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OZET

Bu ¢aligmada dncelikle, 2B bir ortam igerisinde bilinmeyen engellerin bulundugu, gidilecek hedefin koordinatlarinin bilindigi
ve bu hedefin bir baslangic noktasindan ulasilabilir oldugu bir konfigiirasyon igerisinde giizergdh planlamas: yapilmasina
yonelik Lumelski ve Stepanov tarafindan onerilen Bug-0, Bug-1 ve Bug-2 algoritmalar tanitilmigtir. S6zii edilen algoritmalarin
isleyisinin gdzlemlenmesi uygulanacaklar sistemler {izerindeki etkilerinin anlagilmasi ve yorumlanmasi agisindan onemlidir.
Bu caligmada s6z konusu algoritmalarin modellenmesinde kesikli olay sistemlerinin modellenmesi ve analizinde siklikla
kullanilan Petri Aglar1 ele alinmug ve algoritmalarin isleyisi bu modeller iizerinden ele alnarak isleyisin izlenmesi ve
Ongoriilmesinde bilyiik kolaylik saglanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Bug-0-1-2 Algoritmalari, Modelleme, Petri agt
BUG-0, 1,2 ALGORITHMS AND PETRI NETS’ MODELS

ABSTRACT

In this work, Bug-0, Bug-1 and Bug-2 algorithms proposed by Lumelski and Stepanov for route planning in a 2B environment
in a configuration with unknown obstacles, where the coordinates of the reachable target from the starting point are known,
are introduced. Observation of the operation of these algorithms is important for understanding and interpreting their effects
on the applied systems. In this study, Petri nets which are frequently used in modeling and analysis of discrete event systems
in the modeling of such algorithms are also discussed and the functioning of the algorithms is handled through these models
which provides major convenience to monitor and predict the operation.

Keywords: Bug-0-1-2 Algorithms, Modeling, Petri Net

1. GIRIS

Otonom gezgin robotlara yonelik en biiyilik zorluklardan bir tanesi hareket planlamasidir [1]. Hareket
plan1 icerisinde, otonom gezgin robota bir hedef verilir ve gezgin robotun bu hedefe ulasabilmesi i¢in
iist seviyede bir planlama yapmasi beklenmektedir. Ust seviye planlama sonrasinda gezgin robotun
hareketine yonelik eyleyicilerine alt seviye bir hareket plan1 ve kontrolii olusturulmaktadir [1]. Ust
seviye planlama i¢in Onerilen en eski planlayicilar BUG algoritmalaridir [1-5]. BUG algoritmalarinin
bir¢ok ¢esidi olup bu calismada Lumelski ve Stepanov tarafindan onerilen Bug-0, Bug-1, Bug-2
algoritmalar1 [1-4] tanitilmistir. Bu algoritmalar, 2 Boyutlu (2B) bir ortam igerisinde bilinmeyen
engellerin bulundugu, gidilecek hedefin koordinatlarimin bilindigi ve bu hedefin bir baslangic
noktasindan ulagilabilir oldugu bir konfigiirasyon igerisinde gilizergdh planlamasi igin
kullanilmaktadirlar. S6zii edilen algoritmalarin isleyisinin gdzlemlenmesi uygulanacaklar sistemler
tizerindeki etkilerinin anlagilmasi ve yorumlanmasi agisindan onemlidir. Petri Aglar kesikli olay
sistemlerinin modellenmesinde ve analizinde kullanilan matematiksel ve grafiksel bir modelleme
aracidir [6-8]. Bu c¢alismada ele alinan BUG algoritmalarinin modellenmesi igin de Petri Aglari
kullanilmis ve algoritmalarin isleyisi bu modeller {izerinden ele alinmistir. Petri Aglar1 grafiksel ve
matematiksel yoniiyle algoritmalarin isleyisinin izlenmesinde ve Ongoriilmesinde biiyiik kolaylik
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saglamaktadir. Bu calismada Bug-1 algoritmasinin daha Once oOnerilen Petri Ag1 modelinin [8]
gelistirilmis hali sunulmus ve Bug-1’e ilaveten Bug-2 algoritmasinin Petri Ag1 modellemesi verilmistir.

Bu makalede BUG ailesine ait Bug-0, Bug-1, Bug-2 algoritmalart Bolim 2’de verilmistir. Bolim 3’te
ise algoritmalarin modellenmesinde kullanilacak Petri Aglari tanitilmaktadir. B6liim 4°te Bug-1 ve Bug-
2 algoritmalarinin Petri Ag1 modelleri tanitilarak, algoritmalarin gezgin robot iizerinden isleyisi bu
modeller iizerinden ele alinmustir.

2. BUG ALGORITMALARI

Klasik gilizergdh planlama problemi, Piyano Tasima Problemi (Piano Mover’s Problem) ile ele
almmustir. Bu problemde, bilinen bir ortam igerisinde bilinen engeller arasindan piyanonun bir baslangic
noktasindan istenen hedef noktaya carpismasiz bir sekilde tasinmasini saglayacak giizergahin
planlanmas1 istenmistir [1]. Bu problemde ortam ve engeller bilinmektedir. Ortam igerisinde bilinmeyen
engeller oldugu zaman problem farkli bir noktaya taginmaktadir. Bu noktada yeni problem, 6niinde,
arkasinda, iki yaninda dokunsal algilayicilara sahip bir kaplumbaganin (kaplumbaga bir otomat veya
gezgin robot olarak diisiiniilebilir) labirentten kagmasi sekline doniismiistiir. John Pledge bu amagla
Pledge Algoritmasini (Pledge Algorithm) gelistirmistir [4, 9]. Bu algoritmada, baslangicta keyfi bir yon
(kuzey, giiney, dogu, bat1) segilmektedir. Sonrasinda engelle karsilasincaya kadar segilen yonde
ilerlenmektedir. Karsilagilan engel, otomatin saginda olacak sekilde manevra yapilir ve toplam doniis
sifir oluncaya kadar (otomatin bas yoniiniin tekrardan segilen yonde olmasi) engel sag tarafta olacak
sekilde engelin smirlan takip edilir. Toplam doniis sifir olunca tekrardan secilen yonde ilerlenmeye
devam edilmektedir. Ancak, bu algoritma labirentin i¢inde veya disinda yer alacak sabit bir noktay1
bulmak i¢in kullanilamamaktadir. Otomat, labirentte kolaylikla sonsuz bir dongiiye (tuzak)
girebilmektedir [4, 9]. BUG algoritmalari, temelde sozii edilen bu algoritmalar lizerine kurulmus ve
bdceklerden esinlenmistir. Bocekler (kalorifer bocegi, hamam bocekleri) sahip olduklari antenlerle
cevreyi dokunarak algilayabilmekte ve bir yere ulasabilmek i¢in 6niine ¢ikan engellerin ¢evresinden
dolanmaktadirlar. Lumelski ve Stepanov tarafindan onerilen Bug-0, Bug-1 ve Bug-2 algoritmalari,
algilayici tabanli (dokunsal) en eski planlayicilardir ve basitliklerinden dolay1 bu algoritmalar diisiik bir
hafizaya ihtiya¢ duymaktadirlar [1, 4].

Bug-0, Bug-1 ve Bug-2 algoritmalari gezgin bir robotun bilinmeyen 2B bir ortam igerisinde hedefine
varmasl i¢in kullanilirlar [1-5]. Bu algoritmalar ortama ait sadece yerel bilgiyi ve sadece varmak istenen
kiiresel bir hedef noktay1 dikkate alirlar. Yerel bilgiyi ve varmak istenen hedef noktay1 kullanan gezgin
robot bilinmeyen 2B bir ortam igerisinde bir engel ile karsilastiginda, engelin gevresini dolasacak
sekilde bir planlama yapmaktadir. BUG algoritmalarinda ana amag, gezgin robotun engelin sinirlarini
takip edecek sekilde ¢arpismasiz bir giizergah olusturmasini ve gezgin robotun kiiresel hedef noktaya
dogru yonelim gostermesini saglamasidir. Bunlara ilave olarak, BUG algoritmalar1 geleneksel olarak ti¢
temel varsayima sahiptir: i) gezgin robot bir nokta olarak kabul edilir, ii) gezgin robot mitkemmel bir
konumlamaya sahiptir ve iii) gezgin robotun algilayicilart kusursuzdur [1-5].

Izleyen alt basliklarda BUG ailesine ait Bug-0, Bug-1, Bug-2 algoritmalar1 [1-5] anlatilacaktir.

2.1. Bug-0 Algoritmasi

Bug-0 algoritmasi en ilkel planlayict olup herhangi bir hafiza ihtiyact bulunmamaktadir. Gezgin robot
(MR), baslangi¢c noktasi Sy = (x5, ¥s)’yi ve varilmak istenen hedef noktayr Gyr = (xg,V¢)’yi

bilmektedir. Noktalara ait koordinatlar 2B Kartezyen Koordinat Sistemi’nde verilmektedir. Bug-0
algoritmasinda [4]:
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Adim 1. Asagidaki kosullar saglanmadikea, direkt olarak hedef noktasi Gp'ye dogru ilerle.
Adim 1.1: Hedefe ulasildi. Prosediirii durdur.
Adim 1.2: Engel ile karsilagildi. Adim 2’ye geg.

Adim 2: Asagidaki kosullar saglanmadikga, kabul edilen yonde (saat yoniinde/yoniiniin tersine
(varsayilan)) engelin sinirlarini takip et (duvar takibi davranist).
Adim 2.1: Hedefe ulasildi. Prosediirii durdur.
Adim 2.2: Gezgin robotun bag agis1 hedefe dogru bakiyor ve 6nii agik. Adim 1’e geg.

Bug-0 algoritmasina yonelik gezgin robotun davranist Sekil 1’de 6rneklenmistir. Sekil 1 igerisindeki
kirmizi yol gezgin robotun engelin sinirlarini takip ettigi yolu gostermektedir. Siyah renkli yol ise Bug-
0 algoritmasinin yerel bir ¢evrimde sonsuz dongiiye girdigi yolu gostermektedir. Yerel ¢evrim, i¢ biikey
bir nesnenin igerisinde gezgin robotu bir dongiiye sokacak bir yap1 olarak diistiniilebilir. Sekil 1.(b)’de
gorildigi tizere Bug-0 algoritmasi, Pledge Algoritmasinda [7] oldugu gibi yerel bir ¢evrimden dolay1
kolayca sonsuz bir dongiiye girebilmektedir.

(@)

Sekil 1. iki farkli 2B ortam icin Bug-0 algoritmasimin {iretecegi giizergahlar: (a) Birinci ortam (2 bilinmeyen engel, yerel
cevrimsiz); (b) Ikinci ortam (tek engel, yerel cevrimli).

2.2. Bug-1 Algoritmasi

Bug-1 algoritmasi, Bug-0’a gore daha gelismis bir algoritmadir ve 3 adet kayit¢iya sahip bir
planlayicidir. Bu kayitgilar, Ry, R, ve R; olarak anilmaktadir. Gezgin robot’un anlik konumu 2B
Kartezyen Koordinat Sistemi’nde ifade edilmektedir ve Qur = (Xmgr, Yur) Olarak gosterilmektedir.
Gezgin robot hedefe ilerlerken engel ile kargilasmasi durumunda, karsilagilan nokta, ¢arpigsma noktasi
Hj = (xH]., yH].) ve bu engeli terk edecegi nokta, ayrilis noktas1 L; := (ij, ij) olarak anilmaktadir. L
noktasi gezgin robotun baslangi¢c noktasidir Sy = (x5, ys). Ry kayit¢isi, Qg ile Gy arasindaki en
kiiglik mesafeyi verecek Qug noktasimin koordinatlarim tutmaktadir. R, kayit¢isi, H; noktasindan
itibaren gezgin robotun engelin sinir uzunlugu boyunca kat ettigi yolu tutmaktadir. R5 kayit¢isi, Qur
noktasindan (R, kayitcisi igerisinde tutulan @z noktasi alinabilir) itibaren gezgin robotun engelin sinir
uzunlugu boyunca kat ettigi mesafeyi tutmaktadir. Bug-1 algoritmasinda [1, 4]:

Adim 1. Asagidaki kosullar saglanmadik¢a, L;_; noktasindan (baslangigta Syg Ve j = 1) Gyg
noktas1 boyunca diiz bir giizergah boyunca direkt olarak Gz ye dogru ilerle.
Adim 1.1: Gyg’ye ulasildi. Prosediirii durdur.
Adim 1.2: Engel ile karsilasildi. Bir ¢arpisma noktas1 H; belirle. Adim 2’ye geg.
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Adim 2: Asagidaki kosullar saglanmadikga, kabul edilen yonde (saat yoniinde/yoniiniin tersine
(varsayilan)) engelin sinirlarini takip et (duvar takibi davranisi).
Adim 2.1 Gyg’ye ulasildi. Prosediirii durdur.
Adim 2.2: Ry, R, Ve Rs kayiteilarimi ¢aligtir. Engelin tiim simirlarimi dolagip tekrardan H;
noktasina gelindiginde R, igerisinde tutulan Qg noktasini, yeni ayrilis noktasi L; olarak
ata. Adim 3’e geg.

Adim 3: R, ve R; igerisinde tutulan mesafe bilgilerini karsilastir.
Adim 3.1: H; noktasindan L; noktasina en kisa mesafede gidebilmek igin engeli takip
edecegi yonii (saat yoniinde/yoniiniin tersine) belirle.
Adim 3.2: Lj noktasina ulasildi. j indeksini j = j + 1 olarak artir. Engelden ayril. Adim 1’e

gee.

Bug-1 algoritmasi sonucu olusacak giizergahin uzunlugu en fazla d(Syg, Gyr) + %Z?Ll p; kadar ve en

az d(Sygr,Gur) kadar olabilmektedir. Burada; d(Syg,Gugr):= \/(Xs —x6)%+ (Vs —V6)?, Sur
noktasindan G,z noktasina olan Oklid uzakligini gostermektedir ve p; ifadesi toplamda karsilasilan N
adet engelden i’inci engelin ¢evre uzunlugunu belirtmektedir. Ortamda herhangi bir engel
bulunmuyorsa, iiretilen giizergah, en kisa yol olan Oklid uzakligi (Kus bakis1 uzaklik) olacaktir. Bug-1
algoritmasi, hedef ulasilabilir oldugu siirece 2B ortamda herhangi bir noktadan baslatilabilmektedir.
Bug-1 algoritmasina yonelik gezgin robotun davranisi Sekil 2°de drneklenmistir. Sekil 2 igerisindeki
kirmizi yol gezgin robotun engelin sinirlarini ilk kez takip etmeye basladigi yolu gostermektedir. Mor
renkli yol ise ayrilma noktasina kadar olan geri doniis yolunu gostermektedir.

Sekil 2. iki farkli 2B ortam icin Bug-1 algoritmasinin {iretecegi giizergahlar: (a) Birinci ortam (2 bilinmeyen engel, yerel
cevrimsiz); (b) Ikinci ortam (tek engel, yerel cevrimli).

2.3. Bug-2 Algoritmasi

Bug-2 algoritmasi, Bug-1’e nazaran daha sabirsiz bir algoritmadir. Bug-2 algoritmasinda en bagta
Syr’den Gyr’ye dogru Oklid uzakhigi boyunca bir giizergah belirlenir ve gezgin robot Gugr’ye
varmcaya kadar her firsatta bu giizergahi izlemektedir. Bu giizergdh M-¢izgisi olarak anilmaktadir. M-
cizgisi’nin egimi (x; — x5)/ (Vg — ys) ye esittir. Gezgin robot M-¢izgisi tizerinde olup olmadigini anlik
Qumr noktast ile Gy z noktasi arasindaki egime bakarak anlayabilmektedir. Gezgin robotun G, ile olan
anlik egimi (x; — xpr)/ (Ve — yur) ile bulunabilmektedir. Bug-2 algoritmasinda [1, 4]:

Adim I: Asagidaki kosullar saglanmadikca, Lj_; noktasindan (baslangigta Sy ve j = 1) M-
cizgisinin belirttigi glizergah boyunca direkt olarak G, ’ye dogru ilerle.
Adim 1.1 Gy ye ulasildi. Prosediirii durdur.
Adim 1.2: Engel ile karsilagildi. Bir carpisma noktas1 H; belirle. Adim 2’ye geg.
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Adim 2: Asagidaki kosullar saglanmadikga, kabul edilen yonde (saat yoniinde/yoniiniin tersine
(varsayilan)) engelin sinirlarini takip et (duvar takibi davranisi).
Adim 2.1 Gyg’ye ulasildi. Prosediirii durdur.
Adim 2.2: Gezgin robot M-gizgisi iizerinde ise d(Qyr, Gyr) Oklid uzakligmi hesapla.
Adim 2.3: d(Qug, Gur) Oklid uzakligi, d(Hj, Gyg) Oklid uzakligindan kiigiik ise Adim 3’e
gee. Degilse engelin sinirlarini takip etmeye devam et.

Adim 3: Gezgin robotun M-gizgisi iizerindeki @y noktasini, yeni ayrilis noktasi L; olarak ata. j
indeksini j = j 4+ 1 olarak artir. Engelden ayril. Adim 1’e geg.

Bug-2 algoritmasi sonucu olusacak giizergahin uzunlugu en fazla d(Syg, Gyr) + %Z?’zl(ni. p;) kadar

ve en az d(Syr, Gur) kadar olabilmektedir. Burada, N adet engelden i’inci engel M-¢izgisi tarafindan
n; sayida kesisebilmektedir. n; sayida kesisimin her biri i’inci engelden bir ayrilis noktasidir. Bug-2
algoritmasi, hedef ulasilabilir oldugu siirece 2B ortamda herhangi bir noktadan baslatilabilir. Bug-2
algoritmasina yonelik gezgin robotun davranis1 Sekil 3°te 6rneklenmistir. Sekil 3 icerisindeki kirmizi
yol gezgin robotun garpisma noktasindan bir sonraki noktaya ilerledigi glizergahi géstermektedir. Mor
renkli yol ise gezgin robotun ayrilis noktasindan bir sonraki noktaya ilerledigi yolu géstermektedir.

>
G >

(@)

Sekil 3. iki farkli 2B ortam icin Bug-2 algoritmasinin {iretecegi giizergahlar: (a) Birinci ortam (2 bilinmeyen engel, yerel
cevrimsiz); (b) Ikinci ortam (tek engel, yerel ¢evrimli).

3. PETRi AGLARI

Bir Petri Ag1, daire ile gosterilen yerler, ¢ubuk ile gosterilen gecisler ve yerlerden gegislere veya
gegislerden yerlere dogru yonlendirilmis oklardan olusur. Yer, bir islemi veya bir kaynagin durumunu;
gecis ise, bir olaym ya da bir iglemin, baslangicin1 ve/veya bitisini gostermektedir Bir Petri Aginin
yapisinda yerler ve gecislere ek olarak bulundugu yerlerde islemin yapiliyor oldugunu ifade eden “e”
seklinde gosterilen belirtiler vardir. Bir yerde belirti olup olmamasina veya sayisina gore ilgili yerlerin
gosterdigi kaynak veya islem hakkinda bilgi sahibi olunur. Burada kaynak, sistemde gerceklestirilmek
istenen olaylar i¢in gerekli olan kosullari, kullanilan girdileri makineleri veya personeli ifade etmektedir.
Belirtiler mantiksal durumu ifade etmek i¢in de kullanilir. Bir yerde belirti bulunmasi, sartin saglandigi

bulunmamasi ise, sartin saglanmadigi anlamina da gelir [6-8].

Bir Petri Ag1 G(P,T,N,0,M,) seklinde gosterilir. Burada P := {py,p,, ..., P} yerlerin kiimesini
seklinde ve T := {ty,t,,...,t,} ge¢islerin kiimesini, N:PxT — N yerlerden gegislere dogru olan
baglantilarin agirliklarin1 gosteren girdi matrisini, O: PxT — N gegislerden yerlere dogru olan
baglantilarin agirliklarini gosteren ¢ikti matrisini ifade etmektedir (N dogal sayilar kiimesidir.). Bir Petri
Agmin belirttigi sistemin durumu M:P — N isaretleme vektorii ile ifade edilirken, M, baslangig
anindaki isaretleme vektorii ile gosterilmektedir [6-8].
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Petri Aginda, bir t € T gegisine bagl tiim girdi yerleri ot = {p € P|N(p,t) # 0} ile ifade edilir. Bir
gecis igin  M(p) = N(p,t) =1, Vp € et kosulunun saglanmast durumunda, bu t gecisi
ateslenebilmektedir. Burada, M (p) ile belirtilen M isaretleme vektoriindeki p’inci yerin belirti sayisini
vermektedir. M isaretleme vektorii i¢in aktif olan gegisler kiimesi E ile gosterilmektedir. Aktif olan bir
t € E gecisi ateslendiginde bir sonraki isaretleme vektérii M’, Esitlik (1)’de belirtildigi sekilde
hesaplanmaktadir. M, isaretleme vektoriinden itibaren elde edilen tiim yeni ve farkli vektorler R(M,)
ulasilabilirlik seti igerisinde tutulur. Set icerisindeki durumlarin birbirleri arasinda olusturduklari
iliskiler ulasilabilirlik agaci olarak gésterilir [6-8].

M'(p) = M(p) + 0(p,t) — N(p,t),Vp E P (1)

4. BUG-1 VE BUG-2 ALGORITMALARI iCiN OLUSTURULAN PETRi AGI MODELLERI

Bu baslik altinda Bug-1 ve Bug-2 algoritmalarinin Petri Ag1 modellenmesine yonelik calismalar
sunulacaktir. [8]’de Bug-1 algoritmasina yonelik bir Petri Ag1 modeli daha 6nceden sunulmustur. Bu
calisma igerisinde sunulacak Bug-1 algoritmasina yonelik Petri Ag1 modeli [8]’de sunulan modele
nazaran daha {ist seviyede bir modeldir. [8] icerisinde sensorlerin engelleri algilayip algilamadigi ve
sensOr denetimi gibi alt seviye hususlar bulunmaktadir. Alt seviyeye yonelik arayiiz ve kontrollerin iist
seviyede yer almamast modelin anlasilabilirligini artirmistir. Bug-1’e ilaveten Bug-2 algoritmasinin da
Petri Ag1 modellemesi verilecektir.

4.1. BUG-1 Algoritmasi icin Petri Ag1 Modeli

Boliim 2.2. igerisinde verilen Bug-1 algoritmasina yonelik hazirlanan Petri Ag1 modeli Sekil 4’te
verilmistir.

" P10(Gy noktasinda)

Sekil 4. Bug-1 algoritmasina yonelik hazirlanan Petri Ag1 modeli

Bu model igerisinde tamimlanan Petri Aginda yerlerin kiimesi P := {py, D2, P3, P4, Ds, Pe> P7> Pg» P9, P10}
ve gegislerin kiimesi T := {t;, t,, t3, t4, ts, te, t, tg, to, t10, t11} dur. Burada yerlerin fiziksel anlamlari
su sekilde tamimlanmaktadir. p, Yyeri, gezgin robotun Sy,z noktasinda oldugunu gosterir. p, yeri, gezgin
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robotun Gy, g’ye dogru hareket halinde oldugunu gosterir. p3 yeri, gezgin robotun hareketsiz oldugunu
gosterir. p, yeri, bir engel ile karsilagildigini gosterir. ps yeri, H; noktasinin belirlendigini ifade eder. pg
yeri, engelin sinirlarinin takip edildigini ve takip sirasinda L; noktasinin belirlenmeye devam edildigini
gosterir. p; yeri, H; noktasmna geri doniildiigiinii gdsterir. pg yeri, daha 6nceden izlenen en kisa
giizergahtan L; noktasina geri dondiigiinii gostermektedir. pq Yeri, L; noktasina varildigim gosterir. p;
yeri, Gyg noktasina varildigini gosterir. T kiimesi igerisindeki gegislerin kiimesi de su sekilde
tammmlanmaktadir. t; gecisi, Bug algoritmasini baglatmak i¢in kullanilan olaydir. t, gegcisi, gezgin
robotun bilinmeyen bir engel ile kargilastigini belirten olaydir. t5 gegisi, H; noktasinin belirlenildigi
olaydir. t, gecisi, gezgin robotun engelin gevresini takip etmeye basladigi olaydir. ts gecisi, H;
noktasina varildigi olaydir. te gegisi, gezgin robotun L; noktasina geri donmeye basladigini gosteren
olaydir. t; gegisi, L; noktasina varildigi olaydir. tg gegisi, gezgin robotun L; noktasindan Gyg’ye dogru
ayrildigin1 gosteren olaydir. tg Ve tq gecisleri, Gy g noktasina varildigi olaylardir. t{; gecisi, gezgin
robota yeni hedef noktasi Gpp’nin atamasint yapan olaydir. Gegislerde sozii edilen konuma yonelik
olaylar gezgin robotun gercek zamanli konumlama sistemi ile tetiklenmektedir. Ayrica engel algilamaya
yonelik olaylar sonar algilayicilar tarafindan tetiklenmektedir. Gezgin robot baslangicta Syr
noktasindadir. Bu durum M, =[1 00000 00 0 0] isaretleme vektorii ile ifade edilmektedir ([ ] ifade
transpozeyi ifade etmektedir.). Bug-1 igin olusturulan Petri Aginin ulasilabilirlik kiimesi 9 adet durum
icermektedir. Ulagilabilirlik kiimesi R = {My, M, ..., Mg} igerisindeki durumlarin karsiliklar1 ve
fiziksel anlamlar1 Tablo 1’de verilmistir. Durumlar arasi iliskiyi gosteren ulasilabilirlik agac1 da Sekil
5’te gosterilmistir.

Tablo 1. Bug-1 algoritmasi Petri Ag1 modeli i¢in gezgin robotun tiim durumlari

Durum
Etiketi
M, [LO00000000]" Gezgin robot Sy iizerinde (Adim 1)
M, [0100000000]" Gezgin robot Gy ’ye iletliyor (Adim 1)
M, [0000000001]" Gezgin robot Gy iizerinde (Adim 1.1 veya 2.1)
M, [0011000000]" Gezgin robot engel algilad: ve duruyor (Adim 1.2)
M, [0010100000]" Gezgin robot duruyor ve H; noktasi atad1 (Adim 1.2)
M [0000010000]" Gezgin robot engelin simirlarini takip ediyor (Adim 2)
M, [0010001000]" Gezgin robot belirledigi H; noktasina déndii ve duruyor (Adim 2.2)
M, [0000000100]" Gezgin robot belirledigi L; noktasina gidiyor (Adim 3 ve 3.1)
Mg [0010000010]" Gezgin robot belirledigi L; noktasina dondii ve duruyor (Adum 3.2)

Isaretleme Vektorii Fiziksel Anlam
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Sekil 5. Bug-1 algoritmasi Petri Ag1 modelinin ulasilabilirlik agaci (durumlar arast iligki).

Gezgin robotun Bug-1 algoritmasini icra ederken ki birkag durumu Petri Ag1 modeli iizerinde Sekil 6’da
orneklenmistir.
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Sekil 6. Benzetim ortaminda Bug-1 igin gezgin robotun izledigi giizergéhlar ve Petri Ag1 modelindeki karsiliklari: (a) Syz
noktasinda; (b) H; noktasinda; (c) Gyg noktasinda.

4.2. BUG-2 Algoritmasi i¢in Petri Ag1 Modeli

Boliim 2.3. igerisinde verilen Bug-2 algoritmasina yonelik hazirlanan Petri Ag1 modeli Sekil 7°de
verilmistir. Bug-2 algoritmasinin sabirsiz olmasindan kaynakli olarak, Bug-2 Petri Ag1 modeli Bug-1
Petri Ag1 modeline nazaran daha az sayida yere sahiptir.
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Sekil 7. Bug-2 algoritmasina yonelik hazirlanan Petri Ag1 modeli

Bu model igerisinde tanimlanan Petri Aginda yerlerin kiimesi P = {p;, P2, P3, D4, Ps, Pe, P7» Pg) Do} VE
gecislerin kiimesi T := {tq, ty, t3, ty, ts, te, to, tg, to, t1o, t11 1 dur. {p1, P2, 03, Pa, Ps, D6} Yerlerine ve
{t1,t,, t3, ty, tg, to, tyo, t11} gecislerine ait fiziksel anlamlar Bug-1 igerisinde verilen model ile aynidir.
Farklilik olarak, p, yeri, gezgin robotun M-gizgisi iizerindeki bir noktada oldugunu gésterir. pg yeri, L;
ayrilis noktasinin belirlendigini gosterir. pg Yeri, Bug-1 igerisinde sozii edilen p,o yerinde oldugu gibi
gezgin robotun Gy g noktasina vardigini gosterir. ts gecisi, M-¢gizgisi tizerindeki bir noktaya gelindiginin
olaydir. ts gecisi, bir karar olayr olup d(Qumg,Gug) Ve d(Hj, Gyg) Oklid uzakliklar1 arasindaki
d(Qumr, Gur) < d(Hj, Gyg) iliskisine bakar. t; gegisi, bir karar olay1 olup d(Qug, Gur) Ve d(Hj, Gyg)
Oklid uzakliklar1 arasindaki d (Qug, Gyr) = d(Hj, Gypg) iliskisine bakar. Bug-1 modelinde bahsedildigi
gibi gegislerde sozii edilen konuma yonelik olaylar gezgin robotun ger¢ek zamanli konumlama sistemi
ile tetiklenmektedir. Ayrica engel algilamaya yonelik olaylar sonar algilayicilar tarafindan
tetiklenmektedir. Gezgin robot baslangigta Syz noktasindadir. Bu durum M, =[1 000000 0 0]"
isaretleme vektori ile ifade edilmektedir. Bug-2 igin olusturulan Petri Aginin ulasilabilirlik kiimesi 8
adet durum igermektedir. Ulagilabilirlik kiimesi R = {M,, M, ..., M,} igerisindeki durumlarin
karsiliklar1 ve fiziksel anlamlar1 Tablo 2’de verilmistir. Durumlar arasi iliskiyi gosteren ulasilabilirlik
agaci da Sekil 8’de gosterilmistir.

Tablo 2. Bug-2 algoritmasi Petri A1 modeli i¢in gezgin robotun tiim durumlari

Durum
Etiketi

M, [L00000000]" Gezgin robot Sy iizerinde (Adim 1)

M, [010000000]" Gezgin robot Gy ’ye ilerliyor (Adim 1)

M, [001100000]" Gezgin robot engel algiladi ve duruyor (Adim 1.2)

M, [000000001]" Gezgin robot Gy iizerinde (Adim 1.1 veya 2.1)

M, [001010000]"  Gezgin robot duruyor ve H; noktas: atadi (Adim 1.2)

M [000001000]" Gezgin robot engelin sinirlarimi takip ediyor (Adum 2)

M, [001000100]" Gezgin robot duruyor ve M-gizgisi iizerinde (Adim 2.2 ve 2.3)

M, [001000010]" Gezgin robot duruyor ve L; noktas: atadi (Adim 3)
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Sekil 8. Bug-2 algoritmasi Petri Ag1 modelinin ulasilabilirlik agac1 (durumlar arast iliski).

Gezgin robotun Bug-2 algoritmasini icra ederken ki birkag durumu Petri Ag1 modeli iizerinde Sekil 9’da
orneklenmisgtir.
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Sekil 9. Benzetim ortaminda Bug-2 i¢in gezgin robotun izledigi glizergahlar ve Petri Ag1 modelindeki karsiliklart: (a) M-
cizigisinde; (b) M-¢izigisi lizerinde ilerliyor; (C) Sinir takibi.
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5. SONUC

Bu calismada oncelikle 2B bir ortam igerisinde bilinmeyen engellerin bulundugu, gidilecek hedefin
koordinatlarinin bilindigi ve bu hedefin bir baslangi¢ noktasindan ulasilabilir oldugu bir konfigiirasyon
icerisinde gilizergah planlamasi yapilmasina yonelik gelistirilen Bug-0, Bug-1 ve Bug-2 algoritmalari
tantilmigtir. S6zi edilen algoritmalarin isleyisinin gézlemlenmesi uygulanacaklari sistemler iizerindeki
etkilerinin anlasilmasi ve yorumlanmasi agisindan 6nemlidir. Bu algoritmalar kesikli olay sistemlerinin
modellenmesi ve analizinde siklikla kullanilan Petri Agi ile modellenmistir. Petri Ag1 grafiksel ve
matematiksel yoniiyle algoritmalarin isleyisinin izlenmesinde ve Ongériilmesinde biiyiik kolaylik
saglamaktadir.
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