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Ozetce —Biligsel robotlarin eylemlerini yiiriitirken icinde
bulundugu ortama ve ortamdaki nesnelere zarar vermemesi icin
yiiriitme esnasinda olusan hatalar1 sezmesi gerekir. Bu nedenle,
robotlar planlarindaki eylemleri yiiriitiirken aym zamanda bir
yiiriitme gozlem birimine ihtiya¢ duyarlar. Bu calismada, eylem
yiiriitme asamasinda olusabilecek hata durumlarimi, farkh sen-
sor tipleri kullanarak sezebilecek modele dayali ve modelden
bagimsiz hata sezme yontemlerini bir arada kullanan bir yiiriitme
gozetim sistemi onerilmektedir. Onerilen sistemde, takip edilecek
eylem tipine 6zgii Metrik Zamansal Mantik formiilleri olusturul-
makta ve bu formiiller zamansal olarak analiz edilerek hatalar
sezilmektedir.

Anahtar Kelimeler—Yiiriitme Gozlemleme, Hata sezme, Metrik
Zamansal Mantik.

Abstract—Cognitive robots need to detect execution failures
in runtime to prevent potential damages to their environments
or objects in their interest. For this reason, robots monitor the
execution to detect any inconsistencies. In this paper, we propose
a hybrid monitoring system that processes different sensory data
from different sources by using both model-based and model-free
methods. Our proposed system continually monitors formulas,
represented in Metric Temporal Logic (MTL), related to each
action in order to detect failures. These formulas are analysed
temporally according to the sensory data gathered during the
execution to decide on a failure.

Keywords—Execution Monitoring, Failure Detection, Metric
Temporal Logic.

I. GIRIS

Robotlarin fiziksel diinyada eylemlerini yiiriitiirken hata-
larla karsilagmalar1 kaginilmazdir. Ortamda herhangi bir zarara
yol agmadan giivenli bir sekilde plan yiiriitebilmek i¢in olusan
hatalarin sezilmesi gerekir. Bu sebeple, biligsel bir robo-
tun, planindaki eylemleri yiiriitiirken caligtig1 ortamda siirekli
olarak gozlem yapmasi gerekmektedir. Onceki ¢alismanizda,
biligsel robotlar icin planlama, ¢ikarim ve yasam boyu dene-
yimsel 0grenme sistemi [1] sunulmugstur. Bu calismada ise,
robotlarin eylem yiiriitme hatalarin1 sezmek i¢in gerekli olan
yiiriitme gozlemleme birimlerinin tasarimi sunulmaktadir.

Robotlar kendi donamimlarindan kaynaklanan hatalar
sezmek i¢in sahip olduklari dahili sensorlerin yaninda, dig
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diinyada olusan hatalar1 ve beklenmedik durumlari algilaya-
bilmek i¢in de ek sensorlere ihtiya¢ duyarlar. Robotlarin tiim
sensorlerinden gelen verileri yorumlayarak herhangi bir hata
durumunda, bu hatay1 sezebilmesi gerekir. Robot sistemlerinde
hata gozlemleme ile ilgili kapsaml1 aragtirmalar mevcuttur [2].
Robotlarda hata sezme sistemlerinde sik¢a kullanilan model
tabanli yaklagimlardan en yaygin olani, gozlemlenen ciktilarin
beklenen sonuglarla kargilagtirilarak tutarsizliklarin belirlendigi
gozlem tabanli yontemdir [3]. Modelden bagimsiz yontem
ise, toplanan verilerin onceden belirlenmis bir modele bagl
olmadan kontrol edilmesi prensibine dayanir. Diger sistemler-
den farkli olarak, bu ¢alismada modele dayali ve modelden
bagimsiz hata sezme yOntemlerini bir araya getiren ve hata
sezme asamasinda ses verisini de kullanan bir hata gozlem
sistemi gelistirilmistir. Onerilen sistem, modele dayali hata
sezme i¢in Metrik Zamansal Mantik formiillerinin gozlenmesi
ve hedef takibi algoritmasi [4] yontemlerini uygular. Buna ek
olarak, sonar ve ses verisini degerlendirme agamasinda limit
deger kontroliine dayanan [3] modelden bagimsiz bir yaklasim
kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada model tabanl yiiriitme gézlemleme yontemi,
ses ve sonar verisinin modelden bagimsiz bir yontemle islen-
mesi sonucu olusturulan algilama eylemleri ile desteklenmis ve
gercek robot sistemleri iizerinde yiiriitme hatalarin1 sezebilen
bir sistem tasarlanmistir. Onerilen sistemin caligmasi, Pioneer
3-AT robotumuzun ortamda bulunan nesnelerin yerlerini be-
lirleyerek bu nesnelerle etkilesimini iceren gorevleri yiiriitmesi
esnasinda yapilan analiz ile sunulacaktir.

II. ROBOT EYLEM HATALARINI SEZME

Biligsel robotlarda siirekli planlama, cikarim ve yasam
boyu 6grenme iizerine sunulan sistem, Sensor Arayiizii, Sahne
Yorumlama, Bilgi Tabani, Planlama, Ogrenme, Yiiriitme,
Yiiriitme Gozlemleme ve Motor Arayiizii isimli sekiz ana mo-
diilden olugmaktadir. Bu modiiller arasindaki senkronizasyon
ve haberlesme altyapisini saglamak i¢in sistem, ROS (Robot
Operating System) iizerine kurulmustur. Ogrenme ve 6grenme
giidiimlii planlama bilegenleri 6nceki ¢aligmalarda sunulmugtur
[1]. Bu calismadaki asil amag Sensor Arayiizii, Sahne Yorum-
lama, Yiiriitme ve Yiiriitme Gozlemleme modiillerini igeren
hata sezme sisteminin tasarimidir. Gergeklenen tasarim, nesne
etkilesim senaryolari iizerinde analiz edilmistir.

A. Robot Donanimi

Pioneer 3-AT gezgin robotu, farkli tipte sensorler ile do-
natilarak gelismig bir biligsel robot sistemi olusturulmustur.
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Sekil 1: Pioneer 3-AT robotu ve sensorleri: (1) ASUS Xtion
PRO RGB-D Kamera (2) Hokuyo UTM-30LX Lazer Uzaklik
Algilayict (3) Tutucu Pedallarindaki Dokunma Sensorleri (4)
8 adet Sonar Sensor (5) SONY ECMC115 Mandal Mikrofon

Boylelikle robot, ortamdan yeterince veri toplayabilecek ve
beklenmedik durumlar1 algilayabilecek hale gelmistir. Sekil
1’de goriildiigii gibi Pioneer 3-AT, 6n tarafinda bulunan ve
menzili 15 cm’den 7 m’ye kadar uzanan sekiz sonar sensore
sahiptir. Nesnelerle etkilesimini saglamak icin ©On tarafina
2 eksenli (2 DOF) tutucu monte edilmistir. Tutucunun pe-
dallarinda dokunma sensorii bulunmaktadir. Robota 6zgii olan
donanim parcalar1 ve sensorlerine ek olarak, 30 m menzile ve
270° tarama agisina sahip Hokuyo UTM-30LX lazer uzaklik
algilayic1 robotun iizerine, sonar sensorler gibi ileri bakacak
sekilde yerlestirilmigtir. Boylelikle haritalama ve konumlama
yapilabilmektedir. Ayrica, lazer uzaklik algilayici iizerinde, ii¢
boyutlu nesne saptama ve tanima iglemlerinde kullanilacak
olan ASUS Xtion PRO RGB-D kamera sensorii bulunmaktadir.
SONY ECMCI115 mandal mikrofon, ortamdaki ses verisini
degerlendirmek i¢in kullanilmak amaciyla robot iizerine yer-
lestirilmistir. Robotun kontrolii i¢cin Ubuntu 12.04 igletim sis-
temine sahip bir Intel i5 diziistii bilgisayar1 bulunmaktadir.

B. Sensor Arayiizii

Sensor Arayiizii, robot sisteminde bulunan sensorleri kul-
lanarak ortamin algilanmasi, toplanan verilerin iglenmesi ve
ciktilarin Sahne Yorumlama modiiliine iletilmesini saglar. Kul-
lanilan sensorler farkli tipte ve ozellikte veri topladigindan,
herbir sensor ¢iktisina farkli islemler uygulanmaktadir.

1) Haritalama ve Konumlama: Robot lizerine yerlestirilen
lazer uzaklik algilayict ile, RaoBlackwellized parcacik filt-
releme [5] algoritmasi kullanilarak ortamin 2-B hiicresel engel
haritas1 olugturulur ve Monte Carlo Konumlamasi (Monte
Carlo Localization) [6] algoritmasi kullanilarak, robotun bili-
nen bir haritada kendi konumunu ve yoniinii bulmasi saglanir.

2) 3-B Nesne Saptama ve Tamima: RGB-D Kamera sen-
soril ile alinan ii¢ boyutlu veri, LINE-MOD [7] algoritmast
ile iglenerek ortamdaki nesnelerin konumlar1 bulunmaktadir.
LINE-MOD cok modelli gsablon eglestirme yontemine dayanan
bir nesne tanima yaklagimidir. Sistemi ¢alistirmadan Once,
deneylerde kullanilacak her nesne i¢in nesne etrafindaki renk
gradyanlarin1 ve lizerindeki yiizey normallerini iceren sablon
dosyasi olugturulur. Elde edilen bu sablon dosyasina ek olarak,
LINE-MOD algoritmasini nesnelerin renklerini de degerlendi-
recek sekilde kullanmak i¢in, sablonlarin renk histogramlar1 da
kaydedilir. Boylelikle, nesneler hem sekilleri hem de renkleri
baz alinarak taninabilmektedir [8]. Bir nesne sadece LINE-
MOD ile tanindiysa, renk bilgisi yoktur ve renk histogramlarini

da degerlendiren gelistirilmis LINE-MOD ile taninmadikca
rengi bilinemez. LINE-MOD ve renk histogramli LINE-MOD
ciktilar1 Sekil 2°de goriilmektedir. Sablon tabanli tanima meto-
duna ek olarak, RGB-D kamera sensoriinden alinan nokta bu-
lutu iizerinde derinlik tabanli boliitleme algoritmast uygulanir.
Bu yontemle algilanan nesneler, bilgi tabaninda ii¢ boyutlu
nokta bulutlar1 olarak temsil edilmektedir. Ornek bir segman
ciktisi, Sekil 2’de goriilmektedir. Bu nedenle, boliitleme al-
goritmasi ile nesnelerin tipleri belirlenemez, sadece konum ve
boyut bilgisine ulagilabilir. Hedef nesneleri ortamdan ayirt ede-
bilmek i¢in, yer zemini lizerinde bulunmayan veya belirli bir
esik degerinden daha biiyiik olan nokta bulutlar1 elenmektedir.

3) Ses Isleme: Robot, bir nesneyi tutma veya yere birakma
eylemlerini gerceklestirirken, kendisi nesneye ¢arpip nesneyi
diigiirebilir veya nesne disaridan gelen bir etki ile de diise-
bilir. Nesnenin malzemesi ve sekline bagh olarak, nesne yere
carptiginda farkli bir ses c¢ikartabilir. Bu caligmada robotun
ses ile hata sezebilmesi igin gerekli olan hata sezme yon-
temi de gelistirilmigtir. Robotun {izerine yerlestirilen mikrofon
ile ortamdan alinan ses verisi, nesnenin diisebilecegi belirli
zaman araliklarinda (6r. nesneyi tutma eylemi ydiriitiiliirken)
degerlendirilir. Bu sayede, dinamik ortamda diger zamanlarda
olusabilecek giiriiltiilii veriler gozardi edilmis olur.

Ortamdaki sesi algilama ve dalga formundaki sinyali
Fourier doniisiimiinden gecirerek zamansal hale getirme iglem-
leri, HARK robot igitme yazilim sistemi kullanilarak gercek-
lestirilmektedir [9]. Doniisiim sonucu elde edilen ses enerjisi
degerlerinin ortalamas: alinir ve verinin daha kiiciik 6lcek-
lendirilmesi i¢in logaritmasi hesaplanir. Bulunan deger, deney-
sel olarak belirlenen bir limit ile karsilagtirilarak ortamda
olugsan beklenmedik ses yiikseligleri Limit-Deger Kontrolii
(Limit-Value Checking) ile zamansal olarak sezilir [3].

4) Tutucu Pedalr Dokunma Sensorii Arayiizii: Tutucu pe-
dallarinda bulunan dokunma sensorii, bir nesne tutuluyorsa
veya pedallar tamamen kapaliysa tetiklenir. Pedallarin yarim
veya tamamen acik oldugu durumlarda ise sensor iizerinde
basing olmadigindan farkli bir deger doner. Dokunma sen-
soriinden elde edilen ve lojik deger alabilen bu veri, Onerilen
sistemde iki farkli sekilde kullanilmaktadir. Robot nesneyi
aldiktan sonra, nesne tutucu pedallarindan kayip diiserse veya
disaridan bir etkiyle alinirsa, basta tetikleniyor durumundaki
sensorler bogta kalir ve robot tutucusunda olmasimi bekledigi
nesnenin orada olmadigini sezer. Tutucu pedallarinin arada
nesne yokken, tamamen kapanma siiresi sabittir ve Onceden
Olciilmiigtiir.

5) Sonar Sensor Arayiizii: Ses yayinim ve yanki prensibine
dayanarak caligan sonar sensorler, robot iizerinde yerden 23 cm
yiikseklikte yer aldiklarindan, bu sensorlerin ¢iktilari yeterince
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Sekil 2: LINE-MOD (solda) ve renk histogramli LINE-MOD
(ortada) ile nesne tanima, boliitleme algoritmasi ile (sagda)
nesne yerini saptama.



uzun nesnelerle yapilan deneylerde degerlendirilir. Robot il-
gili nesneyi tutmak i¢in yaklastifinda, nesnenin, sonar sensor
dizisinin ortasindaki iki sensdrden en az biri tarafindan belir-
lenebilmesi gerekir.

C. Sahne Yorumlama

Robotun sensorleriyle ortamdan topladigr veri giiriiltii
icerir. Bu nedenle, toplanan ve iglenen veriyi, dogrudan bilgi
tabanina kaydetmektense yorumlama siirecinden gegirip an-
lamlandirdiktan sonra depolamak, tutarli bir diinya modeli
elde edebilmek icin gerekli ve onemli bir adimdir. Sensor-
lerden alinan veriler Sensor Arayiizii modiiliinde, her sensor
icin farklilik gosteren iglemlerden gectikten ve anlamli hale
getirildikten sonra Sahne Yorumlama modiiliine gelir ve bir
araya getirilerek ¢ikarimlar yapilir. Boylelikle bilgi tabanina
kaydedilecek verinin giivenilirligi, birden fazla kaynak deger-
lendirilerek arttirilmig olur. Toplanan veriler iizerinde yapilan
cikarimlar bilgi tabanina kaydedildikten sonra, sistemin diger
modiillerine bilgi tabani tizerinden aktarilir.

Taninan ve/veya saptanan nesnelerin konum bilgilerini
kaydederken, sablon eslestirme tabanli tanima metodu ile
boliitleme sonucu elde edilen bilgi birlestirilir ve kaydedilen
her nesne hesaplanan giivenilirlik degeri ile birlikte tutulur.
LINE-MOD, renk histogramli LINE-MOD ve béliitleme al-
goritmalar1 giivenilirlikleri birbirinden farkli olan kaynaklar
olduklarindan, her birine deneysel olarak belirlenen agirliklar
atanir ve nesnelerin giivenilirlik degerleri, veri alinan kaynagin
agirhigma gore hesaplanarak giincellenir [10]. Robot ortamda
yeni nesneler saptadikc¢a veya tanidik¢a bu nesnelerin bilgileri
bilgi tabanina eklenir. Robot bagka bir yone dondiigiinde veya
ilerlediginde onceden kaydedilmis nesneler bilgi tabaninda
depolanmaya devam eder. Ornek bir sahnede, robotun hari-
tadaki konumu ve bilgi tabaninda depolanan nesneler Sekil
3’te gortilmektedir.

D. Yiiriitme Gozlemleme ve Hata Sezme

Yiiriitme gozlemleme sisteminin ¢aligabilmesi icin, diinya
durumunun siirekli olarak takip edilmesi gerekir. Sensorlerden
alian verinin iglenmesi ve yorumlanip birlegtirilmesi sonucu,
ortamda bulunan nesnelerle, robotun sensorleriyle veya dogru-
dan o anki diinya durumu ile ilgili yiiklemler iiretilerek bilgi
tabanina kaydedilir. Uretilen yiiklem listesi robot, ortami al-
giladigr siirece giincellenir ve yiiriitme gozlemleme sistemine
gonderilir.

1) Bilgi Temsili icin Olusturulan Yiiklemler: Bilgi tabanina
depolanan her nesneye tekil bir numara atanir ve nesne bilgi
tabaninda varoldugu siirece ¢ numarali nesne icin nesne;
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Sekil 3: Gergek robot (solda) ve robotun bilgi tabami (sagda).

yiikklemi olugturulur. Robot konumunun veya yoniiniin be-
lirli bir zaman aralifinda degismesini ifade eden yiiklem
robot Hareketlidir. tutucuY ukari yiklemi, tutucu yukart
dogru hareket ediyorken, tutucuK apali yiiklemi ise tutucunun
pedallart kapatiliyorken yiiklem listesine eklenir. Bu islemler
sona erdiginde silinir.

Tutucu pedallarindaki dokunma sensorlerini kontrol ede-
rek olusturulan elinde; yiiklemi robotun ¢ numarali nes-
neyi tutmasi ile olusturulur ve nesne birakildiginda silinir.
nesneyeY akin; yiklemi ise robot, ¢ numarali nesneye
belirli bir yakinliga ulastifinda iiretilir. Benzer sekilde,
nesnelutmaPozisyonunda,; yiiklemi, ¢+ numarali nesne tu-
tucu pedallart arasina girmeye basladiktan itibaren olusturu-
lur ve tutucu pedallar1 kapanmaya baslayana kadar saklanir.
Sonar sensorle ilgili iki yiiklem yaratilmaktadir. Bunlardan ilki,
uzunNesne;, sonar sensorler ile farkedilebilecek kadar uzun
olan nesneler icin {iretilir ve sonarlaSaptananNesne; yik-
lemi ¢ numarali nesne, sonar sensorle saptandiginda aktiflestiri-
lir. Ortamda beklenmedik bir ses algilandiginda, sesAsim
yiiklemi olugturulur.

2) Eylem Gozetim Kurallari: Onerilen sistemde, eylem
gozetim kurallarini ifade etmek i¢in Metrik Zamansal Mantik
yontemi kullanilmaktadir. Metrik Zamansal Mantik, ikili ve
zamansal baglaglar1 kullanarak mantiksal Onermelerin ifade
edilebilecegi bir dildir. Bu dildeki ikili baglaglar; A (ve), V
(veya) ve — (degil); zamansal baglaglar ise; [, (her zaman),
U, (kadar), <, (sonunda) ve (), (sonraki)’dir. 7 zamansal
baglaglar ile >, <;, <; ve >; seklinde(¢ pozitif bir tamsay1
olmak iizere) zaman araliklar tanimlamak i¢in kullanilir. O, f
ifadesi f kuralinin, 7 zaman araliginda tiim diinya durumlan
icin dogru oldugunu belirtir. <, f, f kuralinin 7 zaman ara-
Iigindaki en az bir durumda dogru olacagin ifade eder. O, f
ise f kuralinin 7 zaman araliginda gerceklesen bir sonraki
durumda dogru olacagini tammlar. f; U, fo, 7 zaman araliginda
f1 kuraliin, f5 kurali dogru olana kadar dogru oldugunu be-
lirtir. MTL formiillerini degerlendirmek i¢in asamali ilerleme
algoritmasi (goal progression algorithm) kullanilmigtir.

git(nesne;) eylemi igin ti¢ farkh formiil kullanilmaktadir.
Denklem (1), robot nesneye ilerlerken, nesnenin bilgi tabanin-
daki varligin1 kontrol eder. Robotun yol planlamasi yaptiktan
sonra, nesneye yaklasana kadar hareket edip etmedigi, Denk-
lem (2) ile kontrol edilir. Belirlenen zaman periyodu zarfinda
robotun nesneye istenen yakinlhifa ulagsmasi Denklem (3) ile
takip edilir. ¢; siiresi eylemin bagladigi ani, tpianiama YOI
planlamas1 yapmak igin gereken siireyi ve tycsneyeGitme 15€
robotun nesneye ulagsabilmesi igin gerekli olan stireyi ifade
eder.

O>¢, (nesne;) €))

Os¢ robot Hareketli Usy, (nesneyeY aking))  (2)

planlama (
O>tpesneyecivmeneSEYEY aking 3)

tut(nesne;) eylemi igin alti farkli formiil eklenmigtir. Denk-
lem (4), git fonksiyonunda oldugu gibi nesnenin durumunu
eylem yiiriitiiliirken kontrol eder. Denklem (5), robotun tu-
tucusunu yukari kaldirma agamasinda nesneyi tutuyor ol-
mas1 gerektigini belirtmektedir. Denklem (6), robot nesneye
yeterince yakinsa ve ses degisimi varsa (nesnenin diistigi
varsayimiyla) hatanin sezilmesini saglar. Denklem (7) ile,
robot nesneyi tutma pozisyonuna gelmeden Once tutucuyu
kapatirsa hata sezilir. Denklem (8), nesne tutma pozisyonuna
gelene kadar robotun hareketini takip eder. Sonar sensdrlerle
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Sekil 4: Robotun sensor verileri ve eylem yiiriitmesi aninda
sezilen hatalar (kirmiz1 isaretler ile) gosterilmektedir.

saptanacak kadar uzun nesneler lizerinde sonar kontroliiniin
yapilmasi Denklem (9) ile gergeklestirilir.

O>¢, (nesne;) 4)
O+, (mtutucuY ukari)Usy, (elinde;)) %)
O>¢, ~(nesneyeY aking A sesAsim) (6)

(mtutucuK apali)Usy, (nesneTutmaPozisyonunda;)  (7)
robot Hareketli Usy, (nesneTutmaPozisyonunda;)  (8)

(-uzunNesne;) V (—nesneTutmaPozisyonunda;

Usy, sonarlaSaptananNesne;) ©)
birak(nesne;) eyleminde Denklem (10) kullanilarak, nesneyi
birakirken nesnenin diismesi ses ile algilanmaktadir. Denk-
lem (11), robotun ty;,qkme Siiresi zarfinda nesneyi birakmasi
gerektigini belirtir. ¢p;rqkme Siiresi, hatasiz durumda nesneyi
birakma siiresi dl¢iilerek belirlenmistir. Denklem (12) ise, uzun
nesnelerin birakilma anlarinda sonar tarafindan algilanmast
gerekliligini belirtmektedir.

O, ~(nesneTutmaPozisyonunda; A sesAsim) (10)
U>tyirarma "€linde; 11

(muzunNesne;) V (—nesneTutmaPozisyonunda; (12)
Usy, sonarlaSaptananNesne;)

E. Analiz

Onerilen sistem fiziksel diinyada gercek robot iizerinde
analiz edilmistir. Robot, bilgi tabaninda bulunan nesnelere
sirayla gidip, tutmayr ve birakmayi1 denemektedir. Yapilan
analizin sonuglar1 Sekil 4’te goriilmektedir. Deneyde iki farkli
biiyiikliikte top, bir lobut ve sonar sensor ile algilanabile-
cek uzunlukta dikdortgenler prizmas: seklinde bir kutu kul-
lanilmigtir. Bu deneyler sirasinda hatalar, sisteme el ile enjekte
edilmigtir. Analizi verilen senaryoda, robot ilk olarak kiigiik
topa ilerler ve nesneye yaklasirken nesne Oniinden alinir.

Deney esnasinda, robot tutucusunu kapatirken tutucu pedal-
larindaki dokunma sensoriinii kullanarak pedallar1 kapatma
siiresinin, olmasi gerektiginden fazla siirdiigiinii Denklem (5)’1
kontrol ederek algilamis ve nesneyi tutamadigini sezmistir.
Robot ikinci olarak lobut nesnesine yonelir ve nesneye yak-
lagtig1 anda lobut disaridan bir etki ile diigiiriiliir. Lobutun
diismesiyle beraber ortamdan alinan ses dalgalari, belirlenen
esik degerini astigindan robot nesnenin diistiiiinii tutucusunu
kontrol etmeden dnce Denklem (6) ile algilayabilmistir. Ardin-
dan robot uzun, prizma sekilli kutuya yonelmis ve nesneye
yaklagirken nesne Oniinden alindigindan, sonar sensorler ile
nesne algilanamayip Denklem (9) saglanmamisg ve hata yine tu-
tucu kontroliinden daha erken sezilebilmistir. Son olarak biiyiik
topa gitme eylemi yiiriitiiliirken robotun motorlar1 durdurulmus
ve sisteme konumlama hatas1 enjekte edilmigtir. Belirli bir
stire konum degisimi algilamadigindan, robot Denklem (2)’yi
kullanarak hatay1 bagariyla saptayabilmistir.

III. SoNuc¢

Bu calismada, modele dayali hata sezme i¢cin Metrik Za-
mansal Mantik formiilleri kullanilarak hata durumlan fiziksel
ortamda tespit edilmektedir. Bunun yaninda, model tabanli hata
sezme yontemine, sonar sensorler ve ses algilayici sensorden
gelen bilgilerin degerlendirildigi modelden bagimsiz bir yak-
lagim entegre edilmigtir. Yapilan analiz robotun farkli tipteki
hatalar1 farkli sensorlerle sezebildigini gostermektedir. Sensor
cesitlilifi hatalarin daha erken sezilebilmesini saglamaktadir.
Ileri calisma olarak, farkli senaryolarda daha kapsamli analiz-
lerin yapilmasi planlanmaktadir.
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