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Ozetce —Gergek diinyamin dinamik ve kismi gézlemlenebilir
yapisi nedeniyle, robotik uygulamalarinda yiiriitme hatalarimin
olusmasi muhtemeldir. Bu hata durumlar1 robot tarafindan
sezilmeli ve bu durumlarin nedenlerini belirlemek icin bir
cikarsama yordamm yiiriitiilmelidir. Bu cahsmada, robotlarmn
tespit ettikleri hatalarin tams1 icin Hiyerarsik Sakhh Markov
Modellerini (HSMM) kullanan bir yontem onerilmektedir. One-
rilen yontemde, farkh tipteki hatalari izlemek icin paralel olarak
calisan HSMM’lerin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. Yontemin
basarim analizi Pioneer 3-AT gezgin robotu ile farkl tipte hatalar
iceren senaryolar iizerinde yapilmstir. Elde edilen sonuclar,
gelistirilen yontemin hatanmin birden fazla nedene bagh oldugu
durumlarda da hatalarin olasiliksal olarak belirlenebilecegini
gostermektedir. Ayrica, hata tipleri ve eylemler arasindaki iliski-
lerin kullanilmas1 da durum uzayimm daraltarak, yontemin bellek
gereksinimini azaltmaktadir.

Anahtar Kelimeler—Robotlarda Hata Tanisi, Modele Dayali
Tami, Hiyerarsik Sakli Markov Modeli.

Abstract—Execution failures are likely in robotic applications
due to dynamic and partially observable structure of the physical
world. These failures should be detected by the robot, and a
reasoning procedure should take place to diagnose the causes of
the failures. In this paper, we propose a Hierarchical Hidden
Markov Model (HHMM) based failure diagnosis method to
identify the cause of a failure. Parallel HHMMs are used in the
proposed method in order to track different type of failures. The
performance of the proposed method is evaluated on our Pioneer
3-AT robot in several failure scenarios. The results reveal that
using a probabilistic method ensures diagnosing multiple failures
when there are more than one cause of a failure. Furthermore,
using relations between the failure types and actions decreases
memory requirements of the method by reducing the state space.

Keywords—Failure Isolation for Robots, Model-Based Diagno-
sis, Hierarchical Hidden Markov Model.

Bu calisma 111E286 no’lu proje kapsaminda TUBITAK tarafindan destek-
lenmektedir. Yazarlar goriintii isleme algoritmasindaki katkilarmndan dolayi
Mustafa Ersen’e ve robot deneylerindeki katkilarindan dolayr Melis Kapo-
toglu, Cagatay Kog, Melodi Deniz Oztiirk ve Mehmet Biberci’ye tesekkiir
eder.

978-1-4799-4874-1/14/$31.00 (©2014 IEEE

I. GIRIS

Robotlar, planlarindaki eylemleri yiiriitiirken cesitli hata
durumlan ile kargilagabilirler [1]. Bu hatalarin sezilebilmesi
icin yiriitme hem eylem hem de plan seviyesinde gozlem-
lenmelidir. Giirbiiz eylem yiirtitme i¢in her ne kadar hata
sezme Onemli bir problem olsa da [2], olusan hatanin nedeni
de (hata tanisi) belirlenebilmelidir. Hata tanisi yapilabilmesi
icin de bir ¢ikarim mekanizmasinin yuiriitiilmesi gerekmektedir.
Bu caligmada, olasiliksal bir hata tani yontemi Onerilmek-
tedir. Calisma kapsaminda, donanmim/duyarga kisitlari, kisith
bilgi veya cevresel dis etkenler nedeniyle olusabilecek eylem
yiirtitme hatalar1 ele alinmaktadir.

Yiiriitme gozlemleme ve hata durumlart hakkinda ¢ikarim
yapma bir veya daha fazla duyargadan gelen bilgiyi yo-
rumlamak ile miimkiin olabilmektedir. Bu nedenle, robotun
hata sezme i¢in ortami yorumlamasi ve cikarsama yordami
yiirlitmesi gerekir. Benzer bir yordam, robotun hata tanisi
yapabilmesi icin de gereklidir. Baz1 durumlarda, hatanin nedeni
o anda yiiriitiilmekte olan eylem ile dogrudan ilintili olmaya-
bilir. Hatanin nedeni, robot tarafindan daha once yiiriitiilmiis
olan bir eylemin istenmeyen bir sonucuna veya cevresel bir
etmene iligkin olabilir. Bu gibi durumlarda hatanin nedenini
belirleyebilmek i¢in olasiliksal ve zamansal bir modele ihtiyac
duyulmaktadir. Bu bildiride, hata durumlarinin nedenlerini
belirleyebilmek icin Hiyerarsik Sakli Markov Modellerine
(HSMM) dayali bir hata tam1 yontemi onerilmektedir. Onerilen
yontem, paralel olarak iglenen ve farkli tipte hata durumlarini
temsil eden HSMM’lerini i¢ermektedir. HSMM’lere dayali
olan model, durumlarin zamansal boyutta analizinin yapil-
masina olanak vermekte ve beklenen durumlardan bir sapma
gerceklestiSinde zamansal hata bilgisinin durumlar arasinda
yayillmasin1 saglamaktadir. Birden cok hipoteze gore hata
durumunun olasiliksal olarak tanisimi yapabilmek igin farkli
durumlarin aymi anda takip edilmesi gerekir. Bu c¢aligmanin
ana katkisi, her bir hata tipinin eylem-hata tipi iligkilerini de
kullanarak ayri bir hiyerarsik SMM olarak temsil edilmesidir.
Bu temsil, bir nesne veya cevresel olay iizerine kalict olan
hata durumlar1 da dahil olmak iizere bircok hata durumunun
tanisinm1 miimkiin kilmaktadir.

Literatiirde farkli uygulama alanlarinda hata tanisi icin
SMM’ler kullanilmagtir [3], [4]. Ayrica, Kismi G6zlemlenebilir



Markov Karar Siirecleri (KGMKS) ve Parcacik Filtreleri (PF)
de otonom sistemlerde hatalar1 modellemek ve tanimak icin
kullamilmugtir [5], [6]. Bir ¢aligmada, robotun goriintii isleme,
konum belirleme ve dig etkenler nedeniyle kargilastigi hatalara,
mantiksal ifadeler olarak verilen arka plan modelleri iizerinde
yiiriitiilen ¢ikarim algoritmasi ile tan1 konulmustur [7]. Bagka
bir calismada [8], yiirtitme sirasindaki beklenmedik durumlar,
tiretilen hipotezlerin maliyetlerini ve tutarliliklarini goz 6niine
alan bir mantiksal programlama yontemi ile agiklanmusgtir.

II. OLASILIKSAL HATA TANISI

Robot, istenen bir hedef durumuna ulagsmak icin sem-
bolik bir plan iiretmelidir. Uretilen plandaki ardisil eylem-
lerin yiiriitilmesinin sonucunda robotun istenen hedef duru-
muna ulagmasi beklenir. Robotun ortamda bulunan nesneleri
baglangi¢ konumlarindan istenen konumlara taginmasinin
gerektigi bir senaryoyu ele alalim. Baglangigta biitiin nesneler
ilk konumlarinda olsunlar. Robot tut, nesneye-git, konuma-
git ve birak eylemlerini yiirlitebilmektedir. konuma-git eylemi
robotu bir noktadan bagka bir noktaya hareket ettirmek igin
yiiriitiiliirken nesneye-git eylemi robotu bir nesnenin yanina
konumlandirmaktadir. fut eylemi robotun tutucusuyla bir nes-
neyi tutmasini saglarken, birak eylemi robotun bir nesneyi
tutucusundan ayirmasini saglar. Bu eylem tanimlar1 géz 6niine
alindiginda, verilen ornekteki hedefi yerine getirmek i¢in robo-
tun planlayicist su sekilde bir plan iiretir: [nesneye-git(nesne),
tut(nesne), konuma-git(hedef), birak(nesne)]. Robot, iiretilen
bu sembolik planin yiiriitiilmesiyle hedefine ulagsmis olur.

Verilen plandaki eylemlerin yliriitiilmesi sirasinda robot,
cesitli hata durumlari ile karsilasabilir. Ornegin, robot ilgili
nesneyi yanlig yerinden kavradigi igin veya boyutundan dolay1
kaldiramayabilir. Bagka olusabilecek bir hata ise robotun
gorlintll igleme modiiliiniin nesneyi taniyamamasidir. Bagka
bir senaryoda ise nesne, robot diginda bagka bir dis etmen
tarafindan manipiile edilebilir. Bu gibi beklenmedik durum-
larda robotun hata tanima birimi, olugan hata durumlarinin
nedenlerini belirten agiklamalar getirebilmelidir.

A. SMM Tabanli Hata Tanist

Sakli Markov Modeli (SMM) [9] Markov siireglerinin
modellenmesini saglayan zamansal yapilardir. Planlarin
yiiriitiilmesi  sirasinda olusan hatalar genellikle zamanda
yayildig1 icin, hata tanima iglemi de zamansal boyutta analiz
edilmelidir. Ayrica, belirsizlik ve eylemlerin gerekirci olmayan
yapist, SMM tabanli yontemleri hata tanima islemi i¢in uygun
kilmaktadir.

Bir SMM modeli, gizli durumlar, gézlemler, ge¢is modeli,
gozlem modeli ve ilk durum dagilimi olmak iizere beg bilegen-
den olugur. Bir SMM’de N tane gizli durum vardir ve S gizli
durumlarin kiimesi olmak iizere her bir gizli durum s; € S ile
temsil edilir. Gegis modeli A = a;; ile temsil edilir ve s;, s; €
S olmak iizere s; durumundan s; durumuna gegme olasiligin
belirtir. Duyargalardan ¢ zamaninda alinan gézlemler y, ile
gosterilir. Gozlem modeli ise B = b, (y) ile temsil edilir ve
s; durumunda y gozleminin gozlemlenme olasiligim verir. 11k
durum dagilim ise, ™ = 7; ile gosterilir ve ilk olarak sistemin
verilen durumlardan hangisinde olacagi olasiligini temsil eder.

Onerilen yontemde [10], klasik SMM modelleri hiyerarsik
bir yapida [11] kullanilmaktadir. Bu hiyerarside, SMM modeli

iki katmanlidir ve iist katmandaki her durum, ayrica alt kat-
mandaki durumlart icerir. Ust katmandaki bir SMM diigiimii
etkinlestigi zaman, bu dii§iimiin alt katmanindaki SMM aktive
edilir ve model giincellemesi bu katmanda devam eder. Ust
katmandaki modelin giincellemesi alt katmandaki modelin bir
son duruma gelmesine kadar askiya alimir. Alt katmandaki
SMM bir son duruma geldiginde, tist katmana haber gonderilir
ve model giincellemesi iist katmandan devam eder. Onerilen
yontemde her bir hata tipi, ayr1 bir hiyerarsik SMM olarak
temsil edilmigtir. Hata tiplerinin bu sekilde hiyerarsik olarak
temsil edilmesinin nedeni plan, eylemler ve eylem durum-
lar1 arasinda bir hiyerarsi kurmaktir. Kurulan bu hiyerarsi
ile kalic1 hatalarin taninmasit da miimkiin olacaktir. Ornegin,
robotun goriintii isleme birimi belirli bir nesneyi hi¢bir zaman
tantyamiyor olabilir. Bu durumda, kurulan hiyerarsi sayesinde
bu tipteki hatalarin tanis1 miimkiin olacaktir.

Paralel olarak yiiriitiilen her bir hiyerarsik SMM modeli
M; ile gosterilir. Bu temsilde ¢, hatanin indisidir. M; hata
modelindeki her bir durum ise M;[ws;] ile temsil edilir. ws;,
planda ¢ anindaki ayrik zaman adimindaki diinya durumudur.
Hiyerargik modellerdeki her M;[ws;], basar: ve hata sek-
linde gizli degiskenlere sahiptir. Yontemin genel amaci, gizli
degiskenleri hata ile igaretlenmis ve hesaplanan hata nedeni
olma olasilig1 degeri belli bir esik degerin iistiindeki modelleri
bulmaktir.

Bu calismada incelenen eylem yiiriitme hatalar1 sun-
lardir: Biitiin nesneler icin Goriintii isleme, Konumlama,
Donarmim kisitlart (eyleyici/efektor) ve Dis olay hatalaridir.
Goriintii(nesne) hata modeli, goriintii igleme algoritmasinin
belirli bir nesneyi dogru olarak taniyamadigr durumu temsil
eder. Donamim kisitlart (eyleyici/efektor) hata tipi, robotun
fiziksel kapasitesi digindaki durumlar1 temsil eder. Dis olay
hata tipi ise robotun kontrolii disinda, dis diinyada olusan
degisiklikler nedeniyle olusan hatalar1 temsil eder. Konumlama
hata tipi robotun ortamda konumunu belirleyemedigi durumlari
temsil eder. Yiiriitiilen eylem ve parametrelerine bagl olarak,
paralel olarak yiiriitillen hata tiplerinden ilgili modeller aktif
hale gecer. Aksi durumda, yani hata modeli ve yiiriitiillen eylem
ilgili degil ise, bu model pasif hale gecer. Yiiriitme aninda
bir modelin, yiiriitiilen eylem ile ilgili olup olmadigina Eylem-
Hata Tipi iligkilerine (Tablo I) bakilarak karar verilir.

Onerilen sistem, planlayici tarafindan iiretilen ve eylem
dizisi iceren sembolik planmi ve ayri ayri paralel olarak temsil
edilen hata tipi modellerini girdi olarak kabul etmektedir.
Sistemin c¢iktis1 ise, hata durumunun nedeninden sorumlu
olan olasi hata modelleri listesidir. Robot planinda yer alan
bir eylem ii¢ durumda olabilir: basari, hata ve Yyiiriitmede.
basar: durumu robotun bir eylemi beklenen sonuclari ile
sonlandirdigini, hata durumu eylemin beklenmedik etkilerle

Eylem Hata Tipi
. Gortintii(nesne), Dig Olay
nesneye-git(nesne) Konumlama(Robot)
konuma-git(hedef) Konumlama(Robot)

Di1s Olay, Tutucu(Robot)
Goriintii(nesne), Konumlama(Robot)
Tutucu(Robot)

tut(nesne)

birak(nesne)

Tablo I: Eylem-Hata Tipi Iliskileri



sonlandigin ve yiiriitmede ise robotun eylemi yiiriitmeyi heniiz
bitirmedigini temsil eder. Her eylemin yiiriitiilmesi sirasinda,
Hiyerarsik SMM’lerin alt katmaninda o eyleme kars1 diigen
modeller Tablo I’deki iligkiler g6z ontine alinarak giincellenir.
Eger Tablo I’e gore hata tipi modeli ve eylem ilgili ise model
giincellenir, degil ise o eylem siiresince ilgili hata modeli pasif
kalir. Yiiriitme asamasinda robotun duyargalari aracilifi ile
alinan gozlemler, duyargalarin istatistiksel analizine bagli olan
bir olasilik dagilimina karsilik diisiiriiliir ve bu degere gore
yeni durum olusturulur.

Ilgili eylemin yiiriitiilmesi sona erince, alt katman mode-
linde Viterbi Algoritmas1 [12] yiriitiiliir ve alt katmandaki
durumlardan hata nedeni olma olasili§1 en yiiksek olan du-
rumun degeri iist katmana aktartlir. Ust katmandaki model,
yiiriitiilen eylem ile ilgili ise giincellenir. Aksi takdirde model
pasif olarak isaretlenir ve ilgili modelin simdiki zaman diigiimii
yaratilmadan bir onceki durumun zaman vektorii genisletilir.
Bu durum, robot planindaki biitiin eylemleri bagarili bir se-
kilde yiiriitiinceye veya hata durumu ile kargilasincaya kadar
devam eder. Hatalarin, gozlemlemeye dayali bir yontem ile
sezildigi varsayilmaktadir. Hata durumu olugtugunda, iist kat-
man modellerinde Viterbi Algoritmasi yiiriitillerek hataya ne-
den olabilecek modeller belirlenir. Bunun i¢in, modellerdeki
durumlar incelenir ve hata ile igsaretlenmis durumlar saptanarak
olasiliklarina bakilir. Bu olasiliklardan belli bir egik degerinin
tizerinde olan modeller aday listesine eklenir.

III. DENEYLER

Onerilen yontem, RGB-D kamera kullanan Pioneer 3-
AT robotu (Sekil la) iizerinde cesitli hata durumlar1 sisteme
enjekte edilerek test edilmistir. Deneylerde bir lobut, bir kiigiik
top ve bir voleybol topu (Sekil 1b) kullanilmistir. Robotun
diinya durumu hakkindaki algisi1 bir sahne yorumlama bi-
rimi [13] tarafindan duyargalardan gelen verilere gore yapil-
maktadir. Tablo II’de robotun bilgi tabaninda tutulan bazi
yiiklemler verilmigtir. nesne yiiklemi, robotun ilgili nesneyi
gorlintll igleme birimi ile tespit ettigini, yerde yliklemi nes-
nenin zemin tizerinde bulundugunu, boliit yiikklemi nesnenin
boliitleme algoritmas1 ile tespit edildigini, eli-bos yiiklemi
robotun tutucusunun bog oldugunu ve eli-dolu yiiklemi robotun
tutucusuyla bir nesne tutmakta oldugunu belirtir.

Modeller i¢in gecis ve gozlem olasiliklari duyargalarin is-
tatistiksel analizleriyle belirlenmektedir. Goriintii isleme hata-
lar1 i¢in kullanilan Kogullu Olasilik Tablolar1 (KOT), goriintii
isleme algoritmasinin ¢iktisi olan benzerlik oranina gore ve
kullanilan béliitleme algoritmasinin basarimina gore belirlen-
mektedir. Konumlama hatas1 modeli icin odometri ve konum-
lama algoritmasindaki sapmalar dikkate alinmaktadir. D1s olay
hata modelinde sahne yorumlama biriminden gelen bilgiler
dogrultusunda KOT olusturulur. Donanim hatalar1 igin ise,
tutucudaki basing duyargast yorumlanir.

Yiiklem Kaynak

nesne RGB-D Kamera
yerde RGB-D Kamera
boliit RGB-D Kamera
eli-bos  Basing Duyargasi
eli-dolu  Basing Duyargasi

Tablo II: Yiiklemler ve Yiiklemlerin Alindig1 Tlgili Duyargalar

(b)
Sekil 1: (a) Pioneer 3-AT (b) Deneylerde kullanilan nesneler

1) Senaryo I: Bu senaryoda, robotun gorevi bir plastik
lobutu (A) ve voleybol topunu (B) belirlenen yerlere tagimak-
tir. Robot, lobutun yerini dogru bir sekilde saptayabilmesine
ragmen, voleybol topunu tantyamamistir. Goriintii igleme algo-
ritmasi nesnelerin yiizey normallerini gbz Oniine alarak arama
yaptigindan, hata olarak voleybol topunun sol kenarinda bir
kiiciik top tamimaktadir. Bu durum fut eyleminin parametre-
lerini etkilemektedir. Dolayisiyla, robot voleybol topunu tutu-
cusu ile kavramasi sirasinda hata durumuyla karsilasmaktadir.
Hata durumu olugtuktan sonra robot ayni eylemi iki kez daha
denemektedir. Lobut dogru bir sekilde tanindii i¢in robot, ilk
denemesinde bu nesneyi kaldirabilmistir.

Sekil 2a’da eylem yiiriitiilmesi sirasinda beg adet hata tipi
icin olasilik degerleri goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi,
nesneye-git(A) ve tut(A) eylemlerinin yiiriitiilmesi sirasinda
herhangi bir hata belirtisi gozlemlenmemistir. Dolayisiyla,
bu zaman aralifinda hata olasiliklar1 duraganlik gostermekte-
dir. konuma-git(hedef) eylemi, daha karmagik eylemler iize-
rinde hata tanist yapabilmek icin plana dahil oldugu halde
yiiriitilmeyip, dogrudan birak(nesne) eylemi yiriitiilmiistiir.
Grafiklerde, x eksenindeki eylemlerde parantez iginde verilen b
ve h, sirasiyla ilgili eylemin bagar: veya hata durumu ile son-
landigim1 belirtmektedir. B nesnesi i¢in goriintii isleme hatasi
olasili1, goriintii isleme algoritmasi ve boliitleme algoritmasi
arasindaki nesnenin boyutlari iizerindeki uyusmazlik nedeniyle
yiikselmektedir. Bu tip bir uyusmazlik oldugu durumlar icin de
robotun nesneyi tutucusu ile kavrayabilmesi miimkiindiir. Fakat
verilen senaryoda bu durum gecerli degildir. Ayrica grafikten
goriildiigii izere, B nesnesi i¢in tutucu hatas1 olmasi olasilig
hatanin yayilmasi 6zelligi nedeniyle artmaktadir.

2) Senaryo II: Onerilen yontemin tutucu arizalarmi tespit
edebilmesi i¢in, robotun tutucusuna disaridan hata enjekte
edilmigtir. Bu durum, robotun kontrolorii degistirilerek tutu-
cunun tamamen kapanmasini ve robotun tutucunun durum
bilgisini almasim1 yazilimsak olarak onleyerek saglanmistir.

Bu senaryoda robot bir plastik lobutu (A) ve bir kiiciik
topu (B) tutucusu ile tutmaya calismaktadir, fakat iki nesneyi
de siirekli alamamaktadir. Sekil 2b’den de goriilebilecegi gibi
her kaldirma eylemi denemesi sonrasinda, robotun tutucu
hatasi inanig1 artmaktadir. Ayrica, robotun A nesnesi iizerinde
goriintii isleme hatast da, goriintii igleme algoritmasinin ayni
yerde iki farkli nesne saptamasi nedeniyle artmigtir. Bunun
yaninda, nesneye-git(B) eyleminin yiiriitiillmesi sirasinda robo-
tun konumlama hatasi inanigi, odometri ve ozellik tabanli
konumlama algoritmasindaki fark nedeniyle artmistir. Fakat
ilerleyen zaman dilimlerinde bu durum diizelmistir. Ayn1 eylem
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(a) Bir nesne iizerindeki tutarli bir goriintii igleme
hatasi, ilgili olasilikta artiga neden olmaktadir.

(b) Sisteme enjekte edilen tutucu hatasi, ilgili
olasilik degerlerinde degisime neden olmaktadir.
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(c) Ortamda dis etmenlere dayali hata olustugunda,
hesaplanan olasiliklar bu durumu agiklamaktadir.

Sekil 2: Her bir grafik, biitiin hata durumlar1 i¢in eylem yiiriitme sirasinda hesaplanan olasilik degerlerini gostermektedir.

sirasinda B nesnesi lizerinde bir goriintii isleme hatasi olasiligt
da, goriintii isleme algoritmasinin ilgili nesneyi sablonu ile
diisiik oranda benzetmesi nedeniyle artmigtir.

3) Senaryo IlI: Bu senaryoda, dis etkenlere bagli olugan
hata durumlar analiz edilmistir. Bu amagla, ortamdaki nesne-
lerden biri robot planini yiiriitiirken elle ortamdan alinmustir.
Bu senaryoda bir lobut (A) ve bir kiiciik top (B) kullanilmigtir.
Robot lobutu almak {iizere nesneye dogru ilerlerken lobut
ortamdan alinmistir. Sekil 2¢c’ye gore robot, bir dig olaya olan
inancint nesne ortamdan yok olduktan itibaren arttirmaktadir.
Boliitleme algoritmasi da ayrica bu hipotezi desteklemektedir.
Fakat A nesnesi iizerinde bir goriintii isleme hatas1 olmasi1 da
olasi bir durumdur. Ayrica, dis olay hata tipi temsilinde her
nesne ic¢in farkli bir model verilmediginden bu hata tipinin
olasilif1, diger nesne ile ilgili eylemler yiiriitiilirken, diger
nesne robotun goriis alaninda oldugundan ve robotun kame-
rastyla saptanabildiginden azalmaktadir.

A. Bellek Kullaminu Analizi

Bu kisimda, onerilen yontemin Tablo I’de verilen iligki-
ler yardimiyla bellek kullanimini ne sekilde etkiledigi analiz
edilmigtir. Kullanilan iligkiler yardimiyla HSMM’ler tizerinde
iiretilen durum sayis1 azaltlmugtir. Iligkilerin kullanildig1 ve
kullanilmadig1 senaryolardaki durum sayilari, Tablo III'te ve-
rilmigtir. Tablonun son siitunu yiizde olarak bellek kazanim
oranin1 vermektedir. Tablodan da goriildigii gibi, iligkilerin
kullanilmas bellek kullanimini ortalama %37.7 azaltmaktadir.

IV. SONUCLAR

Bu calismada, zamansal ve hiyerarsik SMM’leri barindiran
bir hata tanis1 yontemi Onerilmistir. Yontemde, her bir hata
tipi ayr1 birer hiyerarsik SMM olarak temsil edilmistir. Ayrica
bu temsil, birden fazla es zamanli olusabilecek hatalarin ne-
denlerini aciklamaya olanak vermektedir. SMM’lerin hiye-
rarsik yapisi, bir nesne veya dig olay iizerinde olusabilecek

Iligkiler Tligkiler

Senaryo . . Kazanim
Kullanilmadan ii.d. | Kullamlarak ii.d.

Senaryo I 242 146 39.66%

Senaryo II 258 173 32.94%

Senaryo III 153 91 40.52%

Tablo III: SMM Durum Uretimi Analizi

kalici hatalarin da taninmasini saglamaktadir. Eylem-hata tipi
iligkilerinin kullanilmasi ise durum uzayini daraltmis olup,
yontemin kullandig1 bellek alanini azaltmagtir.
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