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1. ROBOTIK TARIHI

Robot, kontrol ve algilama sistemleriyle bilgisayar algoritmalarima bagli olarak akilli
davranan makinedir. Amerikan Robot Enstitlisii tarafindan ise robot su sekilde
tanimlanmaktadir: "Robot, yeniden programlanabilen; maddeleri, parcalari, aletleri, 6zel
cihazlar1 yerinden oynatabilen ¢ok fonksiyonlu makinedir".

Medeniyet, kolelik diizeni sayesinde bugiinkii olaganiistii seviyeye ulasti. Bir kole
tiikettiginden fazlasini liretmek zorundadir. Bunun sonucu olarak bir art1 deger elde edilir ve
bu art1 deger de insanligin geligsmesi igin itici gii¢ saglar. Kolelik sayesinde kalici anitlar, dev
yapilar, sehirler yapildi ve yine bu sayede bilginler ge¢im derdi diisiinmeden kendilerini
islerine verebildiler ¢iinkii koleler onlar igin fazlasiyla iiretiyorlardi. Robot hayalinin
ekonomik nedeni iste bu "kdle" elde etme ihtiyacidir.

Eskicag Misir't rahipleri dev tanr1 heykellerinin yapimini tanr1 iradesiyle hareket ettikleri
gerekcesiyle yoneterek insanlarin sadakatle hizmet etmesini saglamislardir. Bunun gibi bir¢cok
olay insanlar iizerinde biiyiik etki birakti. Her dedigini yapan hizmetgilere sahip olmanin
insan egosunu tatmin ettigi bir gergektir. Bu da robot sahibi olma isteginin psikolojik
nedenidir.

Son olarak gilinlimiizin insan haklarindaki diizenlemeleri insanin birey olarak Onemini
arttird; caligma sartlarinin iyilestirilmesi, iicret, emeklilik ve kaza halinde tazminat gibi
faktorler 6nem kazandi.

Insanlarin istenmeyen ve tehlikeli olabilecek islerde calismamasi gerektigi giindeme geldi.
Peki o zaman bu isleri kim yapacakt1? Bu da robot 6zleminin sosyal nedenidir.

Yunan uygarligi zamaninda Iskenderiye'de hidrolik diizenlere sahip hareketli kuklalar vard.
Bunlar, insana benzetmek amaciyla yapilmayip hidrolik bilimi egitiminde deney araciyd: ve
tapinaklarda saklanirdi. Arada sirada da tapinaga gelenleri etkilemek veya eglendirmek igin
kullanilirdi.

Ortacagda Selguklu Tiirklerinin Siikman boyundan Cizreli Ebul-iz, yalniz suyun potansiyel ve
kinetik enerjilerinden faydalanarak makine ve robotlar yapti. Ilkel otomatlar 17. ve 18.
ylizyillarda Avrupa'da bulundu. Bunlar birer mekanik harikasiydilar. Zamanimizdan 350 yil
evvelinden mucitler ilging makineler icat edip iiretime gegctiler. Kilise ve katedrallerin
tepesinde bulunan devasa saatlerde gercek boyutlarinda insan, melek, seytan gibi figiirler
vardi. Bunlar ellerindeki ¢ana bir tokmakla vurarak saati belirtirlerdi. Williams ve Penniman
bu gibi gelismeler hakkinda detayli bilgi verdiler.

Bazilar1 soyledir:

1) Otiicii kus: Kurulu diizenek tarafindan miller ve kaldiraglar yardimiyla kusun kanatlari,
kafas1 ve gagasi kontrol ediliyordu. Ayrica vana ve pistonlar sayesinde kus sesi
cikartyordu. Calisirken  kafasini ve kanatlarini hareket ettirip Oterken de gagasini
oynatiyordu. Bundan c¢ok sayida firetildi ve ev dekorasyonunda kullanildi. Kusun
hareketlerini saglayan,miller (ki bunlar bir ¢esit salt okunur bellek -ROM- gibidir) ve
mekanik siirictidiir. Elektronik karsiligt ROM birimi ve kiigiik bir elektrik motorunu
kontrol eden transistorlu siiriiciilerdir.



2) Otomatik Fliit¢ii: Miizisyen kiyafeti giyen otomatik fliit¢li, dudaklarina yapisik fliite hava
iiflerken parmaklariyla da fliitiin deliklerini acip kapatirdi. Millerle saglanan bir takim
hareketler miizik kutusu tamburuna benzer, dilimlenmis karmasik bir tamburla
yonlendiriliyordu. Bu fliitgli 1738 yilinda Jacques de Vaucanson tarafindan Paris'de
yapilmisti. O zamanlarda metal islemesi yapan makineler olmadigindan tamamu el isiydi.
Vaucanson yaptig1r bu otomat1 bir binada sergiledi ve insanlar bunu goérebilmek i¢in ¢ok
uzaklardan bile geldiler. Hatta krallar ve imparatorlar bile 6zellikle memnuniyetlerini
belirttiler. Bu yiizden pek c¢ok kabiliyetli mucit otomatlar iizerine ¢aligmaya basladi.

3) Maillardet'in Otomati: Belki de kurulu diizenekli otomatlar iginde en karmasik olani
1805 yilinda Londra'da Henri Meillardet tarafindan yapilan yazi yazabilen ve resim
yapabilen inanilmaz otomattir. Genis bellegi ve titiz hareketleri vardi. Ornegin bir gemi
resmini aslina uygun, biitiin detaylariyla bes dakikada ¢izebiliyordu. Repertuarinda pekgok
ornek vardi ve bunlardan biri de Fransiz stilinde yazilmis bes dizelik siirdi. Bu otomat
halen Franklin Enstitiisiinde sergilenmektedir.

Buraya kadar anlatilan otomatlarin genel 6zellikleri sunlardir:

1) Eglence amacli yapilmislardi. Insanlar hayran olmaya ve gordiiklerini arkadaslarina
anlatmak i¢in gelirlerdi. Toplumun ilgisi, calisma metodunu ve bunun manasini
anlamaktan ¢ok gosteri amagliydi.

2) Geribesleme ve duyarga yoktu. Karmasik hareketler ardisil olarak yapilirdi fakat ¢evreye
bir tepki s6zkonusu degildi.

Bir makine, i¢ ve dig bozucu mevcutsa, belirli bir ¢ikis iiretebilmesi i¢in kontrol sistemine
ihtiyag duyar. Bu kontrol sisteminin calisabilmesi i¢in de i¢ ve dis algilayicilar gereklidir.
Ornek olarak iistte tanitilan yazi yazma otomat1 ele almabilir. Eger algilayici geribeslemesi
yoksa, "yaz" komutu verilirse ve de kagit yoksa elini boslukta sallayacaktir. Geribeslemenin
genel prensipleri Yunanlilar ve Romalilar tarafindan biliniyordu fakat gecen ylizyila kadar
kullanilmamustir.

Yunanlilarin, Romalilarin ve eski Avrupalilarin robot benzeri makineleri varsa da "robot"
admni ilk ortaya koyan Cekoslovak piyes yazari1 Karel Capek'tir. Cek dilinde "robota" kelimesi
mecburi calisan is¢iye karsilik diiser. Capek 1921 yilinda, R.U.R. (Rossum's Universal
Robots) adinda bir oyun yazdi. Bu oyunda robotlar, Rossum ve oglunun, topluma hizmet i¢in
yarattig1 insan goriiniislii yaratiklardi.

Diinyanin en iyi bilimkurgu yazarlarindan biri olan Isaac Asimov ise robotlarla ilgilenen
bilim dalina "robotik" diyen ilk kisidir. Robotlar hakkindaki hikayeleri, heniiz olmayan fakat
ilerde olmas1 muhtemel sorunlarla ilgilidir.

Sayisal kontrol ve uzaktan kumandanin gelistirilmesiyle robotik biiyiik yol katetmistir.
Sayisal kontrol 1940 'larin sonlarina dogru, John Parson tarafindan makine ekipmanlar1 i¢in
gelistirildi Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri tarafindan kullanildi. Uzaktan
kumanda ise 1940'larda Atom Enerjisi Komisyonu tarafindan, radyoaktif maddeler {izerinde
calisirken kullanilmistir. Bu teknolojiler iki kisinin c¢aligmalariyla endiistri alaninda
kullanilmaya basladi.



Bunlardan ilki Cyril Walter Kenward 1954 Mart 'inda patentini aldigi, ilk endiistriyel robot
denilebilecek bir sistem tasarladi.

Yukarida bahsedilenlerden ikincisi Amerikali George C.Devol'dur. Devol’un, giiniimiiziin
modern robotlarinin ortaya ¢ikmasinda basrolii oynayan iki icadi vardir. Bunlardan birincisi
elektrik isaretlerini manyetik olarak saklayip, bir makineyi kontrol etmek i¢in bu kayitlar
kullanan cihazdi. Dogus tarihi 1946 olan cihazin ABD patenti 1952 'de alindi. Icatlardan
ikincisine "Program Metni Transferi" adi verildi ve patenti 1961'de alindi. Devol'un patenti
Kenward'dan birkag¢ yil sonra alinmasina ragmen, modern endiistri robotunun babasi Devol
sayilir. Devol'un icadimmn Ingiltere yerine Amerika'da bir sanayi olusturmasinin sebebi de
Joseph Engelberger'in sentezci zekasidir.

Joseph F. Engelberger 1949 yilinda Columbia Universitesinin fizik béliimiinden mezun oldu.
Ogrenciyken Asimov'un etkileyici romanlarini okumustu. 1950'erin ortasinda Stamford,
Connecticut'taki bir sirketin ucak boliimiinde bas miihendis oldu. Bu béliim jet motoru
kontrolu alaninda ¢alistyordu. Engelberger'in bu zamanlardan robotike ilgisi vardi. Bir tesadiif
sonucu, Joseph Engelberger ve George Devol bir kokteylde tanistilar. Devol, Engerberger'e
program metni transferi bulusundan bahsetti ve ikili hemen bu icadin ticari siiriimii iizerinde
calismaya basladi. "Unimate" bu ¢calismanin {iriinii oldu. 1962 yilinda Engelberger Unimation
sirketinin bagkan1 oldu.

Bu tarihten sonra Unimation da dahil olmak iizere Amerika, Avrupa ve Japonya'dan pekgok
sirket robotik lizerine uygulamalar gelistirdi. Robotik iizerine daha pekcok degerli katkilar
oldu. Bunlardan biri Stanford Universitesi ve Stanford Arastirma Enstitiisii'niin gelistirdigi
bilgisayar orijinli bir robot dili olan WAVE 'dir. 1974 yilinda arastirma dili olan AL bunu
takip etti. {1k ticari robot dili olan VAL, Unimation'dan Victor Scheinman ve Bruce Simano
tarafindan olusturuldu. Bu dil ilk olarak Unimation' un PUMA (Programmable Universal
Machine for Assembly) robotu iizerinde denendi. PUMA, nispeten kisa eklemli bir robottu ve
temeli General Motors firmasinin montaj otomasyonu c¢aligmalarina dayaniyordu.1979' da
Japon Yamanashi Universitesi tarafindan montaj amagli olan SCARA (Selective Compliance
Arm for Robotic Assembly) gelistirildi. SCARA' nin pekc¢ok ticari uygulamasi 1981'den sonra
piyasaya siiriildii.

Robotik teknolojisindeki ¢alismalar artik biiylikk oranda bilgisayar teknolojisindeki
gelismelere dayaniyor. Robotik endiistrisi dogdugunda bilgisayarlar mevcut olmasina ragmen
70'lerin sonuna kadar boyutlar1 nedeniyle robot kontrolunda kullanilmaya elverisli degildi.
Bugiin pazardaki tiim robotlar bilgisayar kontrolu kullaniyor. Fakat hala robotik alaninin
makine ekipman teknolojisi ve bilgisayar biliminin bir bilesimi oldugu diislincesi yaygindir.

1.1 Nigin robot ?

Glinlimiizde, kullanilan robot sayis1 yilda %35 oraninda artiyor. Bu artisin sebeplerinden en
onemlileri sunlardir:

1) Uretim maliyetinin diismesi:
a) Robotun bir saatlik is¢ilik maliyeti $5 iken ortalama bir is¢ininki yan 6demelerle
beraber $20 't bulur.(Yan 6demelere sosyal sigorta, tatil ve hastalik izni, hastalik
sigortasi ve kidem tazminat1 dahildir. Oysa robot i¢in bu 6demelere gerek yoktur.)



b) Kullanildiklar1 zamanin %98'i oraninda randimanlidirlar. Oysa insanlar kahve
molasi, yemek molas1 ve kisisel ihtiyaglar i¢in ige ara verirler.

¢) Robot kullanilarak toplam kalitede artis saglanir, bdylece maliyet diiser. Ciinkii
insanlardaki dikkatsizlik veya yorgunluk sonucu yapilan hatalara robotlarda
rastlanmaz.

Genelde, bir robot alim bedeli, kurulma ve egitim masraflari toplamini 12 ay igerisinde amorti
eder.

2) Uretim artisi:
a) Baz1 islerde robotlar daha hizhidirlar. Ornegin bir uygulamada kaynakg1 bir robot,
insanin harcadig1 zamanin iicte birinde ayni isi tamamlamistir.
b) Diger bir uygulamada, araba boyayan robot 90 saniyede i¢ ve dis ¢ift kat boyay1
tamamlayarak giinde 20 saat ¢alisirken ayni kaliteyi tutturmus, en usta boyaci ise
bu isi ancak 15 dakikada tamamlamistir. (GM fabrikas1 Michigan)

3) Kalitede artis:
a) Robotlarda pozisyon dogrulugu insana gore c¢ok yliksektir. Giiniimiiziin robotlar1
0.003 cm dogruluga ve 0.001 cm tekrarlanabilirlige ulasabilirler.
b) Calisma hizi, yiiksek kaliteli liretim icin diger bir avantajdir.

4) Tehlikeli ortamlarda calisma:

a) Dokiimhanede s1vi metal eriyiklerini bosaltma, zehirli boya ile boyama, radyoaktif
ortamlarda calisma gibi isler insanlar i¢in ¢ok zararlidir ve robot kullanilmasi
gereklidir.

b) Sualti, uzay ve diisman bolgesinde arastirma caligsmalar1 gibi insana zarar verme
ihtimali olan iglerde de robot kullanilmasi faydalidir.

5) Yonetim kolayhgi:
Robotlar 6n planlama sonuclarina biiyliik dogrulukla ulasabilirler. Ayrica yaptiklari isi
kaydedebilirler ve bdylece isle ilgili istatistikler saglanarak ileriye doniik planlar yapilabilir.

6) Tiimlesik sistem olusturma:

Robotlar, her yoneticinin hayali olan tam itaatkar ve denileni harfiyen yapan is¢ilerdir.
Robotlarin yaptiklari isler, tiretim diizeyi ve giren/cikan mallar bir ana bilgisayardan izlenerek
tam kontroliin saglanabildigi tiimlesik bir sistem olusturulabilir.

7) Is esnekligi:
Sistemdeki bir hata nedeniyle c¢alisma degistirilirse, karmasik otomasyon sistemini
degistirmek yerine robot kolayca yeniden programlanabilir.

8) Uzun omiir:
Ug elemani degistirilerek veya yeniden programlanarak modasinin gegmesi engellenir, sistem
omrii uzatilir.



2. BIR ROBOTUN ELEMANLARI

Sekil 3.1°de bir robotun basit bir ¢izimi goriilmektedir. Genelde, disaridan bakildiginda bir
robotun bir taban iinitesi, bir kolu ve bir u¢ elemani ya da kavrama elemani bulunur. Ug
eleman1 genelde ¢alisma aleti ad1 verilen bir ara¢ ya da parca tasir. Kol ya da taban {initesinin
icerisinde kolun hareketini saglayan siiriicii veya motorlar bulunur. Siiriiciilere gerekli
kontrol igaretini vermek igin bir kontrol cihazi ya da bilgisayar kullanilir. Robotun {izerinde
ayrica robotun kendi davraniglarini ve durumunu algilamak ve robotun dis ortamini algilamak
icin kullanilan duyargalar bulunur.

2.1 Linkler ve Mafsallar

Mafsallarin yani baglanti yerlerinin arasinda kalan sabit kisimlar link adini alir. Mafsallar ise
doner veya kayar sekilde olabilirler. Sekil 3.1°de tiimii doner sekilde 6 mafsal goriilmektedir.
Mafsallara endiistride bir ¢ok ad verilmektedir. Asagidaki sekilde en ¢ok kullanilan isimleri
goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Bir revoliit robottaki eksenler ya da serbestlik dereceleri. Bilegin ii¢ adet ekseni
vardir : Atma (pitch), donme (yaw) ve yuvarlanma (roll)

Linkler robotun cisimleri tasimasinda destek olarak kullanilan kati ve haraketsiz
elemanlardir. Genelde agirlig1 azaltmak ve vites aksamu, elektriksel kablolama, kontrol isareti
hatlar1 ve hava bosluklarina yer saglamak icin i¢i bos olarak yapilirlar. Linklerin yapiminda
grafit fiber malzemelerin kullanilmasiyla linklerin ve dolayistyla robot kollarinin
agirliklarinin oldukga azalmasi saglanabilmektedir. Bu malzemeyle olusturulan kollar ¢elik ya
da aliiminyum kollardan daha hafif ve de ayni1 derecede saglamdir.

Kolun dogru sekilde konumlandirilabilmesi i¢in mafsallar hassas olarak yapilmalidir.
Mafsallarin dogru ve yumusak sekilde hareket etmeleri i¢in bilyali yataklar kullanilir.

2.2 Bilek

Bilekler kolun sonuna monte edilirler ve iki ya da ii¢ baglant1 yeri (mafsal) icerirler. Genelde
tek bir birim olarak yapilirlar. Bilegin ii¢ hareketinin (donme, yuvarlanma, atma) Sekil 3.1°de
goriildiigli gibi ayr1 merkezlerin ¢evresinden ziyade ayn1 merkez ¢evresinde olmasi istenir.
Ceviklik ve kontrol edilebilme bu tek merkezli yapida daha iyi saglanabilir.



Tek merkezli yapilart miimkiin kilan bazi1 dahice tasarimlar mevcuttur. Bilegin esnekligi
kiiciik yerlerde robotun verimli ve dogru olarak is yapabilmesinde biiyiik rol oynadigi i¢in
bilek tasarimi robot yapiminda énemli bir unsurdur.

2.3 El ya da U¢ Elemam

Robot terminolojisinde kolun sonu bilegin de sonudur. Bilegin iizerinde bulunan bir
yerlestirme elemaniyla bilek ile bir ¢ok u¢ elemaninin kullanilmast miimkiindiir. Genelde
kullanilan ug elemanlari, kavrayicilar, pengeler, kaynak tabancalari, havali tutuculardir.

Yukarida sayilan robot eli tipleri, belli uygulamalar i¢in 6zel olarak olusturulmus ve genel
amaglh olmayan aletlerdir. Ancak son yillarda yapay elle donatilmis ve her isi yapabilen
robotlarin yapilmasina calisilmaktadir. Yapay elin tasariminda, insan eli bir model olarak
alinmaktadir. Zira insan eli, tabiatta bulunan en essiz mekanik alettir. Cok sayida kastan
olusan degisik bir sistem tarafindan yonlendirilen insan eli, bircok karmasik islemi kolayca
gerceklestirebilmektedir. Elde bulunan bas parmak, diger parmaklari idare eden bir gérev
yiiklenmekte ve tutuslarda kuvvet kavrayicisi olarak gorev almaktadir. Bag parmaksiz bir
eleman, normal bir elin ancak 2/3” {i kadar is yapabilmektedir.

Sekil 3.2. Yanda Stanford Universitesi'nde gerceklestirilmis 3 parmakli bir yapay el
goriilmektedir. 3 parmakli yapi, karmasikligi azaltirken cisimlerin rahatga tutulmasini
sagliyor. Bu eli idare edebilmek icin bir¢ok motor, parmak uglarinda hassas algilayicilar ve
karmagik bilgisayar programlari gereklidir.

Son zamanlarda gerceklestirilen robot ellerine bir ornek, 3 parmagi bulunan ve bir
bilgisayarla yonetilen Darmstad Eli’dir. Bu elin tuttugu bir cisim elinden alinmak istediginde,
sanki canliymig gibi tepki gostermesi ve daha siki sekilde tutmaya calismasi lizerinde halen
deneyler yapilmaktadir. Bir bagka yapay el, yine biyolojik drnege gore gergeklestirilen, 5
parmagi ve parmaklarinin uglarinda bir ¢ok duyarga olan Utah/MIT eli’dir.

Insan elini taklit eden bu yapay ellerin hepsinin parmaklar1 vardir. Ancak bu parmaklari insan
elinde oldugu gibi kaslar degil, elektrik motorlar: harekete gegirmektedir. Bu nedenle yapisal
olarak biyolojik ellerden biiyiik farklar gosterirler ve daha c¢ok yer kaplayarak daha az
karmasik isleri gerceklestirebilirler. Ornegin Darmstad eli’nin parmaklarma motor giicii iizeri
sartli bir c¢elik tel kablosu (Bowden kablosu) yoluyla gelir ve elin arka kisminda
elektromotorlardan olusan bir blok bulunur. Celik tel ve tizerinde sarili kilif arasinda meydana
gelen siirtlinme kuvveti, li¢ parmak arasinda oransizliga ve ¢ekis giiclinlin bozulmasina neden



olur. Buna karsilik ¢ok sayida sinir ve kasa sahip insan kolu, elin yumusak sekilde hareketini
saglamaktadir.

Gelistirilen bir baska el olan Karlsruhe eli’nde ise ¢elik tellerle giic aktarimi yerine
elektromotorlar dogrudan baglant1 yerlerine konulmuslardir. Bu yapi1 robot elinin biyolojik
yapidan tamamen uzaklagsmasina ve ¢ok agir ve hantal hale gelmesine neden olmaktadir.

Son zamanlarda Amerikan, Ingiliz ve Japon bilim adamlar tarafindan termik, kimyasal ve
elektriksel olarak uyarilabilen plastikten yapilmis kaslar gelistirilmistir, ancak halen deneme
sathasindadir. Ayrica sekil bellekli alagimlar da kullanilmaya ¢alisilmaktadir. Bunlar sekilleri
1stya bagimli metal alagimlardir ve belli bir sicakliga getirildiklerinde 6nceden belirlenen bir
konuma kadar parmagin egilmesi saglanabilmektedir. Bochum-Ruhr Universitesi’nde ince tel
parmaklar1 bellekli alasimlardan yapilmis kiigiik bir robot eli modeli halen deneme
asamasindadir.

Robot elinin istenen fonksiyonlar1 karsilayabilmesi i¢in, mekanik yap1 kadar, robotu kontrol
etmekte kullanilan bilgisayarlar ve programlar da biliyiilk bir 6neme sahiptir. Zira bes
parmaktan ayni anda gelen duyarga bilgilerinin alinmasi, islenmesi ve her parmagin uyum
icerisinde hareket ettirilmesi gereklidir. Bunun i¢in birbiriyle paralel olarak c¢alisan
programlar ve ¢ok islemcili mimariler kullanilmaktadir.

2.4 Siiriiciiler ve Siiriucii Mekanizmasi

Linkleri baglant1 yerlerinin etrafinda hareket ettirmek i¢in elektrik motorlari, hidrolik
motorlar, hidrolik silindirler ve pndmatik motorlar kullanilir. Bilyali vida, vites ve harmonik
disli gibi cesitli mekanizmalar yardimiyla siiriicii hareketi istenen hiz ve yondeki bir harekete
dontstiiriliir.

Robotlarin émrii ve gilivenilirligi, vites, yatak ve bilyali vida elemanlarindaki gelismelerle
artmistir. Bu konudaki en bliyiik gelisme belki de harmonik dislilerdir. Harmonik disliler
1/100 ve daha fazla oranlarda hiz diisiirme islemini biiylik bir dogrulukla ve kiiciik bir
hacimde gerceklestirebilirler. Harmonik dislilerle klasik vites sistemlerindeki dogrulugu
azaltan geri tepme sorunu da ortadan kalkmaktadir.

Unimate gibi ilkel robotlarda siiriicii olarak hidrolik silindirler ve hidrolik dénen motorlar
kullanilmigti. Daha sonralar gii¢ tranzistorlerindeki gelismeler ve az bulunan gii¢lii manyetik
malzemelerin kolay olarak iiretilmesiyle, motorlar ve bunlarin kontroliinde kullanilan devreler
hem daha az yer kaplar hem de daha ucuz imal edilir hale geldi. Bu nedenle artik elektrikli
motor ve kontrol yontemleri kullanilmaktadir.

Kat1 hal fizigindeki devrimin bir bagka sonucu fircali DC motorlar yerine fir¢asiz olanlarinin
kullanilmasidir. Kommiitatér ve onlarla elektriksel temas: saglayan firgalar kisa siirede
yipranmakta ve temas sonucu olusan arklar nedeniyle giiriiltii kaynagi olusturmaktaydilar. Bu
da motor Omriinlin kisalmasina sebep oluyordu. Daha pahali olmalarina ragmen fir¢asiz
motorlar bu yipranma kaynagini ortadan kaldirmis ve giivenilirligi arttirmiglardir.

Bir bagka yenilik, DC motorlardan daha giivenilir olan yonii degistirilebilen AC servo
motorlarin kullanimidir. Robotlarda ayrica adim motorlar: da kullanilmaktadir.

Siiriiciiler ile birlikte kullanilan siiriicii mekanizmalar1 su sekilde sayilabilir :

Mekanizmalar :
e Dogrusal Hareket Mekanizmalari
e Kayan disli sistemi
¢ Disli kayis ve zincir diizeni



¢ Bilyal vidalar

Dairesel Hareketler
e Disli kutusu
e Harmonik disli
e Sonsuz Vida

2.5 Kontrol Mekanizmalar

Kontrol mekanizmalari deyimi, kollar, bilekler ve u¢ elemanlarini uyumlu bir sekilde
hareketini saglamak ve yonlendirmekte kullanilan tim cihazlar1 i¢ine alir. Basit bir kontrol
diizenegi hava vanalarini acip kapamakta kullanilan bir zamanlayici devreden ibaret olabilir.
Kaldirma ve yerlestirme islerinde kullanilan bir robotta, hareketi sinirlamak i¢in mekanik
durdurucular kullanilabilir. Daha karmagik kontrol sistemleri adim anahtarlarini, bilgisayar ve
lojik devreleri ya da robot linklerini siiren servo motorlarin kontroliinde kullanilan
mikroislemci sistemlerini igerebilir.

Mikroislemcilerle birlikte roborlarda kullanilan kontrol yontemleri tiimiiyle degismistir.
Bugiin bir¢cok robotta her baglanti yeri i¢in bir mikroislemci ve de tiim kolu ve dis diinyaya
olan arabirimi kontrol etmek icin bir ana bilgisayar kullanilmaktadir. Robotlarla kullanilan
gérme ve duyarga sistemleri kontrol sistemlerinde, bir ya da daha fazla mikrobilgisayar ve
hatta minibilgisayarlar icermektedir. Robot kolunun diizgiin bir sekilde hareketi i¢in artik
paralel mimariler kullanilmaya baglanmistir.

2.6 Duyargalar

En basit ardisil makinalar diginda tim robot sistemlerinde baglanti yerlerinin konumunu
Olemek i¢in konum duyargalar1 kullanilir. Kaydi tekrarlayan robotlarda baglanti yerlerindeki
duyargalardan gelen konum bilgileri kaydedilir ve gelecekte kullanilmak iizere depolanir. Her
baglant1 yerindeki depolanmis konum bilgisi, robot dnceden kayit edilen isi gerceklestirirken
baglant1 yerindeki siiriiciileri kontrol etmekte kullanilir.

Duyargalar ayrica kuvvet, tork, yakinlik, sicaklik vb. dl¢iimlerinde de kullanilirlar. Son 5 yil
icerisinde robot pazarinda bir¢ok yeni duyarga cesidi ortaya ¢ikmustir. Parcalar1 birlestirme
islemlerinde kullanilmak tizere {i¢ eksende kuvvet Ol¢limii ve ili¢ eksende de tork Olglimii
yapabilen bir bilek duyargasi kullanilabilmektedir. Kii¢iik pargalar1 yiizeysel 6zelliklerine
gore dokunma yoluyla tanimada kullanilan dokunma duyargalar1 da artik kullanilmaktadir.
Duyargalarda meydana gelen bu ve daha bir ¢ok gelisme sonucu giiniimiizde robotlar,
radyoaktif maddelerin taninarak temizlenmesinden bombali paket imhasina, cerrahi
operasyonlardan uzay arastirmalarina bir ¢ok alanda pratik olarak kullanilabilir duruma
gelmistir.

2.7 Arabirimler

Arabirimler, robotun tiim amaglar i¢in dis diinyayla olan baglantilaridir. Yardimei cihazlar,
bilgisayarlar ve dis duyargalardan elektriksel isaretlerin alinmasi gereklidir. Genelde robotun
yeni bir goreve baglayabilmesi i¢in bir isin ya da hareketin tamamlandigini bildirmesi istenir.
Niimerik kontrollii bir tezgahin gerektiginde agilarak robotun tezgah igerisine bir cisim
yerlestirmesine olanak vermesi istenir. Bu durumda tezgahin acilip robotun cismi koymasi
icin durdugunu belirten bir isaret robota gonderilmelidir. Robot parcay1 yerlestirdikten sonra,
pargay1 koymak iizere tutacagini birakmali ve tezgaha islemin tamamlandigini elektriksel bir



isaretle bildirmelidir. Robotlarla diger elektronik cihazlarin haberlesmesinde RS-232 gibi
standartlar kullanilmaktadir. G6rme uygulamalarinda ve televizyon taramasi i¢in RS-170
standardinda arabirimler kullanilir.

3. ROBOT PROGRAMLAMA DILLERI

Manipulatorlerin genel amacli makina montaji olarak kullanilmasindaki bas engel,
kullanicinin verilen gorevi tamamamlamak i¢in manipulatdrii yonetmesi icin gereken uygun
ve etkili iletisimi saglanamamasidir. Robotla iletisimi saglamak icin bazi yollar vardir, bunu

.....

playback ve yiiksek sinif programlama dili.

Kelime tasdigi sistemleri, limitli bir sozliikten bir grup ayri kisimlardan ibaret kelimeleri
taniyabilir ve genellikle kullanicinin kelimeler arasinda kendisini durdurmasini talep eder.
Simdi ayr1 kelimeleri, hizli bilgisayar unsurlarindan ve etkili yontem algoritmalarindan
dolay1 gercek zamaninda tanimak miimkiin olsa bile, bir robot gorevini tanimlamak i¢in ayr1
kelime tasdiginin kulllanilabilirligi faaliyet alaninda biraz smirlandirilmistir. Dahasi, lisan
taninmasi1 genellikle genis bir bellek veya bilgi lisanin depolanmasi i¢in ikinci bir depo talep
eder. Ayrica konusma seklinin anlasilabilmesi i¢in dnce bir deneme peryodunu da talep eder.

Ogretim ve playback-"guiding" olarak da bilinir ve giiniimiizdeki endiistriyel robotlarda en

fazla kullanilan metottur. Bu metod, kullanicinin robotun gergeklestirmesini istedigi

hareketleri kumanda ederek robota dgretimi de igerir. Ogretim ve playback, tipik olarak su

adimlarla tanimlanir:

1. Biitlin giirevin montajinda el kontrolii kullanarak robota yavas harekette rehberlik etmek
ve hareketin tekrari i¢in belirli konumlarda robotun birlesik agilarini kaydetmek,

2. Diisiiniilen hareketi yayimlamak ve playback yapmak,

3. Eger diisiiniilen hareket dogruysa, tekrarlamali modda ve belirli bir hizda robot ¢alistirilir.

Robota yavas harekette rehberlik etmek ¢esitli yollarla elde edilebilir: joystick kullanimi, bir
gurup basim diigmesi (her birlesim i¢in bir tane) ya da master-slave(efendi-kdle) manipulator
sistemi. Simdilerde, en sik¢a kullanilan sistem, basim tuslu el kutusudur. Bu metodda
kullanic1 robotu eliyle mekanda hareket ettir ve manipulatoriin istenilen agisal pozisyonunu
kaydetmek icin tusa basar. Kaydedilen agisal pozisyon gurubu manipulatdriin ¢aprazladigi
yoriingenin grup noktalarint meydana getirir. Bu pozisyon grup noktalarinda, numarali
metodlarla ara deger bulunur ve robot diizeltilmis yoriingenin i¢inden playback yapilir.
Yayimlanan playback modunda, kullanic1 kaydedilmis acisal pozisyonlar1 yayinlayabilir ve
robotun gorevini tamamlarken ¢arpmayacagindan emin olur. Runé modunda robot
yayimlanmis ve diizeltilmis yoOriingesine gore tekrar tekrar calisacaktir. Eger gorev
degistirilirse yukaridaki 3 asama tekrar edilir. Bu metodun avantajlar1 6greniminin kolay
olmas1 ve agisal pozisyonlarin kaydi i¢in nispeten daha ufak bir alan talep etmesidir. Bu
metodun ana dezavantaji da kontrol sistemi i¢inde bu metoddan duyumsal geri besleme
bilgilerini tamamlamak i¢in faydalanilamamasidir.

Yiiksek smif programlama dilleri, insan-robot iletisim problemlerinin ¢6ziimiinde daha genel
bir yaklagim saglarlar. Robotlar yay kaynak yapimi ve "guiding" (Engelberger 1980)
kullanarak spreyle boyama alanlarinda higbir sekilde birbirine tesiri talep etmezler ve
"guiding" sayesinde kolaylikla programlanabilirler. Bununla beraber, robotlarin montaj gérevi



icin kullanim1 yiiksek sinif program teknikleri talep eder ¢ilinkii robot montaji genellikle
duyumsal itilim bilgilerine giivenir ve bu tip planlanmamis birbirine tesir sadece sartli
programlanmis metodlarla ele alinabilir.

Robot programlamasi esasen geleneksel programlamadan farklidir. Biz herhangi bir robot
programlamastyla ele alinmasi gereken birkag diislince tanimlayabiliriz:

Robot tarafindan el ile isletilecek nesneler 3 boyutlu ve degisik fiziksel 6zellikleri olan
nesnelerdir. Robotlar uzaysal kompleks ¢evrede yonetirler; 3 boyutlu nesnelerin bilgisayar
icinde agiklamalar1 ve ifade edilisleri kesin degildir ve duyumsal bilgiler izlenmeli, el ile
isletilmeli ve dogru bir sekilde kullanilmalidir. Programlamaya yonelik simdiki yaklagimlar
iki ana kategoride siniflandirilabilir. Robota yonelik programlama, nesneye yonelik veya
gorev sinif programlama.

Robota yonelik programlamada, bir montaj isi robot hareketlerinin ardisikligi olarak acikg¢a
tanimlanir. Robota  biitiin gorev icinde programin her durumunu kabaca robotun bir
hareketini karsilayacak bigimde program tarafindan kontrol ve rehberlik edilir. Diger yandan,
gorev-smif (task-level) programlama montaj gorevini, robotun ardisiklig1 olarak tanimlar ve
bundan dolay1 hicbir agik robot hareketi 6zellestirilemez.

3.1 ROBOT-SINIF DILININ OZELLIKLERI

Robot-sinif dilinin dizayninda alinan en yaygin yaklasim robot programlama isteklerini

karsilamak i¢in varolan yiiksek sinif lisaninin genisletilmesidir. Nesnelerin ¢alisma alani

icersindeki konumlar1 ve boyutlar1 sadece belirli bir dogruluk derecesine kadar agiklanabilir.

Bir robotun bu tip belirsizliklerin varliginda gorevlerini yerine getirmesi i¢in hassasiyet

uygulanmalidir. Toplanan duyu bilgileri ayni zamanda robotun ¢evresindeki kurulusun

durumunu denemesi ve dogrulamasini saglayan bir ¢evreden geri besleme olarak da rol alir.

Robot programlamasindaki hassasiyet 3 tipte siniflandirilabilir:

1. Pozisyon hassasiyeti robotun gegerli pozisyonunu belirlemek i¢in kullanilir. Bu birlesik
acilar1  Olgen ve caligma alanindaki el pozisyonlarini hesap eden kodlayici tarafindan
yapilir.

2. Kuvvet ve dokunma hassasiyeti calisma alanindaki nesnelerin varligini tespit etmekte
kullanilir. Kuvvet hassasiyeti istenmeyen hareketlerde gii¢ kontrollii hareketleri saglamaya
yonelik geri beslemeye donmek i¢in kullanilir. Dokunma hassasiyeti ise nesneyi
kavrarken kayganlig1 tespit etmekte kullanilabilir.

3. Goriintli nesneleri tanimlamak ve onlarin pozisyonlaria dair kaba bir tahmin saglamakta
kullanilir.

Hassasiyet komutlarinin nasil isletilecegine dair sanal bir konsensiis olmayip her dilin
kendine has yazilimi mevcuttur. AL gii¢ hassasiyeti icin FOCE(axis) ve TURQUE (axis)
gibi primitivleri saglar. AML farkli zamanl olaylar1 tespit etmek icin hareket komutlarinda
ozellestirilebilecek MONITOL olarak isimlendirilen bir primitiv temin eder. Cogu diller
vizyonu kesin olarak desteklemez ve kullanici vizyon bilgilerini elde etmek i¢in modiiller
temin etmek zorunda kalir.

Biz bir robotun programint meydana getirmede bulunan adimlar1 deneyerek biitiin robot
dillerinde yaygin olan bazi anahtar karakterini hatirlayabiliriz. Siirgiiyii deligin i¢inden
gecirme isini diisliniiniiz. Bu robotu besleyiciye hareket ettirmeyi ve deliklerin birisinin
icinden gecirmeyi gerektirir. Tipik olarak programi gelistirmek i¢in atilan adimlar sunlardir:
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. Calisma alan1 kurulur ve bolimler, fikstiirler ve besleyiciler kullanilarak sabitlestirilirler.

2. Parcalarin (beam , feeder vb...) konumu (ydnlendirme ve pozisyon) ve onlarin 6zellikleri
(bam -bore , bolt- grasp vb...) lisan tarafindan saglanan bilgi yapilarin1 kullanarak
tanimlanir.

3. Bu birlesme ¢abasi robotu hareket ettirmek, nesneleri kavramak ve itimi gerc¢eklestirme
gibi faaliyetler i¢inde boliistiirtliir.

4. Duyum komutlar1 anormal durumlar1 (boltu kavrarken yerlestirme zaafiyeti gibi....) tespit
etmek ve birlestirme gorevi siirecini bir yerde toplamak i¢in eklenir.

5. Ikiden dérde kadar ki adimlarin tekrarlanmas: suretiyle programin akisi saglanur.

AL, Stanford Un. tarafindan gelistirilmistir. Kollarin gercek zaman kontrolii sadece POP 11
standinda uygulanir. Onun karakteristik 6zellikleri sunlardir.

e ALGOL ve PASCAL o6zellikli ytiksek dil seviyesi

e Robot-level ve task-level 6zellestirilmesini destekler.

e Senkronizasyon concurent execution ve on condition gibi ... programlama dil yapisina
sahiptir.

e Genis bir kullanimi olmasimi saglar. AML IBM tarafindan gelistirilmistir. IBM RS 1
robotunun kontrolii i¢indir. RS 1, 6 serbest dereceli bir kartezyen yoneticisidir.

3.1.1 Pozisyon Ozellestirilmesi

Robot montajinda, robot ve pargalar1 genellikle iyi tanimlanmis bir alanla sinirlanirlar. Bu
boliimler pozisyonel kararsizliklari en aza indirgemek i¢in beslenici ve fikstiirler tarafindan
genellikle sinirlandirilir.

Rasgele yerlestirilmis bir grup parcanin montaji goriintii talep eder ve endiistride heniiz
yaygin olarak kullanilmaz.

Nesnelerin ¢aligma alanindaki yoneltme ve pozisyonlarini tanimlamada kullanilan en yaygin
yaklagim, koordinat ¢ercevesiyle olanidir. Onlar genellikle 4x4 homojen doniigiim matrisleri
olarak temsil edilirler. Bir ¢ergeve 3x3 alt matristen meydana gelir. AL tarafindan alinan
yaklagimlar, FRAME, doniissel matrisler (ROT) ve vektorler (VECTOR) adl gerceveler i¢in
onceden tespit edilmis bilgi yapilarini saglamak icindir (hepsi kartezyen koordinatlar
seklinde). Yukarida sozii edilen gerceve yapilari hakkinda bilgi edinmek i¢in PL'deki ilk
durum taban koordinat ¢ercevesinin saptanmasi gerekir. Bu koordinat ¢ergevesinin eksenleri
referans ¢ercevesinin bas eksenlerine paraleldir. Bu c¢ercevenin baglangicit referans
cercevesinin baglangicindan (20,0,15) ing uzakliktadir. AL'daki ikinci durum beam koordinat
cercevesini belirler. Bu beam gergevesinin ara yoriingesi referans ¢ergevesinin z yoriingesini
90 derece doner ve bu beam cercevenin baslangi¢ noktasi referans g¢ercevenin baslangic
noktasindan (20,15,0) in¢ uzakliktaki bir konumdadir. 3. durum birincisiyle aynidir ancak
konum birinciden farklidir. AML'deki ii¢ durumun anlamlart AL 'deki durumlarin
anlamlariyla aynidir.

Homojen transformasyon matrisi kullanmanin bir avantaji da, baz cerceveyle bagintili bir
cergevenin tanimlanmasinin transformasyon matrisinin, baz c¢erceveyle sonradan-¢arpma

yaparak ¢ok kolay bir sekilde elde edilebilmesidir. AL bir matris ¢arpim yOneticisi saglar.

Ik AL durumu koordinat T6 cercevesinin temsili demektir. AL durumundaki bu T6 koordinat



gergevesinin ana yoriingeleri baz koordinat ¢ergevesinin X yoriingesinin etrafinda 180 derece
dondiiriilmiistiir ve bu koordinat ¢ergevesinin baslangic noktasi baz ¢ergevesinin baslangic
noktasindan (15,0,0) ing uzakliktadir. Tkinci durum E koordinat cergevesini temsil eder. Bu
koordinat g¢ercevesinin ana yoriingeleri T6 koordinat ¢ergevesine paraleldir ve E koordinat
cergevesinin baslangi¢ noktast T6 koordinat gergevesinin baslangi¢c noktasindan (0,0,5) ing
uzakligindaki bir konumdadir. Diger ti¢ AL durumuna da benzer komutlara bagvurur. AML
durumlarinin anlamlar1 da AL durumlarinin anlamlartyla aynidir.

Nesnenin yonlendirilmesini ve pozisyonunu elde etmenin bir diger yolu da robotu bilgiyi
etkilesimli olarak almay1 saglayan bir isaret cihazi olarak kullanmaktir. POINTY, AL igin
dizayn edilmis bir sistemdir. Kullanicinin ¢alisma sahasinda robotu yonetmesine izin verir
(elle veya pedallarla) ve POINTY, AL tanimlamalarini isaret edebilir ve 6zel bir aletle ¢izer.
Bu ¢ergeveler arasindaki acilar1 ve uzakliklar1 6lgmedeki ihtiyaclari saglar.

Koordinat ¢ergeveleri her ne kadar robot konfigilirasyonlarini temsil etmede ¢ok kullanilsa da
bazi sinirlandirmalara sahiptir. Nesneler ¢ogaldikca koordinat c¢ergeveleri arasindaki
bagintilarda giderek karigik bir hale doniisiir ve yonetilmeside o denli giiclesir.



4. YAPAY ZEKA

Goriis ve hassas algilama gibi robot kontroliiniin modern konulari, yapay zekadaki (Artificial
Intelligence-Al) gelismelerle ortaya ¢ikmustir. Yapay zeka, zekice davranan sistemler
gelistirmeye calisir. Bu, “diisiinen makineler” i hedefler. Bu dal her ne kadar bilgisayar
biliminin bir alt kolu olsa da, ayrica psikoloji, dilbilim ve de matematikle de ilgilenir.

Yapay zeka, bilgisayar biliminin bir dali olup, insan davraniglarindaki zeka (dili anlama,
ogrenme, mantikli davranma ve problem c¢ozme) ile ilgilenir. Zekanin tanimminin giig
olmasindan dolay1, yapay zeka en iyi hedefleri ile tanimlanabilir.

4.1 YAPAY ZEKA ARASTIRMALARININ HEDEFLERI

1. Problem C6zme: Problem ¢6zme sistemlerine 6rnek, satrang programlaridir. Bu sistemler,
verilen kurallar ve stratejilerle uzman denilebilecek seviye de satrang oynama yetenegine
sahiptir. Problem ¢6zme oyunlarla sinirli degildir. Ilerde evinizdeki robota bir kagidi alip
getirmesini emrettiginizi diigliniin. Bu kagidi alip getirme islemi sirasinda robotun bir ¢ok
kiiciik problemi uygun sirada ¢dzmesi gerekir. Ilk olarak kagida erismek igin uygun bir yol
gelistirmelidir. Daha sonrada bu yol iizerindeki engellerle ilgilenmelidir (kapiy1 agmak vb.).
Son olarak da kagidi kavrayip getirmelidir. Giinliik hayatimizda karsilastigimiz ¢ogu is
esasinda bir ¢ok problemi ¢6zmeyi gerektirmektedir. Gerekli sistemlerin tasarimi,
problemlerin, ¢6ziimler goriiniir olana kadar, daha kiigiik problemlere bdliinmesini
gerektirmektedir. Bu noktada bizim robota bir montaj islemini gerceklestirebilmesi i¢in tiim
hareketleri “gdstermemiz” gerekir. Bir problemin ¢6ziimii icin gelistirilmesi gereken
teknikler, robotun montaj stratejisi ile aynidir.

2. Dogal Dil: Her ne kadar bilgisayar hayatimizda artik ¢ok dnemli bir yer tutsa da, yine de
biliyiik bir ¢ogunluk bilgisayarlara alisma konusunda biiyiik zorluk c¢ekmektedir. Bunun
nedeni ise bilgisayarlarla, kendi “dogal dilimizle” degil de bilgisayarin diliyle iletisim kurmak
zorunda olmamizdir. Dogal dil arastirmacilarinin karsilastiklar1 sorunlar ¢ok fazladir.
Bilgisayarlar yalnizca kelimelerin anlamini bilmekten G&te, kelimelerin konuya gore nasil
degistigini de fark edebilmelidir. Ayrica bilgisayarlar, kelimelerin birbirleri ile iligkisini
anlayabilmek i¢in dilin s6zdizimini de anlayabilmelidir.

3. Uzman Sistemler: Arastirmalarin bu kolu, 6zel alanlarda uzman kisiler gibi davranabilen
sistemlerin gelistirilmesi ile ilgilenir. Uzman bir sistem, bir operatdrle yapilan diyalog
yoluyla, karara varilana kadar uygun sorular sorulmasini veya testler yapilmasini saglayabilir.
Su anda uzman sistemler, bilgisayar sistemlerinin tasariminda, devrelerin dizayninda ve de
tibbi teshislerde kullanilmaktadir. Uzman sistemlerin tasarimi, karara varilmasi, uzman
kisilerden alinan verilerin sunulmasi, deneyimle “bilgi tabaninin” gelistirilmesi yolunda,
biiytik miktardaki verileri isleme ve de mantikli davranma gibi problemlerle karsilagir.

4. Ogrenme: Zekanin bir ozelligi de, deneyim yoluyla 6grenebilmedir. Eger makineler
O0grenme yetenegine sahip olsalardi o zaman uzman sistemler konusunda karsilagilan, bilgi
saglama isi biiylik dlgiide kolaylasacakti. Deneyimle 6grenebilme yetenegini gdsteren bazi
sistemler gelistirilse de, bu zamana kadar ¢ok sinirl bir ilerleme kaydedilmistir.

5. Goriis: Yapay zekanin gérme konusundaki en ilging hedefi, sistemlerin goriintii analizi
yapmalarini saglayabilmektir. Bu ise, goriis sistemini bir goriintii ile sunmasi ve de sistemin
bu goriintii icindeki nesneleri belirleyebilmesi demektir.



4.2 YAPAY ZEKA TEKNIKLERI

Yapay zeka, bilginin veya verilerin kullanilmasi ile ilgilenir. Bu yiizden teknikler iki temel
konu tizerinde gelistirilmelidir: verilerin ifade edilmesi ve de verilerin yonetilmesi.

4.2.1 Bilginin ifade Edilmesi

Bilginin ifade edilmesi konusu, bilgisayarin fiziksel islemleri ile ilgili degildir. Bu konu,
gerceklerin birbirleri ile iligkisini ele almaktadir (6rnek olarak, “Bazi kuslarin kanatlar
vardir.” ifadesi).

Bilginin, ¢ok c¢esitli olan ifade edilis yontemlerini tartigmadan 6nce, ifade edilmeye ihtiyag
duyabilecek bilgi tiirlerinin tanimlanmasi gerekir.

1. Nesneler: “Kuslarin kanatlar1 vardir” gibi, nesneler hakkindaki daha spesifik gercekler.

2. Olaylar: “Robot 6grencisi robotun kolunu kird1”, gibi yalnizca olayin kendisinin ifade
edilmesinden &te, “Robot 6grencisi diin robotun kolunu kirdi ve de acimasiz asistan bunu
O0demesini istedi.”, gibi zaman veya neden- etki iliskisini igeren ifadeler.

3. Performans: Eger yapay zeka sistemi bir robotun kontrolii i¢in tasarlanmigsa, kinematik,
dinamik, yonetmek i¢in donanimda hangi bitlerin kullanilacagi ve bunun gibi robot koluna ait
performans verilerine sahip olmasi gerekir.

4. Metabilgi: Bu bizim bilgimiz hakkindaki bilgidir. Bizim bilgimizin kdkenini, bagil
Onemini, giivenilirligini ve bu tiir niteliklerini icermektedir. Mesela bazilar1 “Robot dersi zor
degildir.” bilgisine, eger bu bilgi bir tarih 6grencisinden geliyorsa, pek 6nem vermeyebilir.

Bu asamadan sonra bilginin ifade edilmesi tekniklerini inceleyebiliriz.

1. Mantik: Bicimsel mantik, gerceklerden sonug ¢ikarmay1 saglayan bir metot olusturulmasi
icin, matematik¢iler ve filozoflar tarafindan gelistirilmistir. Bigimsel mantik, gergeklerin
spesifik bir s6zdizimi iginde ifade edilmesini ve de tanimlanan sonu¢ ¢ikarma kurallarim
gerceklere uygulayarak, karara varabilmeye izin verir.

a) Biitiin robot bilimciler oyun oynar.
b) Jack bir robot bilimcidir.

Yukaridaki ifadelerden:
c¢) Jack oyun oynar.
sonucunu ¢ikarabiliriz.

Belki bir bilgisayarda, bir konu hakkindaki tiim bilgiler ve tabii ki sonu¢ ¢ikarma
konusunda uygulanabilen tiim kurallar da verildiginde, konunun orijinalinden yeni gercekler
gelistirebilir. Bu konu, mantia dayali tiim ifade bi¢imlerini sinirlayabilecek,
“Kombinasyonal Patlama” goriigii altinda incelenmektedir. Gergeklerin sayist arttikca,
gerceklerin uygulanabilecek sonu¢ ¢ikarma kurallari ile olusan kombinasyon sayisi da
artmaktadir. Bu ise, bilgisayarin uygun bir siire i¢inde ¢ozemeyecegi kadar biiylik bir sorun
olusturmaktadir.

2. Yonteme Dayah Ifade: Gergeklerin saklanmasi kadar, gerceklerin nasil kullanilacag: ile
ilgili bilgilerin saklanmasi da 6nemlidir. Yukarida anlatilan mantiga dayali sistemlerde, sonug
cikarma ile ilgili kurallarin timii yeni bir noktanin ispat1 i¢in uygulanmalidir. Eger bilgileri
kullanimlar1 ile ilgili olarak sifreleyebilseydik, daha verimli bir sistem gelistirilebilirdi.
Ornegin, Jack’in oyun oynayip oynamadigini bulmak isteseydik, bilgisayarin veritabani su
gercekleri igerebilecekti:



a. Jack bir robot bilimcidir.
b. Biitiin robot bilimciler oyun oynar.

Ek olarak sistem, Jack hakkinda asagidaki yontemi de saklamis olabilir:

If need-prove plays (x)
show is-roboticist (x)

Bu yontem, eger x hakkinda bir gergegi ispatlamak istiyorsak, bunu x’in bir robot bilimci
oldugunu gostererek yapabilecegimizi ifade eder. Bu bilgi ile sistem, Jack hakkindaki diger
tim bilgileri goz ardi ederek, hemen dogru ¢6ziime varacaktir. Bilginin ydntem olarak
saklanmasi, bilgisayar programlarinda if-then ifadesi ile karsimiza ¢ikmaktadir. Bu, sistemi
dogrudan cevabi bulmaya yonlendirir. Ama bu yontem, sistemi genellikten uzaklastirir;
degisiklik yapmay1 zorlastirir.

3. Anlamsal Aglar: Anlamsal aglar, diigiimler ve yaylar igeren, bilgi ifade seklidir. Tipik
olarak diigiimler, nesneleri, kavramlar1 veya durumlari; yaylar da diigiimler arasindaki iliskiyi
gosterir. Diiglimler ve baglantilar basit dil tanimlar ile etiketlenir. Sekil 1. Asagidaki bilgileri
anlamsal aglarla gosterir.

Jack bir 6grencidir.

Jack bir robot bilimcisidir.

Robot bilimciler oyun oynarlar.
Robot bilimciler 6grenci olabilirler.
Ogrenciler robot bilimci olabilirler.

Is-a \ Is-a

Mav-be
Student * Roboticist

Mav-be
Plays

Ag incelenerek, Jack, 6grenciler ve de robot bilimciler hakkinda bir ¢ok sonuca varilabilir.

Anlamsal aglar, yapay zeka arastirmalarinda yogun olarak kullanilir. Ama bunlarin da
dezavantajlar1 vardir. Cok basitlestirici olabilirler: Bir ag fikirleri ve ¢ok sayidaki bilgiyi nasil
isleyebilir? Biitiin ifade tekniklerinde oldugu gibi bu da bir yere kadar ilerleyebilir.

4. Uretim Sistemleri: Uretim sistemleri bilgiyi “iiretimler” olarak adlandirilan pargalar
halinde saklarlar. Uretimler, “IF + baz1 ifadeler, dogruysa, THEN + bazi faaliyetler” seklinde



bir yapiya sahiptir. Jack ve robot bilimciler hakkinda sahip oldugumuz bilgiler su sekilde
sunulacaktir.

a. EGER Kkisi bir robot bilimci ise, O ZAMAN o oyun oynar.
b. EGER Kkisi bu kitabi okuyorsa, O ZAMAN o bir robot bilimcidir.

Eger Jack’in bu kitabi okudugunu gorseydik, o zaman onun, gercekten de bir oyuncu
oldugunu bilecektik.

Uretim ydntemleri, problemi sira ile pargalara ayirarak daha yonetilebilir isler haline getirir.
Bunlar “uzman sistemlerin” klasik yapisidir. Bu sistemler IF-THEN yapisim1 kullanarak
diizgiin tasarlanmig sistemler saglarlar. Ayrica her kuralin diger kurallara dogrudan bir
etkisinin olmadigr modiiler bir yapi olustururlar. Ama diger problemlerin yaninda, bu
sistemler biiyiidiik¢e verimsizlesmeye baslar.

5. Cerceveler: Diger bir ifade seklide gerceve kullanimu ile gerceklesir. Cerceveler, spesifik
gerceklerle doldurulacak bos yerlere sahip, Onceden tanimlanmis yapilardir. Mesela bir
Ogrencinin genel ¢ercevesi asagidaki gibidir.

OGRENCI Cercevesi
Boy: (cm)
Agirhk: (kg)
Dersler: (Robot bilimi veya Tarih)

Jack i¢in bu ¢ergeve su sekilde olacaktir.

JACK Cergevesi:

Boy: 1.70 cm
Agirhk: 68 kg
Dersler: Robot Bilimi

Bos yerler diger cergeveler referans alinarak veya bosluklarin nasil doldurulacagina ait
yonteme uyularak yapilir.

6. Diger ifade Teknikleri: Cogu durumda dogru ifade teknigini segmek, problemi oldukca
basitlestirir. Ornek olarak bir nesnenin video gériintiisiinii inceleyelim. Anlamsal aglarla, her
bir piksel bir nesneyi ve her bir yay, bitisik diiglimlerin “-e bagli” 6zelligini gdsterecek
sekilde nesneyi ifade edebiliriz. Daha basit bir yaklagim kullanarak resmi, her bir pikselin
parlakligina karsilik gelen bir deger sirasi ile ifade edebiliriz. Onemli olan, ifade tekniginin,
coziilmekte olan problemin tipi gdz oniine alindiktan sonra se¢ilmesidir.

4.2.2 Problemin ifade Edilmesi ve Coziilmesi

Problem ¢ozme spesifik bir hedefe ulasma isidir. Problemlerin ¢6ziilebilmesi i¢in ilk olarak
tartisilabilecek ve coziilebilecek sekilde ifade edilebilmeleri gerekir. Problemlerin ifadesi i¢in
kullanilan iki tip sema sunlardir.

1. Durum-Uzay Ifadesi: Bu metotla problemi, ¢oziim gelistirme sirasinda bulunan, tiim
miimkiin hallerin bir aga¢ seklinde tasarlanmis durumuyla gorebiliriz. Aga¢ diigiimlerden



olusur. Bu diigimler bir faaliyetten sonra sistemin aldig1 durumlar1 ifade eder. Faaliyetler de
digtimleri birlestiren yaylarla gosterilir. Bu Gezgin Satic1 problemi ile agiklanabilir. Gezgin
Satic1 A,B,C,D olarak 4 sehri gezmelidir. Geziye A sehrinde baslayip, A sehrinde bitirmek
istemektedir. (Sekil 18.2)

ABDC ACBD ACDB ADBC ADCB
4 Sl 3 4 3,

ABDCA ACBDA ACDBA ADBCA ADCB/
15 22 15 22 17

Sekil 18.2: Gezgin Satic1 problemi agaci

A [B [C |[D
A 10 |3 |4 |5
B |3 |10 |7 |6
C 14 |7 10 |2
D |5 |6 |2 [0

Sehirler arasindaki mesafe

Durum-Uzay ifadesine bakarak, ¢oziimiin en kii¢iik yay uzunluguna sahip dalin se¢ilmesi
oldugu goriilmektedir. Bu tip problem ¢6zlimiine “forward reasoning” denilmektedir. Cilinkii
ileriye dogru, tiim olas1 yollar boyunca gidilerek sonuca ulagiimstir.

2. Problem-indirgeme ifadesi: Bu olayda da “backward reasoning”’e 6rnek verilecektir. Bu
ifade seklinde, hedefi ana veri pargasi olarak ele alip, ilkel problemler kiimesi bulunana
kadar problem indirgenir. Ilkel problemler, elimizde verileri bulunan daha basit
problemlerdir. Bu basitlestirme, problemi, tiimii ¢ozlilmesi gereken kiigciik problem
kiimelerine veya c¢oziilebilecek alternatif problemlere pargalayarak gerceklestirilir. Sema
“VE-VEYA” grafik gosterimi ile ifade edilmistir. “VE-VEYA” grafiginde yatay ¢izgilerle
birlestirilmis  yaylar  “VE’lenmis”, yatay ¢izgilerle birlestirilmemis  yaylarda
“VEYA’lanmistir”. (Sekil 18.3).

a) P, A veya B veya C c¢oziilerek ¢oziilebilir.
b) A, D ve E ¢oziilerek ¢oziilebilir.

¢) B dogrudan ¢oziilebilir (B bir ILKELdir).
d) C, F ve G ¢oziilerek ¢oziilebilir.

e) D, E, F ve G ILKELlerdir.



4.
5.

and

Sekil 18.3: VE-VEYA grafigi
Bu durumda P’yi ¢6zmenin en kolay yolu B’yi ¢ézmektir.

4.2.3 Problem Coziimiinde Arama Teknikleri

Problemi veya bilgiyi, en iyi ifade teknigi ile ele aldiktan sonra hedefe ulagmak i¢in yapilmasi
gereken tek is ¢Oziimii aramaktir. Cogu durumda gerekli olan arama uygun bir siirede
bitirilemeyecek kadar biiyiiktiir. Ornek olarak satranci ele alalim. Belirli bir baslangic
durumuna karsilik hedef  karsi oyuncunun gsahini ele gecirmektir. Biitiin hareket
kombinasyonlarin1 durum-uzay ifadesi ile gelistirerek, yollar1 izleyip en iyi kazanan sonucu
bulmak miimkiindiir. Ama maalesef bu hareketlerin toplam kombinasyonu 10°°dir. Bu
“kombinasyonel patlamadan” dolayr arama isini en aza indirmeye ¢alisan sistemler
gelistirilmistir. Bu, aramanin elde bulunan tek teknik oldugu anlamina gelmemelidir. Cesitli
durumlar i¢in gelistirilen arama teknikleri asagida siralanmustir.

1. Derinlik Oncelikli Arama (Depth-First Search): Adindan da anlasilacag: gibi bu teknik
ilk olarak aga¢ aginda sonucu bulmak icin en derine kadar (en ug diiglime kadar) arar. Amag
“S” ile belirtilen ve de ¢oziim anlamina gelen diigiimii bulmaktir (Sekil 18.4). Eger o diigim
istenilen sonu¢ degilse o zaman ilk uygun dallanma noktasini bulana kadar geri déner ve
buradan tekrar en derine iner. Verilen ornekte sistem, sonunda ¢6ziim diiglimiinii bulacaktir.
Ama baz1 sistemlerde aga¢ veya agacin dallar1 o kadar derindir ki, ¢6ziim hicbir zaman
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bulunamamaktadir.
Sekil 18.4: Derinlik Oncelikli Arama

2. Genislik Oncelikli Arama (Breadth-First Search): Sistem ilk olarak aymi seviyede
bulunan diiglimleri degerlendirir ve ondan bir alt seviyeye gecer (Sekil 18.5). Bu sistem ilkine



gore daha tutucudur ki bu da sistemin kolayca tuzaga diismemesini saglar. Agacin dallarinin
birbirine gore derin oldugu durumlarda bu sistem ilkine gore daha verimsiz olabilir.

3. Tepe Tirmanma (Hill Climbing): Bu teknik derinlik oncelikli arama i¢in bir varyasyon
saglar. Tepe tirmanma algoritmasi, her bir dallanma noktasindan keyfi olarak hareket etmek
yerine, lizerinde bulunulan diigiimden dallanan olasi tiim dallar arasindan en iyisini segmeye
calisir. Bu se¢im bazi tekniklerine dayanir. Mesela, Gezgin Satict probleminde bir sonraki
diiglim, bir sonraki diiglimlere kadar olan uzakliklarin toplamima baglh olarak secilebilir.
Buradaki risk ise, yerel bilgiye dayanarak yalnizca bir sonraki diiglimlere bakmamizdir. En
iyi yerel secimleri yaparken, daha dnceden kotii bir iligkiye sahip ama toplamda en iyi olan
bir sonucu kagirabiliriz.

4. En Iyi Oncelikli Arama: Bu Tepe Tirmanma tekniginin bir varyasyonudur. Bu teknikte
sistem, bir diigiim iizerindeki en iyi dali segmek yerine, diiglimiin yerinden bagimsiz olarak
bir sonraki en iyi diigiimii secer. Bu genelde optimum ¢dzlimii verir ama garanti degildir.

5. Dal ve Simir: Bu En Iyi Oncelikli Aramaya benzer. Sistem tiim kismi yollar1 ilk asamada
degerlendirir ve de en iyi ¢Oziimii veren yolu bir sonraki asamalara dogru genisletir. Yol
optimum olarak bittik¢e (¢ok uzunlasir), sistem yeni bir en iyi yolu genisletir. Boylece sistem
her zaman optimum yolu, derinlere dogru gerektigi kadar inceler. Optimum yolun
bulundugundan emin olmak i¢in diger tiim kismi yollar, ¢6ziim yolundan daha uzun oluncaya
kadar veya daha kisa bir ¢6ziim yolu bulunana kadar genisletilmelidir.

6. Kisitlar: Bazi durumlarda agact olusturan tiim olasi segeneklerin degerlendirilmesi
gerekmeyebilir. Gergek diinya da, bilgilerin icerigine yerlestirilen bazi kisitlar vardir. Bu
kisitlar1 uygulayarak, agagta yaptigimiz aramalarimizda ele almamiz gereken diiglimlerin
sayist onemli dl¢iide azaltilabilir.

Sonug olarak bilgi ¢ok degisik bicimlerde ifade edilebilir. Yalnizca veriler degil, verilerin
diger bilgilerle iliskisi ve de verilerin yonetilebilmesine iliskin kurallar da ¢ok Onemlidir.
Problemler de c¢ok degisik sekillerde ifade edilebilir. Problemler “forward ve backward
reasoning” yollariyla ¢oziilebilir ve de ¢oziimleri agac¢ seklinde ifade edip, arama teknikleri
kullanarak optimum ¢oziimleri elde edebiliriz.

4.3 LISP PROOGRAMLAMA DIiLI

Yapay zeka arastirmalarinda genel olarak LISP programlama dili kullanilir. LISP’te diger
programlama dillerinde bulunmayan ilging O6zellikler vardir. LISP verilerinin ve LISP
programlarinin listelerden yaratilmasi, bu 6zelliklerden biridir. Veriler ve programlar ayni
oldugundan, LISP programlar1 diger LISP programlarini degistirebilir veya olusturabilir.
LISP programlar1 atom denilen elementlerden olusan listelerdir. Asagidakiler listelerdir:
(A,B,C,D)
(Item1, Item2)



((TItem1 A)( Item2 B))
A, B, Item1 ve NIL ise birer atomdur.

LISP biitiin ifadeleri degerlendirip, bunun sonucunda degeri geri déndiirmeye galisir. Ifadeleri
degerlendirirken 6nek notasyonunu kullanir. (PLUS 3 5) ifadesi geriye 8 degerini dondiiriir.
LISP genelde listenin ilk elemanini, listedeki diger elemanlar1 (argliman) degerlendirmek igin,
komut olarak kullanir. Bu yiizden listeler her zaman (ifade, ifade) formunda yazilirlar.
Burada ifadelerde birer liste (PLUS (PLUS 2 3)(PLUS 4 5)) olabilirler. LISP igteki iki
listenin (ifade) sonucunu (PLUS 5 9) olarak bulur. Bunun sonucunu da 14 olarak dondiiriir.
LISP’in aritmetik fonksiyonlar1 diger fonksiyonlarin yaninda ¢ok kolaydir.

(PLUS 3 4) 7
(TIMES 5 7) 35
(DIFFERENCES 9 4) 5
(QUOTIENT 8 2) 4
(ADD 1 8) 9
(SUB 1 8) 7
(MAX 2 19 7) 19
(MIN 2 19 7) 2
(EXPT 2 4) 16
(SQRT 9) 3

Ik &rnekte goriildiigii gibi argiimanlarin say1 olmasima gerek yok. Bunlar baska ifadeler de
olabilir.

LISP’in ilging ozelligi listeleri yonetmesiydi. Bu amag i¢in kullanilan iki fonksiyon CAR ve
CDR’dir. CAR listedeki ilk elemani, CDR ise bunun digindaki her seyi geri dondiirtir.

Ornek:
(CAR “(A B C)) A
(CAR “((A B)(C D)) (A B)
(CDR ‘(A B C)) (B C)

(CDR*((AB)CD)))  ((CD))

CAR geriye atom veya liste dondiirebilirken, CDR ise geriye yalnizca liste dondiirebilir. Eger
CDR bir atom iizerinde isletilmeye caligilirsa, hata dondiiriir. CDR, bir tek elemanl: liste
iizerinde isletilmeye calisildiginda da, geriye NIL dondiirtir.

Daha 6nceden agiklandigi gibi, LISP verilen ifadeleri degerlendirebilmek icin her listedeki ilk
eleman1 fonksiyon olarak kullanir. Yukaridaki orneklerde kullanilan tirnak isaretleri bu
degerlendirmeyi engeller; bu sekilde LISP liste ile fonksiyon arasindaki farki gosterebilir.

Bir ifadede hem CAR hem de CDR bulunabilir. (CAR(CDR(CDR(CDR’(A B C D)))))
ifadesi geriye D’yi dondiiriir.

Eger ifadeleri birbirinden ayirabiliyorsak, bunu onlar1 tekrar bir araya koymanin bir yolu
olarak da kullanabiliriz. Bu amag¢ i¢in kullanilan 3 fonksiyon vardir: APPEND, LIST ve
CONS.

APPEND, kendi listelerinin elemanlarin1  bir arada calistirir.  Omnek  olarak,
(APPEND ‘(A B)’(C D)) ifadesi, (A B C D) sonucunu dondiirtir.



LIST, argiimanlardan yeni listeler olusturur. Ornek olarak, (LIST ‘(A B)’(C D)) ifadesi,
((A B)(C D) sonucunu dondiirtir.

CONS, ilk argiimani, ikinci argiimanin listesindeki yeni ilk eleman olarak araya sikistirir.
Ornek olarak, (CONS ‘(A B)’(C D)) ifadesi, ((A B) C D) sonucunu gonderir.

CONS, CAR ve CDR’nin bozdugunu tekrar  yapabilir. Ornek olarak,
(CONS (CAR’(A B C D))(CDR‘(A B C D))) ifadesi, (A B C D) sonucunu gonderir.

SETQ, bir ifadeyi isimlendirmek igin kullanilir. Ornek olarak,
(SETQ VW ’(A TYPE OF CAR)) ifadesinde “A TYPE OF CAR” degeri VW argumanina
atanir. Artik LISP, VW argumanim1 her gordiigiinde geriye A TYPE OF CAR degerini
gonderecektir.

(CARVW) A

(CDR VW) TYPE OF CAR
DEFUN (DEFine FUNction)  komutu, yeni bir fonksiyon tanimlamak i¢in kullanilir.
DEFUN fonksiyonu asagidaki bigimde kullanir.

DEFUN <fonksiyonun adi>

( y
(<parametre 1>,<parametre 2>.....<parametre n>)
(<fonksiyonun tanimi>))

Feet ve in¢ birimindeki yiikseklik degerini yalnizca inge doniistiiren fonksiyon su sekilde
olacaktir:
(DEFUN FT-TO-IN(FT IN)

(PLUS (TIMES FT 12) IN))

Fonksiyona 5 ve 10 degerleri girildiginde, (FT-TO-IN (5 10)), 70 sonucu alinacaktir.

Daha onceden belirtildigi gibi; belirli operasyonlarin basarilarini degerlendirebilmek igin
kararlar alinmalidir. LISP bu is icin yiiklemlere (predicates) sahiptir. Yiiklemler yalnizca
olasi iki tepki verebilen fonksiyonlardir: dogru i¢in T ve NIL. Yiiklemlere 6rnek olarak:

(LESSP 2 3) T

(LESSP 2 3) NIL

(GREATERP 2 3) NIL

(GREATERP 2 3) T, verilebilir.

Diger yiiklemler:
AND: Listedeki tiim elemanlar nonNIL ise, geriye T dondiirtir.
OR: Listede nonNIL olan bir eleman varsa, geriye T dondiirtir.
NOT: Argiiman1 NIL ise, geriye T dondiiriir.
ZEROP: Argiimani 0 ise, geriye T dondiirtir.
EQUAL: Birbirine esit iki arglimani varsa, geriye T donddiriir.

Yiiklemler COND fonksiyonu ile birleserek, sik sik test olarak kullanilir. COND asagida
gosterilen bigimde kullanilir.
(COND (<test 1>.....<sonug¢1>)
(<test2>......<sonug2>)



(<testn>......<sonu¢n>)

Bir COND komutu hiikiim (clause) denilen, bir liste serisinden olusur. LISP her hiikmiin ilk
elemanini bir nonNIL sonucu (bir T olmasina gerek yoktur) bulana kadar degerlendirir. Bir
nonNIL hitkmii buldugunda da, o listeyi son ifadeye kadar degerlendirir ve buldugu sonucu
geriye dondiirtir.

LISP’te veriler listeler halinde gosterilir ve bu listeleri kullanabilmek i¢in bir ¢ok komut
vardir. Ozellik listesinin yapisin1 tanimlamak icin DEFSTRUCT komutu bulunur. Kullanilig
bigimi:
(DEFSTRUCT(<ad>)
(<ozellik ad1 1><varsayilan 6zellik>)
(<6zellik ad1 2><varsayilan 6zellik>)

(<0zellik ad1 n><varsayilan 6zellik>))
DEFSTRUCT komutunun degerlendirilmesi yalnizca 6zellik listesinin yapisin1 kurmakla
kalmaz aym1 zamanda MAKE-name fonksiyonunu da olusturur. MAKE-name, o6zellik
listesine deger atamada kullanilir. DEFSTRUCT ayrica “6zellik adi n” olarak adlandirilan,
“secici (selector)” metotlar olusturur.

ORNEK:

DEFSTRUCT vyapisin1 kullanarak kdpekleri tanitan bir 6zellik listesi olusturalim. Kpeklerin
dort ayakli oldugunu kabul edelim; bu ¢ok iyi bir varsayilan 6zelliktir. Ayrica kdpeklerin
renklerini de bilmek istedigimizi diisiinelim. Ama bu degisken oldugunda, varsayilan 6zellik
NIL olacaktir. Son olarak ta cinslerini, sportif ve evcil olarak tanimlayalim.

(DEFSTRUCT (DOG)
(COLOR NIL)
(NUMB-OF-FEET 4)
(TYPE NIL))
Olusturdugumuz yap1 i¢in SETQ komutunu da kullanarak, MAKE-DOG fonksiyonunu
kullanip bir 6zellik listesi olusturabiliriz.
(SETQ BEAGLE (MAKE-DOG))
Bu ifade ile BEAGLE adli, bir 6zellik listesi olusturulur. DOG-COLOR, DOG-NUMB-OF-
FEET ve DOG-TYPE secici metotlarint kullanarak, BEAGLE’1n 6zelliklerini inceleyebiliriz.
Bu durumda bu ii¢ metot ta, NIL, 4 ve NIL varsayilan degerlerini gondereceklerdir. SETQ
komutunu ve de alan tanimlayicilarini kullanarak, 6zelliklere yeni degerler atayabiliriz.
(SETQ BEAGLE (MAKE-DOG:COLOR ‘BROWN:TYPE ‘SPORTING))
Secici metotlar1 degerlendirirsek:
(DOG-COLOR BEAGLE)
(DOG-TYPE BEAGLE)
sonug olarak:
BROWN
SPORTING, dondiiriiliir.

Ozellik listesindeki belitli bir alana deger atamak i¢in SETF fonksiyonu kullanilir.
(SETF(<6zellik><adr>)(yeni deger))



Ornek olarak, (SETF(DOG-COLOR BEAGLE) 'PURPLE)) yazarak, Beagle’s mor kdpek
olarak degistirebiliriz.

4.4 YAPAY ZEKA VE ROBOT BiLIMi

Yapay zeka konusundaki ¢aligmalar gelecekte, robot sistemlerinin operasyonlarina ve gérme
gibi duyu fonksiyonlarina 1g1k tutmasi acisindan ¢ok dnemlidir.

Gortis sistemlerinde verilerin ifade edilisi sorun olmaktadir. Sistem belleginde parcalarin
resimlerinin depolanmasi yerine, nesnenin, g¢evre, alan, delik sayilar1 vb. gibi, belirli
ozellikleri depolanmaktadir. Sistem ii¢ boyutlu kalabalik ortamlarla calisip gittikge
karmasiklasinca, goriis sistemi c¢ok daha biiylik bir zekaya ihtiya¢ duyacaktir. Goris
sistemlerinin, diizensiz olarak toplandiklarinda dahi, bloklar gibi 6zel tipteki nesneleri
tantyabilmelerini saglayan teknikler gelistirilmistir. Bu sistemler, islem hizini arttirmak igin,
agirlikli olarak aramayt en kiiciikleme yontemlerine dayanirlar.

Diger bir ¢alisma alan1 da gorev seviyeli programlamadir. Robota gerekli olan hareketleri
adim adim yaptirmak yerine, “biiyiikk kirmizi pargay1 al” gibi ifadeler olusturmak miimkiin
olacaktir. 1971°de gelistirilen, SHRDLU adli bir program operatdriin robotla konusmasini
sagliyordu. SHRDLU bir gorev planlayip, buna tepki verebilme 6zelligine sahipti. Mesela,
eger kirmiz1 parga yesil parcanin altindaysa, kirmizi parcayr almadan dnce, yesil pargayi alip
onu yere koyacaktir.

Gergekte fabrikalar sinirli ortamlardir. Bu da, robot zekasmi pratiklestirme konusundaki
problemleri sinirlamaktadir.

4.5 FABRIKADA LISP

Bu boéliimde, fabrikadaki basit bir ise rehberlik edecek bir LISP programi gelistirilecektir.

Robotun yapmasi gereken is, bir kiigiik disli, bir biiylik disli ve de iki saftli bir levhadan

olusan disli kutusunun montajidir. Bir oluktan ¢alisma alanina bosaltilan pargalar robota, bir

kamera ile tanitilmaktadir. Bu besleme tekniginden dolay1 pargalar diizensiz bir sekilde hatta

iist liste duruyor olabilir. Problemi basitlestirmek i¢in bazi kabuller yapacagiz:

1. Kamera pargalar1 ve yerlerini taniyabilir.

2. Kamera bu {i¢ par¢ay1 her zaman bulabilir.

3. Robot bu li¢ par¢ayi, ne sekilde dururlarsa dursunlar, her sekilde kavrayabilir.

4. Parcalar arasindaki iliskiler goriis sistemi ile tanimlanir; yani goriis sistemi eger bir parca
digerinin iizerindeyse bu belirtir.

Simdi isi daha detayli olarak tanimlamaliy1z.

1. Robot levhayi sabit bir montaj donanimina yerlestirecek.
2. Biiyiik disliyi yerine yerlestirecek (GEAR 1 TO PIN 1)
3. Kiigtik levhayi yerine yerlestirecek (GEAR 2 TO PIN 2)

Eger herhangi bir par¢a digerinin yolu iizerindeyse, robot ilk olarak engel olan bu pargay1
ortadan kaldirmalidir. Bu agiklamalardan sonra isi tanimlarsak:

(PLACE ‘PLATE FIXTURE)

(PLACE ‘GEARI1 PIN1)

(PLACE ‘GEARI1 PIN1)

Konumlar1 da su sekilde tanimlayabiliriz.



(SETQ FIXTURE xyz
PIN1 abc
PIN2 Imn)
Burada xyz, abc ve Imn gercek pozisyon degerleridir. Simdi yapilmasi gereken, PLACE
fonksiyonunun tanimlanmasidir.
(DEFUN PLACE (PART LOCATION)
(GRAB (PART))
(PUTON (PART LOCATION)))
Burada PLACE fonksiyonunu iki metotla tamimladik. Isi ilkel fonksiyonlar seklinde
aciklayana kadar yeni metotlar tanimlaya devam edecegiz. Robotun operasyonunu
kolaylagtirmak icin bazi LISP ilkelleri ekleyelim:

OPEN Tutucuyu (gripper) acar.
CLOSE Tutucuyu kapar.
MOVE (LOCATION) Kolu belirtilen konuma gotiriir.

Sistem parcgay1 kavrayabilmek icin, ilk olarak parcanin baska bir parca tarafindan ¢evrelenmis
olup olmadigin1 kontrol etmelidir. Ayrica sistem parcanin konumunu bilmelidir. Eger bu
Ozellikleri igceren bir 6zellik listesi olusturursak, istenilen degerleri bulabiliriz.

(DEFSTRUCT (OBJECT)
(POSITION NIL)
(IS-UNDER NIL))
Eger goriis sistemi par¢anin konumunu ve de baska bir parga tarafindan kavranmis olup
olmadigini belirleyebilecekse:
(SETQ GEARI (MAKE-OBJECT :POSITION P1 :IS-UNDER Ul)
GEAR2 (MAKE-OBJECT :POSITION P2 :IS UNDER U2)
GEAR3 (MAKE-OBJECT :POSITION P3 :IS UNDER U3))
Burada kullanilan P1, P2, P3, U1, U2 ve U3 degerleri goriis sistemi tarafindan tanimlanir.

GRAB adl bir diger fonksiyonda engel olup olmadigini kontrol eder ve bu engeli ortadan
kaldirip parcay1 kavrar.

(DEFUN GRAB (PART)
(COND (OBJECT-IS-UNDER PART)(CLEAROFF PART))
(GRASP PART))
Eger OBJECT-IS-UNDER geriye deger dondiiriirse, ilk énce CLEAROFF daha sonra da
GRASP komutu gerg¢eklestirilir. Eger OBJECT-IS-UNDER geriye bir deger dondiirmezse o
zaman da dogrudan GRASP komutu gerceklestirilir.

(DEFUN GARSP (PART)
(MOVE (OBJECT-POSITION PART))
(CLOSE)
(SETQ GRIPPER PART))
GRASP komutu pargay1 belirlenen konuma yerlestirir, tutucuyu kapatir ve tutucuya parganin
adin1 verir.
PUTON fonksiyonu, parcay1 istenilen konuma getirmek i¢in kullanilir.
(DEFUN PUTON (PART LOCATION)
(MOVE LOCATION)
(UNGRASP PART))



UNGRASP fonksiyonu, tutucuyu acarak parcayi birakmak i¢in kullanilir.
(DEFUN UNGRASP (PART)
(OPEN)
(SETQ GRIPPER NIL))

En son olarak ta CLEAROFF fonksiyonunu tanimlarsak:
(DEFUN UNGRASP (PART)
(SETQ TROUBLE (OBJECT-IS-UNDER PART))
(SETQ CLEARSPOT FREESPACE)
(GRASP TROUBLE)
(PUTON TROUBLE CLEARSPOT)
(SETF (OBJECT-POSITION TROUBLE) CLEARSPOT)
(SETF (OBJECT-IS-UNDER PART) NIL))

Buradaki FREESPACE fonksiyonu, goriis sistemine bir bos alan degeri sorar. Sistem bu bos
alani TROUBLE adli engeli koymak icin kullanir. Ayrica engelin eski konumu ile ilgili
degerleri silerek yeni konumunu degerlendirir. Daha sonra da engel olan parcay: yerine
koyarak, engeli ve engel ile ilgili degerleri ortadan kaldirmis olur.

Bu ornekte bir fabrikada karsilasilabilecek biiyiik bir problem, nesnelerin birbirleri ile iliskisi
ele alinarak, kiigiik, ¢coziilebilir islere ayristirilarak ¢oziilmiistiir.
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