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Ozet. Gergek diinyada denemesi can ve mal kaybina sebebiyet verebilecek, za-
man alict ve maliyetli olabilecek sistemlerin benzetiminin yapilarak sinanmasi
¢ok kullanilan bir yontemdir. Bu ¢alismada, Java Agent Development Environ-
ment (JADE) ¢oklu etmen gelistirme altyapisi ile uygulanmig bir fizibilite
calismasinda elde edilen tecriibeler anlatilacaktir. JADE ile ¢oklu robot
igbirlikteligine yonelik esnek bir deney altyapis1 gelistirilmis, ¢ok sayida yontem
ve algoritma sahaya gitmeden denenmistir. Uygulama 6rnegi olarak pist giiven-
ligine yonelik bir havacilik problemi secilmis ve benzetim sonuglarinin karar ver-
icilere 6nemli bir girdi saglayacagi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Java Agent Development Environment (JADE), benzetimi,
coklu etmen sistemleri, coklu-robot isbirlikteligi

1 Giris

Insan saglig1 ve hayati agisindan tehlikeli, zaman alici, maliyetli, isletimi zor ve
usandirict birtakim testlerin ve denemelerin yapilabilmesi i¢in benzetim kullanilmast
cok sik tercih edilen bir yontemdir [1]. Benzetim, gercek dinyadaki sistemlerin ya da
gercek diinyada olusturulmasi beklenen sistemlerin, sanal diinyada modellenerek cesitli
senaryolarin liretilen benzetim modeli {izerinde isletilmesidir. Benzetim modelleri
gercek diinyaya ne kadar yakinsa sadakat seviyesi o kadar yiksek olur. Sadakat se-
viyesi, kullanim ihtiyaglarina gore dogru belirlenmelidir, ¢iinkii sadakat seviyesi
yiiksek modellerin benzetimi hem zor hem de maliyetlidir. Sadakat seviyesinin belir-
lenmesi ve modelin olusturulmasi kadar, benzetimin isletilecegi altyapinin tesis
edilmesi de 6nem kazanir. Ciinkii zaman y&netimi, veri yonetimi, rastsallik gibi 6zel-
liklerin yOnetimi, benzetimin kalitesini etkileyen unsurlardir.
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Bu galismada havaalanlarindaki yabanci nesnelerin otonom robotlar tarafindan top-
lanmasina yonelik ¢ozliim Onerisinin fizibilitesi gergeklestirilmistir. Problemin ¢6zimi
icin gelistirilen sezgisel yontemlerin ve alana 6zgin parametrelerin denenmesi ih-
tiyacini gidermeye yonelik benzetimler yapilmstir [2].

Coklu robot davraniglarinin ve etkilesimlerinin modellenmesi i¢in Java Agent Devel-
opment Environment(JADE) kullanilmigtir [3]. JADE Java programlama dilinin
giiclinii kullanarak ¢ok pratik bir sekilde bir etmeni modellemeyi miimkiin kilar. JADE
kullanarak etmen gelistirirken ne soket programlama, ne de kanal(thread) programlama
icin gerekli Gst duzey muhendislik tecriibelerini kullanmaya gerek kalmaz, ¢ok kolay
bir sekilde mesajlasan ve eszamanli ¢alisabilen etmenler gelistirilebilir. Gelistirilen et-
menler ister Windows tabanli bir masaiistii bilgisayardan, ister Android tabanli bir cep
telefonundan, isterse bizzat bir mobil robotun {izerinden galistirilabilir.

2 Problemin Tanim:Pist Uzerindeki Yabanci Cisimlerin
Toplanmasi

Havaalanlarinda, pist, apron ve taksi yolu (PAT) sahalari ile hava alan1 sinirlari iger-
isinde olabilecek ¢akil, asfalt pargasi, tahta pargasi, vida, somun, emniyet telleri, vb.
ucak motorlarina zarar verebilecek yabanci maddelerin 6nlenmesi ve temizlenmesi
havacilik agisindan yillik 12 milyar dolar kadar 6nemli bir kaynak ayrilmasini gerektirir
[4]. Culnkii bu maddeler ciddi kazalara sebebiyet verebilecegi gibi hem havayolu sir-
ketleri hem de yolcular agisindan maddi yiik getiren gecikmelere sebebiyet verebilir.
2000 yilindaki Concorde kazasindan sonra yabanci nesnelerin tehlikesi anlagilmis ve
bu konudaki ¢aligmalar artmustir [5]. Yabanci nesnelerin tespiti i¢in 6zel tiretilmis ra-
darlar ve sensorler kullanilmakta ve nesnelere follow-me adi verilen 6zel araclar ile
yaklagilarak takili 6zel siipiirgeler vasitasiyla ya da elle toplanmaktadir. Ancak bu
araglarin PAT alanlarinda gegirdigi siirenin olabildigince az olmasi ve ugus emniyetini
tehlikeye atmamasi gerekmektedir. Bu amagla, insan faktoriinii devre dis1 birakan, tam-
amen otonom olarak isbirlikteligi yapan ¢ok sayida robotun yabanci nesneleri en hizlh
ve etkin bicimde temizlemesinin fizibilitesine ihtiya¢ olmustur. Bunu yapabilmenin en
kolay, hizli, ucuz ve giivenli yolu da bir benzetim ¢aligsmasi gergeklestirmektir.

Yapilan benzetim galismasinda bir havaalani pist ¢evresine belirli sayida istasyon ve
her istasyonda birer robot konumlanmak iizere, radarla tespit edilen yabanci nesnelerin
koordinatlar1 tiim robotlara bildirilecek, robotlar engelleri de dikkate alarak géreve olan
mesafelerini ve yapacaklari diger gorevleri de hesaba katan bir teklif sunacak, merkezi
bir miizayedeci etmeni gorev paylasimini yapacak, robotlar kendi aralarinda da haber-
leserek gorev aligverisi yapabilecek, son olarak da her robot gorev kiimesine gore en
kisa yoldan tiim gorevleri nasil gergeklestirecegini hesaplayacak ve sirayla tiim gorev
yerlerini ziyaret ederek nesneyi alacak, en uygun istasyona topladigi nesneleri
birakacaktir.

Bu ¢alismada ortam ve robotlarin modellenmesinden daha ¢ok dikkat robot
isbirlikteligine yoneltilmistir: Robotlara gorevler nasil anons edilecektir, ka¢ robot
gorevlendirilmelidir, robotlarin baslangi¢ konumlar1 nerede olmalidir, robotlar ayni
anda kag adet nesne tagiyabilir, robot géreve nasil teklif verecektir, gérev yerlerini en
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kisa yoldan nasil ziyaret edecektir, hangi istasyona nesneler birakilacaktir, robot
aligveriginde satici robot nasil belirlenecektir, baglangig¢ gorev atamasi nasil yapilacak-
tir, aligverigler nasil sonlandirilacaktir gibi ¢ok sayida soruya ¢6ziim bulunmasi gerek-
mektedir. Bu varyasyonlarin denenmesi, ortamin ve robotlarin gercek diinyada hazir
hale getirilmesi durumunda dahi olduk¢a zaman alacak, havaalaninin uguslara kapatil-
mas1 gerekecek, sistemin iddia edilen avantajlar1 saglayamamasi durumunda kurulmus
olan sistem atil kalacaktir. Benzetim ortaminda problem modellenebilir ve
hizlandirilmis benzetimlerle tiim alternatif yontemler denenerek en ekonomik ve en
glvenli ¢6zim tespit edilebilir.

3 JADE Etmen Cercevesi

JADE iicretsiz olarak dagitima sunulmus bir etmen gergevesi olup, etmen cercevel-
erinin amaci, etmen sistemlerini temel alan uygulamalar1 gelistirmek isteyen programci
ve mithendislere, etmen olusturmak i¢in hazir yazilim kiitiiphaneleri ve temel servisleri
iceren giivenilir ve hizli gelistirmeye olanak saglayan bir ortam sunmaktir [6]. Benzer
coklu etmen benzetim gelistirme ortamlar1 arasindan, JADE platformunun tercih
edilmesinin basilica sebepleri agagidaki gibi siralanmustir:

- Geligtirme ortamu ve kullanim kolaylig1 (Java ve Eclipse destegi)
- FIPA uyumlulugu

- Kapsamli dokiimantasyon ve kitaplar

- Diinya ¢apinda kullanici ¢esitliligi ve coklugu

- Canli forum ve destek

Etmenlerin ¢evresindeki olaylar1 algilamasi i¢in siirekli ortami dinlemesi ve kontrol
etmesi gerekir. Bu iglemi yaparken de yiiriittiigii mevcut isleri aksatmamasi gerekir.
Bunu standart bir bilgisayar programinda saglamak i¢in yazilim kanallar1 (thread)
kullanmak ve iyi tasarlamak sarttir. Bu tiir programlarda hata ayiklamak da zordur.
JADE bunu kolaylagtiran bir mekanizma gelistirmistir. Cesitli davranig yapilari
tamimlanmis ve kontrolii JADE altyapisi iistlenmistir. Ornegin CyclicBehaviour adi
verilen davranis siirekli isletilecek eylemleri belirtmek i¢in, OneShotBehaviour ise bir
kez yapilip birakilacak eylemleri tanimlamak i¢in kullanilir. Belirli periyotlarla tekrar-
lanmasi gereken igleri yaptirmak i¢in TickerBehaviour olduk¢a kullaniglidir.

JADE etmenlerin haberlesmesi i¢cin FIPA standardina uygun bir mesajlagma altyapisi
da kurmustur [6]. Bir etmen i¢in yasam dongiisti Sekil 2a’da gosterilmektedir. Her et-
menin gelen mesajlar i¢in bir havuzu vardir. Sirayla bu havuzdan mesajlart alir, isler
ve siler. Eger davranis yapisi iyi kurulamaz ise bazi mesajlarin isleme alinmasi gecike-
bilir ve bu da etmenin beklendigi sekilde ¢aligmasini engeller. Mesajlar elektronik
postaya benzer, her mesajin bir alict listesi vardir, bir mesaj bir seferde birden gok
aliciya gonderilebilir.
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public veid SendTaskStateToAuctioneer (Task t)

ACLMessage fmsg = new ACLMessage (ACLMessage.INFORM);

AID faid = new AID{"AucticneerAgent”, AID.ISLOCALNAME);

fmsg.addReceiver(faid);

fmsg.setLanguage("English"™);
fmsg.setContent("66_"+thisRobot.robotName+" “+t.taskName+" "+Integer.toString(t.state));
send(fmsg);

Sekil 1. Bir ACLMessage gonderim drnegi

4 Fizibilite Calismasi

Fizibilite icin dnce analiz ¢alismasi yapilarak sistemin bir kavramsal modeli olustu-
rulur, benzetim parametreleri ve yazilim gereksinimleri belirlenir. Tasarima gecild-
iginde SimManagerAgent, ScenarioManagerAgent, RobotAgent, TerrainAgent ve
AuctioneerAgent adinda 5 adet etmen tipi belirlenmistir. Sekil 2b’deki parametre
kiimesinin uygun kombinasyonlarla benzetimi yapilarak optimal ¢dziim bulunmaya
calistlmistir. Segilen parametrelerle yapilan her benzetim deneyinde, robotlarin
katettigi mesafeler ve harcadig: siireler loglanir. Tiim parametrelerin denenmesi sz
konusu olmamis, bazi denemeler sonucunda, birtakim opsiyonlarin elenmesi ve deney
parametrelerinin revize edilmesi saglanmistir. Ornegin yol bulma algoritmalarindan
olan ve rastsalliga dayanan RRT’nin asla iyi bir ¢dziim iiretemeyecegi anlasilmig ve
deney parametrelerinden ¢ikarilmistir [7]. Benzer sekilde revize edilen deney setlerinin
otomasyon ile ardi sira otomatik olarak benzetimi yapilmistir. Yiizlerce deney sekiz
kata kadar hizli isletilerek zamandan da tasarruf edilmistir. Gergek diinyada olsa aylar
ve hatta yillar siirecek deneyler bir hafta icerisinde tamamlanmistir. Sonug olarak da
gercek diinyada iddia edilen avantajlarin saglanip saglanamayacacagi, hangi kurgunun
en ekonomik ve en giivenli yol oldugu, sistemin kurulum maliyetinin kendisini ne kadar
stirede amorti edecegi (return of investment-ROI) gibi sorular cevap bulmustur [8].
Atatiirk Hava Liman1 (AHL) sahasi iizerinde yapilan benzetimlerde yiizlerce segenek
arasindan iyi kurgu asagidaki gibi belirlenmistir:

- Robot sayisi: 5,10,15,20 robot ile yapilan benzetimler sonucunda ¢ok sayida
robot kullanmanin daha iyi sonu¢ vermeyecegi ortaya ¢ikmis ve 10 robotun
ideal oldugu anlastlmistir.

- Robot servis alant: Robotlara baslangi¢ konumlari merkez olarak belirlenen
dairesel sorumluluk alan1 vermek yerine, hesaplamasi daha maliyetli olan
sicaklik haritalari ile belirlenen dinamik servis alant atamanin daha iyi sonug
verdigi anlastlmustir.

- Baslangic atamasi: Robotlara baslangigta yapilan merkezi gorev atamasinin
acgcozlu atama yerine hesaplamasi daha maliyetli olan optimal atama ile
yapilmasinin daha iyi sonug verdigi anlagilmustir.

- Yol bulma algoritmasi: Robotun teklif verirken ve yol planini hesaplarken
hedefe olan yolu hesapladigi yol bulma algoritmasi olarak D*-L.ite algoritmasi
en hassas ve uygun sonucu vermistir.
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Sekil 2. a) Bir JADE etmeninin yasam dongiisii b) Coklu robot benzetimi parametre kiimesi

Bu kurgunun personel, donanim, haberlesme ve diger tiim masraflari dahil kurulum
ve 5 yillik bakim maliyeti 1.905.000 $ olarak belirlenmis, sistemin bir seferde 10 adet
yabanci nesneyi ortalama 648 saniyede toplandig1 hesaplanmistir. Tek follow-me aragh
mevcut sistemin kurulum ve 5 yillik bakim maliyeti ise 1.125.000 $’dur.

Mevcut sistemde radardan 10 adet FOD tespit edildiginde ortalama 1468 saniyede
toplanabilmektedir. Sistem 5 yil boyunca 30 ve daha az kez kullanilacaksa, robotlu
¢oztim kendisini amorti edememektedir. 30°dan fazla kullanilacaksa 10 robotlu otonom
¢Oziim avantajli hale gelmektedir. 500 ve daha fazla kullanimda ise 20 robotlu ve
dairesel sabit servis alanli robotlar tercih edilebilir.

Tablo 1. Uygulamada kullanilan davranig ve mesaj tiirleri

DAVRANIS VE MESAJ ETMEN TURLERI

TURLERI Robot SimManager Terrain Auctioneer
TickerBehaviour 5 1 2 7
CyclicBehaviour 0 0 0 0
WakerBehaviour 5 2 1 5
OneShotBehaviour 8 0 0 6
Gelen mesaj cesidi sayisi 18 2 10 17
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Gelistirilen JADE uygulamasi incelendiginde her etmende kullanilan Davranig
sayis1 ve gelen mesaj cesidi sayisi Tablo 3’de gosterilmistir. 3 adet davranig tiirliniin
tercih edildigi ve en siki iligkinin RobotAgent-AuctioneecerAgent arasinda oldugu
gorilmektedir.

5 Sonug

Bilgisayar teknolojilerinin gelisimi ile modelleme ve benzetim teknolojileri
hayatimizin daha ¢ok icerisinde yer almakta, egitimde, yoneylem arastirmalarinda,
riskli ve maliyetli operasyonlar1 gerceklestirmeden Once fizibilite yapmada kullanilir.
Dramatik Concorde faciasindan sonra havacilikta ¢ok 6nemli bir emniyet alani olan
pistin ugaklara zarar verebilecek yabanci nesnelerden arindirtlmasina yonelik otonom
coklu robot sistemi Onerisinin benzetimi JADE etmen ¢ergevesinde yapilmistir. Bu
fizibilite calismasi1 sonucunda, pistlerden yabanci nesneleri toplamasi igin otonom robot
igbirlikteliginin hangi sartlarda kullanilabilecegi anlatilmakta, karar vericilere
karsilagacaklar riskler, maliyetler ve faydalar somut ve nesnel bir sekilde sunulmak-
tadir.

Tesekkiir - Yazarlar, bu calismanin gerceklestirilmesi icin destek saglayan
TUBITAK BILGEM Yazilim Test ve Kalite Degerlendirme Laboratuvari'na tesekkiir
eder.
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