralarinda birbirine ¢arpisacak
kadar yaklagsmasi durumlari i¢in ¢arpigsma ve engelden kaginma metodu dnerilmistir. Toplanma davranisinin amact ise siiriide bulunan
biitiin robotlarin birbirlerini algilayabilecek kadar bir araya toplanmalidir.

Onerdigimiz yaklasimin ana katkisi, siirii robotlarinin kisitlh algilama parametrelerini kullanarak toplanma davranisini sergilemesidir.
Siirii robotlart herhangi bir merkezi kontrolcii kullanmadan sadece komsu robotlari algilama agisi, uzakligi ve bas agisina gore toplanma
davranisini sergilemektedir. Calismada onerdigimiz toplanma davraniginin dlgeklenebilirligini ve esnekligini degerlendirmek igin farkl
robot sayisi ve arena boyutu gore sistematik deneyler gerceklestirilmistir. Sistematik deneyler yoluyla elde edilen sonuglara gore
onerilen toplanma davranigi yontemi degisen robot sayisi ve arena boyutu gore 6l¢eklenebilir ve esnek davranig sergilemistir.

Makalenin geri kalaninda takip edildigi gibi organize edilmistir. Bolim 2 ‘de problem tanimi ve simiilasyon ortaminda kullanilan
siirli robotunun o6zellikleri verilmektedir. 3. boliim benzetim ortaminda uygulanan sistematik deneylerin kurulumunu ve deney
sonuglarini igermektedir. Son olarak, 4. boliim sonug ’tan olusmaktadir.

2. Metot

2.1 Siirii Robotu Modeli ve Ozellikleri

Sekil 1. ‘de gosterildigi gibi siirii robotu dairesel yapiya sahiptir. Siirii robotu holonomik olmayan bir yapidadir. Her robot 0,15
birimlik robot ¢apindan olusmaktadir. Siirii robotu 6 birim yaricapinda 8 = 360° derece algilama acisiyla etrafindaki biitiin robotlart
algilayabilmektedir. Siirii robotlar1 algiladig1 robota olan uzakligini (R, ,), agist (8, ), algiladig1 robotun hangi bas agisini (@, ,) ve
algilama smirlari igerisindeki robot sayisini (n) hesaplayabilmektedir. (R;.,,), (6;.,,) ve (@,.,,) igin r burada algilayan robotun numarasi
iken n ise algilanan robotun numarasidir. Sirii robotu 45 ‘er derece agilarlara yerlestirlimis 8 adet engel algilama sensoru ile
donatilmistir. Engel algilama sensorleri 1 birime kadar olan engellerin uzakligini ve agilarint (0,) ‘ini 6lgebilmektedir. Burada o =[-
3.14 -2.24 -1.34 -0.44 0.44 1.34 2.24 3.14] rad. engel sensoriiniin algiladig1 agidir. Her bir robot kendi bagina diger robotlardan ve
merkezi bir kontrolciiden bilgi almadan 6zerk olarak hareket etmektedir. Siirii robotigi yaklasimi geregi her bir robot ayn1 6zelliklere
sahiptir.

42}
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Sekil 1. Siirii Robotu ve Ozellikleri
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Sekil 2. ‘de siirii robotunun bir robotu algilama senaryosu gosterilmektedir. Senaryoda 15 ve 7 numarali siirii robotlar1 birbirlerinin
algilamaktadir. 15 numarali robot, 7 numarali robotu (R;5,) uzakliginda 7 numarali robot 15 numarali robotu (R, ;5) uzakliginda
oldugunu dl¢ebilmektedir. Ayni sekilde 15 numarali robot 7 numarali robotu (8,5 ;) agistyla 7 numarali robot 15 numarali robotu (85 ;5)
acisinda oldugunu dlgebilmektedir. Senaryoda birbirlerinin algilama sinir1 igerisinde olan siirii robotlart birbirlerinin bas agilarini1 IR
gibi haberlesme yontemi ile paylasabilmektedir. 15 numarali robot 7 numarali robotun bag agisini (@;5 ;) olarak algilamaktadir. Ayn1
sekilde 7 numarali robot 15 numarali robotun bas agisin1 (@5 ;5) olarak algilamaktadir.

Robot Platformu

8 10 12 ” 16 18 20 22
Sekil 2. Algilama Senaryosu

2.2 Problem Tanimi

Benzer ozelliklere sahip robotlar kiiresel referans ¢ergevesi lizerindeki hareketi denklem (1) ‘de ifade edilmektedir. Denklem (1) ‘e

- . - biri . o .
gore kiiresel referans gergevesinde @, ,- agistyla konumlanan siirii robotu Vy ﬁ hizinda W rad. yoniine dogru hareket etmektedir.

DI b zinda W % agisal hizindaki elde edilen

Burada @, - siirii robotunun kendi bas agisidir. X, ve Yy, siirli robotunun Vy -
konumunu ifade etmektedir. X,, ve Y,, pozisyonlart siirii robotunun son konumunun {istiine eklenmektedir. Béylece siirii robotunun son

konumu bulunur.

X,] [cos(@,) 0
Y =[sin(®r,r) 0
w 0 1

v »

Kiiresel referans gergevesi siirli robotlarmin hareket ettikleri arenadir. Arenanin etrafi engeller ile sinirlandirilmistir ve kare
seklindedir. Sekil 3. ‘de 10 adet siirii robotunun etrafi engellerle cevrili kiiresel referans gevresindeki yerlesimi Ornek olarak
gosterilmektedir. Her bir siirii robotu 1°den 10°a kadar numaralandirilmistir. Siirii robotlarin her biri ayn1 6zelliklere sahiptir.

Sekil 3. Kiiresel referans ¢ercevesine konumlanan siirii robotlart
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Toplanma(aggergation) siirli robotlarinin tek bir aggrega(kiime-topluluk) olusturacak sekilde bir araya gelmesidir(Gauci, Chen, Li,
Dodd, & GroB, 2014b). Bu g¢alismada ayni dzelliklere sahip siirii robotlarinin bir araya toplanmasi amaglanmaktadir. Engellerle
siirlandirilmig arenada birgok sayida siirii robotunun birbirlerine ve engele carpmadan bir araya gelmeleri i¢in ¢ozliim iiretilmektedir.
Siirii robotlart araneya aggregation davranigina basglamadan once rasgele konumlandirilmaktadirlar. Toplanma davranist sergilenirken
stirli robotlar1 ¢evresinden ve robotlar arasinda herhangi bir yardimei isaret kullanmadan bir araya toplanmalar1 amaglanmaktadir.

2.3 Aggregation Metodu

Siirii robotlarinin  herhangi bir merkezi kontrolcii kullanmadan bir araya gelmeleri yaklagma, ortak yonde hareket ve
carpisma/engelden kaginma durumlarini igeren bir aggregation yontemi 6nerilmistir. Kontrolciiniin 1. agamas1 yaklagma ve 2. agamasi
ortak yonde harekettir. Sekil 4. ‘de onerilen aggregation metodunun akis diyagrami gosterilmektedir. Akis diyagramu siirii robotlarinin
bireysel hareketini igermektedir. Bireysel harcket eden siirii robotlart organize bir sekilde kendi kendilerine toplu davranig
sergileyebilmektedirler. Siirii robotu bireysel olarak bir robot algilamasi durumunda yaklasma ve ortak yonde hareket asamalarindan
uygun olan1 secer. Boylece siirii robotlar1 6z-orgiitlenebilir bir sekilde toplama davranisini uygulamaktadir. Siirii robotu bir engel veya
bir robota ¢arpisacak kadar yaklasir ise engelden kacinma metodunu uygulamaktadir. Eger siirii robotu bulundugu arenada bir robot
veya engel ile karsilagmamasi durumunda robot veya engel bulana kadar rasgele hareket etmektedir.

evet

hayir

Algilanan en yakin robot uzakhi
6ile3 birim araljindaise

Algilanan Engel mi?

Yaklasma

k.

.
Rastgele Hareket et Engelden Kacinma Ortak Yonde Hareket

Sekil 4. Aggregation Metodu akis diyagrami

2.3.1 Yaklagsma

Siirii robotu herhangi bir robot ile karsilagsmasi durumunda ve algiladigi robotlardan en yakiniyla arasinda 3 ile 6 birim uzaklik
varsa yaklagsma asamasini uygulamaktadir. Yaklagma agamasinda siirii robotu denklem (2) ‘de ifa edildigi gibi komsu robotlar1 algiladig:
agilarin ortalamasini hesaplar.

1 n
Br= EZ RMll
(2)

Siirii robotu komsu robotlar algiladigi agilarin ortalamas1 f,. ile ifade edilmektedir. Burada r algilayan robotun n ise algilanan robotun
numarasidir. Yaklagsma asamasinda algilayan siirii robotunun belirledigi doniis yonii 8, denklem (1) ‘de ifade edilen W agisal hizina
birim
adim
icerisindeki robot yogunun en fazla oldugu yone ilerlemesini saglanmaktadir. Dolayisiyla robot, ¢cogunlugun bulundugu yonii tercih
etmis olur. Robotun bu ilerleyisi algiladig1 robotlara olan uzaklig1 azaltir.

esit olur. Siirii robotu yaklama asamasinda Vy = 2 hizinda hareket etmektedir. Yaklagma agamasinda siirii robotu tarama alani

2.3.1 Ortak Yonde Hareket

Siirii robotu algiladigi en yakin robot ile arasinda 1 ile 3 birim mesafe var ise ortak yonde hareket metodunu kullanmaktadir. Ortak
yonde hareket en yakin komsu robotun hareketine bagli olarak belirlenir. Denklem (3)’ de ifade edildigi gibi algiladigi komsu
robotlardan en yakin olanin bas agisini se¢imi yapilir. Siirli robotu ortak yonde hareket ile onerilen metotta 1. asamada birbirlerine
yaklasan robotlar aralarinda birden fazla robot grubu olusuna sebep olur. Ortak yonde hareket ile birbirlerinin en yakinindaki robotu
takip eden robotlar organize bir sekilde birlesemedigi diger robot gruplarini arar.
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Q)enkr = min(Rr,n) - Qr,n (3)

Ortak yonde hareket siirii robotlarinin en yakinindaki robot ile kordinasyonunu saglar. Biitiin robotlar birbirlerine yaklassa dahi bir ortak
yonde hareket yapabilirler. En yakinindaki robot takibi birbirlerini algilayan robotlarin zincirleme birsekilde ayni yonde gitmesini
saglamaktadir.

2.3.1 Carpismadan ve Engelden Kacinma

Siirii robotlar bir engel ile karsilasmas1 durumunda veya birbirlerine ¢arpacak kadar yakin olmalart durumunda ¢arpisma ve engelden

kaginma metodu kullanilmaktadir. Siirii robotu bir 1 birim uzakliga kadar bir engelle veya robot ile karsilasirsa denklem (4) ‘de ifade

edildigi gibi hareket etmektedir. Denklem (4)’ de siirii robotunun engel algilama sensorlarinin algiladig: acilarin ortalamasi sifirdan

kiiclik esit ise ya da engel robotu sag tarafinda ise robotun doniis yonii sol olarak(m) olarak belirlenir. Engel algilama sensorlerinin

algiladigr agilarin orlamast sifirdan biiyiik ise robotun doniis yonii sag olarak (-m) belirlenir. Carpismadan ve engelden kaginma
birim

durumunda robot hiz1 Vy = 1 —— “dir.
adim

- n Zoaso
S ZO“>0

Siirtideki her bir robot sadece algiladiklar1 robotlarin ag1 ve uzaklik bilgileri ile toplanirlar. Algilama alan1 igerisindeki biitiin robotlar
birbirlerini zincirleme olarak takip ederler. Bazi robotlar birbirlerini algilamasa da birlikte hareket ederek bir grupta toplu olarak kalirlar.
Robotlar kendi kendine organize olurlar (6z orgiitlenirler). Merkezi bir kontrolcii olmadan robotlar sadece algiladiklar1 robotlarin yon
ve uzakliklarina bagli olarak toplanirlar.

4)

3. Deneysel kurulum ve Deney sonuglari

Onerilen 6z-orgiitlenebilir aggregation metodunu 6Slceklenebilirlik ve esneklik bakimindan sistematik deneyler yoluyla
incelenmektedir. Sistematik deneyler, siirii robotlarini farkli biiytikliikteki engellerle sinirlandirilmis arenalarda ve farkli sayida ayni
dzelliklere sahip robotlarla uygulanmaktadir. Onerilen 6z-rgiitlenebilir aggregation metodu igin uygulanan deneyler Matlab benzetim
ortaminda uygulanmustir.

Onerilen aggregation metodu, kare seklindeki 20x20, 25x25 ve 30x30 farkli arena boyutlarinda 10, 15 ve 20 adet siirii robotu ile
sistematik deneyler uygulanmistir. Her bir arena boyutu ve robot sayisi i¢in kombinasyonlu sistematik deneyler uygulanmigtir. Her bir
kombinasyon i¢in deneyler 10 kez tekrarlanmusgtir.

3.1 Olgiimler

Onerilen aggregation metodunun farkli arena boyutlarinda ve farkli sayida uygulanan sistematik deneylerde toplanma davranisi
performansi ile degerlendirile bilmektedir. Toplanma davranisi performansi igin siirii robotlarinin herhangi siirii robotundan biri diger
stiri robotlarimni algilamasi durumunda benzetim ortaminda uygulanan iterasyon sayisi referans alinmaktadir.

3.2 Deney sonug¢lar:

Onerilen toplanma metodunun performanst farkli arena boyutlarinda ve farkli robot sayilarinda uygulanan sistematik deneylerle
degerlendirilmistir. Sekil 5. ‘de 20x20, 25x25 ve 30x30 arena boyutlarinda 10, 15 ve 20 robot ile uygulanan sistematik deney sonuglar1
kutu diyagrami olarak gosterilmektedir. Kutu diyagramlarinin her biri arena boyutu ve robot sayisi i¢in uygulanan deneyi ifade
etmektedir. Kutu diyagramlar1 uygulanan deneyin iterasyon(adimlar) sayisina bagli olarak, alt deger uygulanan deneyin en az iterasyon
sayisini st degeri veya kirmizi “arti(+)” isareti en fazla iterasyon sayisina karsilik gelmektedir. Ek olarak kutu diyagramlarinda
gosterilen kirmizi diiz ¢izgi ise uygulanan deneylerin ortanca(medyan) degerini ifade etmektedir. Deney sonuglarindan elde edilen
medyan degeri ise uygulanan deneyin performansidir.
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Sekil 5. Aggregation Metodu akis diyagrami

Uygulanan sistematik deneylerden elde edilen sonuglara gore dlceklenebilirlik agisindan degerlendirildiginde siirii robotlarinin
sayisi artika toplanma davramisinin performansi iterasyon sayisi bakimindan azalmaktadir. Olgeklenebilirlik agisindan performansi
degerlendirildiginde arena boyutu biiyiidiikge toplanma davranisinin performanst azalmustir. Herhangi bir siirii robotunun diger
robotlarin tiimiinii algilamast durumuna deneyler sonlandirildigindan uygulanan tiim deneylerde toplanma davranist gerceklesmistir.

Arena boyunun artmasina bagli olarak toplanma davraniginin performansinin azalmasinin temel sebebi, uygulanan deneylerin
baslangicinda siirii robotlar1 arena boyutuna gore dagitilmasidir. Arena boyutuna gore rastgele dagitilan siiri robotlar1 arasindaki
uzaklikta artmaktadir. Arena boyutuna gore birbirinden farkli konumlara rastgele dagitilan siirii robotlarindan birbirlerine yakin olanlar
bir araya gelip bir robot grubu olusturmaktadir. Birden ¢ok robot grubunun birlesmesi iste simiilasyon iterasyon sayisinda artiga sebep
olur.

Robot sayisinin artmasina bagli olarak toplanma davraniginin azalmasinin ana sebebi ise robot sayisinin artmasiyla robotlar
arasindaki koordinasyon, iterasyon sayisinin artmasina sebep olmaktadir. Siirii robotu algiladigi diger robotlarin a¢1 ve uzaklik
bilgilerine gore hareket ettiginden algiladig1 her bir robotun bu parametrelerini de algilamaktadir. Béylece bir siirii robotunun algiladigt
stiri robotu sayist artik¢a iglem yiikiide artar.

Sekil 6. ‘de 20x20 arena boyutlarinda 20 ayni 6zelliklere sahip siirii robotunun toplanma davranisi i¢in baglangi¢ ve tamamlanmasi
gosterilmektedir. 20x20 boyundaki arenada uygulanan deney baslangicinda birbirinden farkli konumlara rastgele dagitilan siirii
robotlarindan bazilar1 birbirlerini algilasa da toplanma sartin1 gerceklestirmemektedirler. Onerilen toplanma davramisi metoduna gore
hareket eden siirii robotlar1 4264. iterasyonda toplanma davranisini gergeklesmislerdir.

20 4

0. iterasyon(Baslangic) 4263. iterasyon(Bitis)

Sekil 6. 202x20 arena boyutunda 20 siirii robotunun toplanma davranisi
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Sekil 7. ‘da 20x20 arena boyutlarinda 20 ayni dzelliklere sahip siirii robotunun toplanma davranigt metodunu uygulayan siirii
robotlarinin aralarindaki toplam uzaklik gosterilmektedir. Toplanma davranist boyunca siirii robotlar1 arasindaki uzaklik gidere
azalmaktadir. Toplanma davranisi robotu yaklagsma durumunda robotlar1 bir araya getirmektedir. Ortak yonde hareket durumunda ise
stiri robotlar1 en yakanindaki siirii robotunu takip etmektedir. Sekil 6. ‘da ilk 700 iterasyon boyunca siirii robotlar1 arasindaki uzaklik
kayda deger bir sekilde azalmistir. Bunun temel sebebi birbirlerine yakin olan siirii robotlarinin yaklasma kosulunu yerine getirmeleridir.
700. iterasyondan sonra robotlar arasindaki uzaklik iterasyon arttikca dalgalanma (artig veya azalig) gostermektedir. Bu dalgalanma
stirecinde siirii robotlar1 aralarinda ortak yonde hareket veya engelden kaginma durumlarini yerine getirmektedirler.
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Sekil 7. 202x20 arena boyutunda 20 siirii robotunun toplanma davranisi siiresince aralarindaki toplam uzakiik
Robotlar 6z 6rgiitlenebilir toplanma metodunu uygulandiginda;

e  Herhangi bir robot algilama alanina girdiginde en ¢ok robotun oldugu yone yaklasir,

o  Siirii robotu higbir robot algilayamaz ise 2 I;le:: sabit hizda rastgele robot arar,

o  Siirii robotlart, birbirlerine toplanma metodundaki ortak yonde hareket sergileyecek kadar yaklasirlarsa algiladiklar robotlarla
aralarinda ig birligi yaparlar ve ayni yonde hareket ederler.

e Robotlar sadece algiladiklart sinir igerisindeki robotlara gore hareket ederler, algilanamayan diger robotlar da kendi aralarinda
birlesir ve robot gruplart olusturur. Béyle bir durumda birbirlerine yaklagan robotlar ayni yone yonelir. Robotlarin tamami
birbirini gérmese de grup halindeki robotlar birlesmek i¢in ayn1 yonlerde hareket ederler. Bu sayede birbirini algilamayan robot
gruplari karsilastiklarinda birlesirler.

Robotlar birbirlerini algilamamalarina ragmen ortak algiladiklar1 ortak robotlar bulunur. Ortak algiladiklari robotlar sayesinde
birbirini gérmeyen robotlar bir takip zinciri olusturur. Bu takip yapist ile robotlar birbirlerine bagl kalir. Toplanma metodu ile her robot
sadece kendi basma karar verir bu da 6z Orgiitlenme yapisini olusturur. Robotlarin aralarindaki bu iligki sayesinde toplandiklar
robotlarla koordinasyon kurmalarini saglar. Siiriide bulunan robotlardan biri veya birkagi bozulsa bile diger robotlar siirii davranigini
devam ettirirler. Toplanma davranisi tek bir robotun hareketlerinden daha ¢ok siirliniin hareketlerine bagl kalir. Robotlar cogunlugun
bulundugu yonde ilerler. Robotlarin aralarindaki mesafeyi korumalari i¢in toplama metodu uygulanirken sabit hizda hareket
etmektedirler. Robotlar bir araya toplansalar da platform tlizerinde siirekli hareket halindedir.

4. Sonuc¢

Calismada siirii robotiginden toplanma davranisi igin bir toplanma davranist metodu dnerilmistir. Onerilen toplanma davranisinda
robotlar sinirli algilama 6zelliklerini kullanarak bir araya gelmektedirler. Toplanma metodunda her robot sadece kendi kendine karar
vermektedir. Siiriide bulunan robotlarin her biri algiladigi robotlardan en yakin olani takip etmektedir. Bu takip asamasinda siirii robotlar1
algiladig: robotlarin davranigina goére yonlenirler. Siirii robotlar1 sadece 6zerk olarak sergiledigi hareketinin yan1 sira siirii icinde ortak
hareket sergilemektedir. Toplanma metodu ile robotlar her zaman ¢ogunlugun oldugu yone dogru hareket eder. Bu davranis robotlari
birbirlerine yaklagtirir. Robotlar sinirli algilama alanina sahip oldugundan, sadece algilanan robotlarin birbirine yaklagsmasi gruplagsmalar
olusturur. Toplanma metodu ile robotlar belirli mesafede yaklastiklarinda aym1 yonde hareketlenirler. Bu durumda robotlar grup
olustursalar dahi ayni yonde hareket ederler ve diger robot gruplari ile birlesirler.

Caligmada benzetim ortaminda farkli arena boyutlarinda ve farkli robot sayilarinda sistematik deneyler uygulanmistir. Sistematik
deneyler yoluyla dnerilen toplanma davraniginin performansi incelenmistir. Uygulanan biitiin sistematik deneylerde robotlar bir araya
gelmektedirler. Arena boyutunun biiylimesi toplanma siiresinin artirdigi gozlemlenmektedir. Robot sayisi artirilarak uygulanan
sistematik deneylerde ise robot sayisi arttik¢a toplanma davranist performansinin azaldigi gézlenmistir. Arena boyunun degigmesi ve
robot sayisinin azalmasi toplanma siiresini artirsa da siirii robotlar1 esnek ve dlgeklenebilir bir davranig géstermislerdir. Bu davranisi ile
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basit 6zelliklere sahip benzer robotlar kendi aralarinda organizasyon olusturabilmeleri i¢in toplanmaktadirlar. Robotlardan biri veya
birkac1 yiiriittiikleri toplama davranisi sirasinda bozulsa dahi 6nerilen toplanma metodu diger robotlar tarafindan gergeklestirilmektedir.
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