ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * BiLiSiM ENSTITUSU

SEMBOLIK PLANLAMA ICIN UZAM-ZAMANSAL CIKARSAMAYLA
NESNE MODELLERININ VE ETKIiLESIMLERININ OGRENILMESI

YUKSEK LiSANS TEZIi

Mustafa ERSEN

Bilgisayar Bilimleri Anabilim Dah

Bilgisayar Bilimleri Program

HAZIRAN 2012






ISTANBUL TEKNIK UNIiVERSITESI * BiLiSiM ENSTITUSU

SEMBOLIK PLANLAMA ICIN UZAM-ZAMANSAL CIKARSAMAYLA
NESNE MODELLERININ VE ETKIiLESIMLERININ OGRENILMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

Mustafa ERSEN
(704091024)

Bilgisayar Bilimleri Anabilim Dah

Bilgisayar Bilimleri Program

Tez Damismani: Yrd. Do¢. Dr. Sanem SARIEL TALAY

HAZIRAN 2012






ITU, Bilisim Enstitiisii’niin 704091024 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi Mustafa
ERSEN, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten
sonra hazirladigi  “SEMBOLIK PLANLAMA ICIN UZAM-ZAMANSAL
CIKARSAMAYLA NESNE MODELLERININ VE ETKILESIMLERININ
OGRENILMESI” baslhikli tezini asagida imzalari olan jiiri 6niinde basari ile
sunmustur.

Tez Danismana : Yrd. Do¢. Dr. Sanem SARIEL TALAY ..o,
Istanbul Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Do¢. Dr. Sima ETANER UYAR ...
istanbul Teknik Universitesi

Prof. Dr. Coskun SONMEZ ...,
Yildiz Teknik Universitesi

Teslim Tarihi : 03 Mayis 2012
Savunma Tarihi: 07 Haziran 2012






Anne ve babama,



Vi



ONSOZ

Yiiksek lisans egitimim boyunca pek ¢ok konuda destek aldigim, fikir ve
tecriibelerinden faydalandigim ve birlikte calismaktan mutluluk duydugum
danigmanim Sanem SARIEL TALAY’a ve bu giinlere gelmemde biiyiik pay sahibi
olan aileme ve tiim dostlarima tesekkiirlerimi sunarim.

Haziran 2012 Mustafa Ersen
(Bilgisayar Miihendisi)

vii



viil



ICINDEKILER

Sayfa

ONSOZ.....c.ooiiiit e vii
ICINDEKILER .......c.oooviiiieeceeeeeeee ettt iX
KISALTMALAR .ottt nee s Xi
CIZELGE LISTESI ........cooioiieieeeceeeeee e, Xiii
SEKIL LISTEST ...ttt XV
OZET ..o XVii
SUMMARY et re e XiX
Lo GIRIS .ottt 1
1.1 Tezin Amact ve Katkilar .........ccooviiiiiiiiiic e 3

2. BILGI TEMSILI VE MANTIKSAL CIKARSAMA ........cccccovvviniiresrenniinens 5
2.1 Etmenlerde Bilginin Temsil EAIMESI .....c.cccvevieiiiiiiciecce e 5
2.1.1 Onermeler MANTISL ..........cevveevereeeiieeeeseee et 5
2.1.2 YUKIEmM mantiSl.......cccooiiiiiiiiiiiiiicec e 6

2.2 Mantiksal Cikarsama Y Ontemleri.........ccoevivieiiiieiiiiiiiiee e 7
2.2.1 COZUMICINE ...eovvvieiiie ettt e bbb e e e sneeanes 7
2.2.2 lleri yonde ¢1Karsamalar ZinCiri............o.eevevevrierersrererisesesesesssssesesesesesene, 9
2.2.3 Geri yonde ¢ikarsamalar ZINCIIT ......occvvveeiiiieiiieiieee e 9

3. UZAMSAL VE ZAMANSAL BILGININ TEMSIL EDILMESI..................... 11
3.1 Uzamsal MOGEIIET ..o e 11
3.1.1 Topolojik MOCEIIEN ..o 11
3.1.1.1 RCC8 bolge baglantt analizi ..........ccoceeriiiiiiieiiiiiiiciieseessen 11
3.1.1.2 9-KeSiSIm ANAlIZI...cccueiiiieiieiiieiie e s 11

3.1.2 YONSEl MOAEIIET ... 13
3.1.2.1 Ana yonler analiZi .......ccccccvereeiiieiienie e 13

3.1.2.2 2n-y1ld1Z @NalIZ1.......ccoviiiiiiiiiii 13

3.2 ZamanSal MOEIIET ............ooiiiiiieee e 14
3.2.1 Zaman araliZ1 CebIT ....ccooiiviiiiiiiiiiic s 14
3.2.2 NOKEA CEDI ..t 14
3.2.3 Nokta-zaman aralil CebIT.......cccoviviiriiiiiiiiiieccee e 15
3.2.4 INDU @NAHIZI ...ooviiiiiiiiie et 15

4. SEMBOLIK PLANLAMA .......ccooooiiiiiiieieteeee e tessie s s sen s 17
4.1 Ozerk Eylem Planlama............ccccccvvieuiueverniiceiieeeseeese e 17
4.2 Planlama Ortaminin Modellenmesi..........cccceeieiieiiienieiiie e 17
4.2.1 Planlama dileri .......c.oooiiiiiiiiicce e 17
4.2.2 Planlama probleminin temsSili .........cccccveveiiieiiiie e 19
4.2.3 Planlama domeninin teMSili..........ccoveiiiiiiiiiiccce e 20

4.3 Klasik Planlama YOntemIer .........ccvevviiiieiiiiic e 21
4.3.1 Tleri dUrum UZay1 Arama ...........cccceeveviriverererieee e 21
4.3.2 Geri durum UZaYT aTaM@.......ceoveeeiiieeeiireesieeesieessieessseesssesssseesssnesssseeens 22
4.3.3 Kismi-sirall planlama..........ccccciiiiiiiiiiii e 22
4.3.4 Planlama ¢izgesi lizerinden planlama ..........ccccccevviieniiinnniienniie e 23

iX



4.3.5 Hiyerarsik gorev ag1 planlama ..........cccovcveeiiiieiiiie e 25

4.4 Planlama Operatdrlerinin OZrenilmesi........ccccovecvereveriicrerieeerereereesee e, 25
5. PROBLEM TANIMI VE ONERILEN SISTEM ........c.coocooniiniiiniiinninireennne, 29
T 514 PO R TP TP OTRRPP 29
5.2 Problem Tanimi.......ccocviiiiiiieiii e 29
5.3 Onerilen Sistemin Genel YapISI.........cccueeviecuerererirciesiesesesessesssesesesseses e 30
6. NESNE DAVRANISLARININ MODELLENMESI............ccocooviiiieinnnnnn, 33
6.1 Ornek EZItim SenaryOlari..........cccevvvueuevereviieiuesieseesesesesseiesesse e 33
6.2 LOCM Kullanilarak Sonlu Durum Makinelerinin Olusturulmasi.................... 34
6.3 Degisen Nesne Yonelimlerine Gore Modelin Giincellenmesi ..............c.cc....... 36
6.4 Nesne Davranislarini Ogrenme AlZOritmast ........ccveveveveveverererererereseesseesesenenn, 39
7. NESNELER ARASI ETKILESIMLERIN BELIRLENMESI ........................ 45
7.1 Ornek EZItim SENaryoSU..........ceveveiiriuerereisisceessssesssssessssessssssesssssessssesessesenes 45
7.2 Bilgi Tabanlt YakIlagim........c.ccoiiiiiiiiiieiiicniecseseee e 47
7.3 Uzamsal C1KarSAMA .......cvvieiivieiiiieiiieesiieesieeesiesssneessinesssisessssnessssnesssssessnses 50
7.3.1 Uzamsal ¢gikarsama al@Oritmast...........ceervrvereenenieenienieseeseee e 52

7.4 Zamansal CIKArsama ...........cccceeeiiiiiieeiiiiieeeciiie e e s ssiree e e s sire e e s s srree e s snsnee e e s snneeas 55
7.4.1 Zamansal ¢gikarsama algoritmast .........cccvrveiieiinieniene e 56

7.5 Uzam-zamansal C1Karsama ..........cccceceiiiuieeeoiiiiie e ciiee e ssiiee e esiee e sinne e e 57
7.5.1 Uzam-zamansal ¢gikarsama al@oritmast..........ccccvvverveneneeneenesieeneeneeens 59

7.6 Nesne Etkilesimlerini Ogrenme AlZoritmast ........cccovcvevvirererireriecreriesessnennns 63
7.7 Planlama Uygulamasi..........ccccveiiiiiiiiiieiisicsiesee e 66
8. BASARIM ANALIZi VE DENEYSEL SONUCLAR ..........cccccoovoviiiiveninnn, 69
8.1 Uzamsal ve Zamansal Cikarsama Y Ontemlerinin Genel Analizi..................... 69
8.2 OFrenme DENEYIETT ........ccvvvviveiireiiiiiiiiieie et 70
8.3 Planlama DEeNEYIETT .........coviiiiiieicee e 72
9. SONUCLAR VE ILERI CALISMALAR ........c..cccooooiiiiiiiteeeee s, 73
KAYNAKLAR . ...ttt te et e beenaesseesteaneearaesseeneeaneenrens 75
[0 Y/€) 0117 | 15RO 79



KISALTMALAR

ADL
CNF
KB
LOCM

MBR
PDDL
RCC
SDM
STRIPS
TIM

: Action Description Language

: Conjunctive Normal Form (Birletimli Normal Form)

: Knowledge Base (Bilgi Tabani)

: Learning Object-Centred Models (Nesne-Merkezli Modellerin

Ogrenilmesi)

: Minimum Bounding Rectangle (Kapsayan En Kiigiik Dikdortgen)
: Planning Domain Definition Language

: Region Connection Calculus (Bolge Baglant1 Analizi)

: Sonlu Durum Makinesi

: Stanford Research Institute Problem Solver

: The Incredible Machine bilgisayar oyunu

Xi



Xii



CIZELGE LiSTESI

Cizelge 4.1:
Cizelge 4.2:
Cizelge 7.1:
Cizelge 7.2:
Cizelge 7.3:
Cizelge 7.4:
Cizelge 8.1:
Cizelge 8.2:

Sayfa
STRIPS, ADL ve PDDL dillerinin karsilastirilmasi ............ccccccvveennnee. 19
Maymun-muz problemine iligkin plan operatorleri...........ccocvervennnene. 20
Nesneler arasindaki iligki tipleri.......ccocveiiiiiiiieiiiieiie e 47
Sekil 7.1°deki nesneler arasindaki uzamsal iligkiler. .............ccccceenneee. 51
Sekil 7.7°deki olaylar tizerinden ¢ikarsanan zamansal iligkiler. ........... 56
Sekil 7.7°deki olaylara iliskin uzam-zamansal iligkiler......................... 57
Deneylerde elde edilen degerler. ........oocveiiiiiieiiiiiicieeeeeee e 70
Basarim ol¢iitleri kullanilarak sonuglarin analizi.............cccceeiveeenennn 71

Xiii



Xiv



SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 1.1: Ornek bir TIM probleminin (a) baslangi¢ ve (b) hedef durumlar. ............. 2
Sekil 2.1: Onermeler mantigindaki ifade yapIsi......c..ccoeveecveveeersieverseeresesee e 6
Sekil 2.2: Yiiklem mantigi ile bilgi temsiline 6rnek...........cccooeeiiiiiiiniiiiiiieeee 6
Sekil 2.3: Coziimleme yontemiyle ¢ikarsama Grnegi. ......cocvvverveiverienieiiseneeeees 8
Sekil 2.4: Basit bir bilgi tabani ve kars1 diisen VE-VEYA ¢izgesi ......cccocovvvvvvieenenen, 9
Sekil 3.1: RCC8 modelindeki iligkilerin geometrik gosterimi. ........ccccvvvvvrveivrnennnn. 12
Sekil 3.2: 9-kesisim modelindeki iliskilerin geometrik gosterimi..........ccocovevvennneee 12
Sekil 3.3: Ana yonler analizindeki (a) ikili iligkiler ve (b) bu iliskilere drnekler...... 13
Sekil 3.4: 12-y1ldiz modelindeki 13 yonsel iliskinin geometrik gosterimi................ 13
Sekil 3.5: Allen’in zaman araligi cebrindeki iligkiler. ..........ccocoeiiiiiiiiniiiinieee 14
Sekil 3.6: Nokta-zaman araligi cebrindeki ilisKiler. .........cccovvrereniiienininice 15
Sekil 4.1: Shakey robOtU..........ooi i 18
Sekil 4.2: Maymun-muz probleminin (a) baslangi¢ ve (b) hedef durumlart. ............ 19
Sekil 4.3: Ileri durum uzay1 arama SINEG. .......cccevveeveveverrierirerereieseeeese e 21
Sekil 4.4: Geri durum uzay1 arama OIneGi. .......ccvevveriiiieiiieiieie e 22
Sekil 4.5: Kismi siralt plan OInegi........ccoooviiiieiiiiiieieeeec e 23
Sekil 4.6: Kek probleminin (a) sembolik tanimi ve (b) plan operatérleri ................. 24
Sekil 4.7: Kek problemine iligkin planlama ¢izgesi .........cccoeveeeririiicniniiecneeee 24
Sekil 4.8: Hiyerarsik gorev ag1 ile planlama 0rnegi .........ccoovvveviiviiiiiiiiiiicicseens 25
Sekil 5.1: Nesne islev ve etkilesimlerinin 6grenildigi sistemin genel yapisi. ........... 30
Sekil 5.2: Uzamsal ve zamansal bilgi kullanilarak bilgi tabaninin olusturulmasi. .... 31
Sekil 6.1: Nesne davraniglarinin modellenmesi i¢in 6rnek egitim senaryolart. ........ 34
Sekil 6.2: motor nesne tipi i¢in (a) LOCM ve (b) sistemimizin iirettigi SDMler...... 37
Sekil 6.3: Ortamdaki bazi nesneler i¢in egitim senaryolarindan 6grenilen SDMler. 37
Sekil 6.4: Tasiyici bandin farkli yonlerde doniisiinii birlikte gosteren senaryo. ....... 38
Sekil 6.5: tasiyici_bant nesnesini tam olarak modelleyen SDM. ...........ccccovevviieen. 38
Sekil 7.1: Cesitli nesneler arasindaki etkilesimleri barindiran 6rnek senaryo........... 45
Sekil 7.2: Ornek egitim senaryosundaki (a) olaylar ve (b) nesne yonelimleri. ......... 46
Sekil 7.3: Sekil 7.1°deki senaryoda bilgi tabanli yaklagimin sonuglart..................... 49
Sekil 7.4: Sekil 6.1 ve 6.4’teki senaryolarda bilgi tabanli yaklasimin sonuglari....... 49
Sekil 7.5: Uzamsal iligkilerin geometrik temsili.........ccoccveiiiiiieiiiniiiiiiecie 51
Sekil 7.6: Ikili yonsel iliskilerin vektodrlerle ifade edilmesi........ccceveveveveveeerererennnse, 54
Sekil 7.7: Zincirleme etkilesimdeki olaylar arasindaki zamansal iliskiler. ............... 55
Sekil 7.8: Sekil 7.1°deki senaryoda uzam-zamansal ¢ikarsamanin sonuglari. .......... 58
Sekil 7.9: Sekil 6.1 ve 6.4’teki senaryolarda uzam-zamansal ¢ikarsama sonuglari. . 58
Sekil 7.10: (a) Ornek bir TIM problemi ve (b) problemin ¢8zimii............ccccevne.... 67
Sekil 7.11: Problemin ¢6ziimii i¢in gerceklesmesi gereken olaylar ve kosullart. ..... 67
Sekil 8.1: Farkli ¢ikarsama yaklagimlarinin 12 problemde planlama basarimu......... 72

XV



XVi



SEMBOLIK PLANLAMA iCIN UZAM-ZAMANSAL CIKARSAMAYLA
NESNE MODELLERININ VE ETKILESIMLERININ OGRENILMESI

OZET

Yapay Zeka calismalarindaki ana amaglardan biri verilen gorevleri yerine getirecek
ve insanlarin hayatim1 kolaylagtiracak otonom etmenlerin tasarlanmasi ve
gerceklenmesidir. Bir etmenin verilen bir gorevi gerceklestirebilmesi i¢in oncelikle
eylemlerinin ortamdaki etkilerini gézeterek plan yapmasi gerekir. Planlama
asamasinda etmen, sahip oldugu ortam modeli ve problem tanimina iliskin
bilgilerden yararlanir. Yapilan planin hedefle tutarli sonuclar iiretebilmesi problemin
bicimsel tanimimin ne kadar dogru yapildigina ve plan yapan etmenin sahip oldugu
bicimsel ortam modelinin ne dl¢iide ortamin gergek yapisi ile ortiistiigiine baghidir.

Bazi ortamlarda etmenlerin verilen probleme ¢oziim iiretebilmesi i¢in ¢esitli nesne,
alet ve makineler kullanmasi gerekebilir. Bu tir durumlarda basariyla plan
iiretilebilmesi i¢in, ortamdaki nesne, alet ve makinelerin islevleri ve birbirleri ile olan
iligkileri etmen tarafindan bilinmelidir. Ortamin temsiline iliskin bu bilgiler etmene
saglanmadiginda ortam modelinin gozlemlerle 6grenilmesi gerekir.

Bu c¢aligmada, nesneler arasi etkilesimlerin ortamda gbézlemlenen olaylar arasindaki
durum bilgisini gerektirmeden, egitim senaryolari kullanilarak 6grenilmesine iliskin
bir yontem sunulmaktadir. Bu amaca uygun bir sinama ortami olarak "The Incredible
Machine" bilgisayar oyunu kullanilmigtir. Bu oyundaki senaryolarda verilen
hedeflere ulagsmak {izere, oyuncunun farkli islevlere sahip nesneleri birbirleri ile
zincirleme etkilesimler i¢inde kullanmas1 gerekmektedir. Ilk durum ve hedef duruma
sahip senaryolar lizerinden oynanan bu oyun planlama problem tanimina uygun bir
ornek teskil etmektedir.

Calisma kapsaminda, ortamdaki nesnelerin davranis ve islevlerini modellemek iizere
sonlu durum makineleri kullanilmistir. Ayrica, farkli nesne gruplarini modellemekte
kullanilan sonlu durum makineleri arasindaki kosullu baglantilarin verilen egitim
senaryolarinda  gbzlemlenen olaylardan faydalanilarak 6zerk bir sekilde
olusturulmasi  saglanmistir. Olaylar {izerinden etkilesimlerin modellenmesi
asamasinda nesneler arasi iliski ve baglantilart modelleyen farkli seviyede bilgilerden
yararlanilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Etmene, nesneler arasi dogrudan
gozlemlenebilen iligkilerden olusan insan seviyesinde bir bilgi tabani saglandiginda,
planlama i¢in kullanilacak etkilesimler istenilen seviyede ogrenilebilmektedir.
Ayrica, ortamdan otonom olarak elde edilmesi miimkiin olan nesnelerin uzamsal
bilgileri ile olaylarin zamansal bilgileri de 6grenme i¢in kullanilabilmekte ve uzam-
zamansal bir sistem altinda bu iki yaklagimin birlestirilmesi bilgi tabanli yaklagima
yakin sonuglar iiretmektedir. Uzam-zamansal ¢ikarsamanin biiylik miktarda bilgi
gerektirmemesi ve bilgi tabanli yaklasima yakin bir sonug¢ {iretmesi makine
seviyesinde 6grenmenin basarili oldugu sonucunu dogurmaktadir.
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LEARNING OBJECT MODELS AND INTERACTIONS THROUGH
SPATIO-TEMPORAL REASONING FOR SYMBOLIC PLANNING

SUMMARY

One of the major aims in Artificial Intelligence research is to design and implement
autonomous agents in order to accomplish some useful tasks and make daily life of
human beings easier. To be able to perform a given task successfully, an agent needs
to devise a plan consistent with the task beforehand, using its knowledge about the
preconditions and the effects of its applicable actions in the environment and the
given model of the problem. The process of reasoning in order to achieve the given
task is called as automated action planning. In automated action planning, agents use
the model of the environment they possess and the given information on the problem.
The performance of the planning process strongly depends on the correctness and the
completeness of the abstract model of the environment and the problem description.
Whenever the planning problem (i.e., initial and goal states) and operators
corresponding to domain actions are defined properly, a planner can devise a solution
to reach the goal state using various possible planning techniques. However, the
problem gets complicated if the planning agent has incomplete or incorrect
information about the preconditions and the effects of the domain operators. In this
case, the problem turns into a learning task of action schema where the relations
among actions and the environment are modelled through observations.

In some applications, the agent may need to use objects, tools and machines in the
environment to devise a plan consistent with its task. A good example of this
situation of the necessity of using objects in the environment can be given as the
Monkey-Banana problem where a monkey is in a room containing a box, a knife and
a bunch of bananas. The aim of the monkey is to get the bananas which are hanging
from the ceiling out of his reach. The monkey needs to push the box under the
bananas and climb on top of it in order to reach the bananas. Moreover, the monkey
needs to use the knife to cut the rope connecting the bananas to the hanger. These
types of problems require the agent to possess correct and complete information on
the functions of objects, tools and machines and the relationships among them. When
this information is not supplied, it is essential for the agent to observe the
environment and gather the required knowledge to build a consistent model to be
able to successfully use the objects in the environment during planning.

The main goal of this research is to develop a method for learning functions of
objects and interactions among them through observation of a given sequence of
events on objects without considering the intermediate state information between any
pair of sequential events. We analyse the performance of the learner against the level
of completeness of the knowledge base about relations among objects in the
environment. We believe that the outcomes of this study are also useful for robot
learning tasks. Our future work includes implementation of this system on real robots
for learning affordances.
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We selected the Incredible Machine computer game as a suitable domain for
analysing interactions among different types of objects, tools and machines as this
domain allows the use of various objects and their interactions to build complex
systems in order to solve given puzzles. In a typical scenario of this game, the player
is given a limited number of objects, tools and machines and a goal to accomplish by
using these resources. Initially, some objects, tools and machines are given as already
placed in the environment and the player needs to use this partial structure in the
solution. To complete the given structure to reach the goal state, the player is
provided with some objects, tools and machines in a parts bin and these parts must be
used without changing the position of already existing objects in the environment
and the connections among them. The puzzles in the game are interesting as a
research domain for our study because they require building complex systems by
considering various interactions among different objects to achieve the given goals.

This problem fits into the planning framework as it involves events to transform a
given initial state into a goal state. Both progression and regression planning is
applicable if domain events are perfectly defined. A planner needs to consider the
game in two aspects to be able to devise a consistent plan. First, considering
interactions among objects, tools and machines is crucial for making decisions while
connecting given parts altogether to initiate chain reactions to reach the goal state.
Second, physics models of some objects in the domain (e.g., the effect of the gravity
on the motion of a ball) should be taken into account to estimate interactions through
motions.

In this work, we focus on solving the stated learning problem where preconditions
and effects of events on domain objects are not known but interactions of objects are
given in a tutorial to understand the rationale behind the Incredible Machine puzzles.
We mainly concentrate on the automated modelling of behaviours of objects, tools
and machines in the domain and learning the interactions among them through
events. During learning, our system mostly uses qualitative approaches and we omit
the quantitative part of exact reasoning on the physics model and motion of some
objects such as the balls. We assume that a given tutorial presents object interactions
in the form of chain reactions (e.g., starting a mixer, running a motor, lighting a
lamp, etc.) in a text-based format. No further background information is available
about the types of objects and their semantics, nor intermediate state information.

In our system, objects, tools and machines are modelled by using state machines for
each different type of objects to capture the behaviour of them. Automated learning
of interactions among various objects through observation of events is accomplished
by adding conditional links among state machines in order to model preconditions
and conditional effects. In this part of determining conditional links, we investigate
the problem from four perspectives and propose an integrated solution. If directly
observable relations of parts are provided to the agent, a logic-based reasoning
mechanism could be used to learn interactions through observation of events.
Otherwise, we show that considering spatial, temporal and spatio-temporal aspects of
the problem makes it possible to reason about interactions for further planning tasks.
Our system uses mereotopological and directional information of objects and
temporal information of events to model relations among objects in order to learn
interactions when a knowledge base of relations is not supplied. These four
perspectives may correspond to different learning problems. The Incredible Machine
domain provides a suitable framework to integrate these approaches.
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In our experiments using various tutorials, we show that learning is accomplished to
a desired extent when a human-level knowledge base of directly observable relations
among objects, tools and machines is provided to the agent. Our analysis also
indicates that using spatial information of objects and temporal information of events
makes it feasible to learn interactions when a knowledge base is not available
beforehand. Moreover, combining spatial and temporal data in a spatio-temporal
approach is superior to using spatial and temporal approaches alone and gives close
results to that of the knowledge-based approach. This is promising because using
spatio-temporal information does not require great amount of knowledge and this
information can easily be extracted from the domain without human-level
intervention.
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1. GIRIS

Ozerk eylem planlama, belirli bir baslangi¢ durumundan belirlenen bir hedefe
ulagmak i¢in yiiriitiilmesi gereken eylemler dizisinin olusturulmasi siirecidir. Ortamin
ilk durumu ve hedef durumu ile ortamda etmen tarafindan gergeklestirilebilen
eylemler uygun sekilde (6nkosul ve etkileri ile birlikte) verildiginde, planlama
sistemleri kullanilarak ¢dziime yonelik bir plan ileri yonde (progression) ya da geri
yonde (regression) aramaya dayali olarak gelistirilebilir. Bununla birlikte, ortam ve
eylemler hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmadiginda sembolik planlama

yapilabilmesi igin gerekli bilesenlerin ortamdan gozlemlerle 6grenilmesi gerekir.

Baz1 ortamlarda etmenlerin verilen probleme ¢6ziim iiretebilmesi igin ortamdaki
cesitli nesne, alet ve makinelerden yararlanmasi gerekebilir. Bu tiir durumlarda
basariyla plan iretilebilmesi i¢in, ortamdaki nesnelerin islevlerini ve birbirleri ile
olan iliskilerini modelleyen sembolik eylem temsilleri etmen tarafindan bilinmelidir.
Ortam temsiline iligkin bu bilgiler etmen tarafindan bilinmediginde bu bilgilerin

ortamdan gozlemlerle etmen tarafindan otonom olarak elde edilmesi gerekir.

The Incredible Machine (TIM) adli bilgisayar oyunu bu duruma giizel bir 6rnek
teskil etmektedir (The Incredible Machine 3 [PC Software], 1995). Bu oyunda
verilen hedeflere ulagsmak icin, oyuncunun verilen kisitli say1 ve tiirdeki nesneleri
birbirleri ile zincirleme etkilesim i¢inde kullanmasi gerekmektedir. Bunun igin
oncelikle ortamdaki nesnelerin birbirleri iizerindeki etkilerinin ve etkilesim
kosullarinin bilinmesi gerekir. Oyunda verilen problemlerin ¢6ziimiine yonelik
olarak olusturulan sistemler Rube Goldberg’in makinelerine benzemektedir (Rube

Goldberg Inc., 2012).

Sekil 1.1 (a)’da 6rnek bir TIM probleminin baslangi¢ durumu verilmistir. Bu 6rnek
problemde hedef, konservenin agilmasi, mikserin ¢alismasi ve kahvenin
hazirlanmasidir. Hedef duruma ulagsmak i¢in kullanilmak {izere, seklin sagindaki
parca kutusunda sinirli gesit ve sayida nesneler verilmistir. Bu nesnelerin ortamda
bulunan diger bilesenlerin konum ve durumlar1 degistirilmeden kullanilmasi

gerekmektedir.
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Sekil 1.1: Ornek bir TIM probleminin (a) baslangi¢ ve (b) hedef durumlari.

Ortamdaki nesnelerden konserve agici, mikser ve kirmizi lazer elektrikle ¢alisan
nesnelerdir. Konserve acici, kirmizi lazerin temasiyla elektrik veren kirmizi prize
takili durumdadir ve mikser ise jeneratore baglanmistir. Diigmeli priz, diigmesi asag1
itildiginde kendisine baglanan cihazlara elektrik saglayabilmektedir. Top ortamda yer
cekiminin etkisiyle hareket etmektedir. Fare motoru herhangi bir nesnenin ¢arpmasi
ile harekete gecerek kendisine kayis ile baglanan bir takim sistemleri
dondiirebilmektedir. Cezvenin altindaki kibrit bir ip yardimiyla ¢ekildiginde
yanmaktadir. Tahterevalli, top vb. bir nesnenin g¢arpmasiyla veya ucundan iple

cekilerek hareket ettirilmekte ve ucuna bagli durumdaki ipi ¢ekebilmektedir.



Verilen nesneler Sekil 1.1 (b)’deki gibi konumlandirildiginda ve gerekli baglantilar
(ip ve kayis) kuruldugunda problemin ¢oziimiine ulasilir. Coziimii saglayan bu
durumda, egik zeminden asagi hareket eden top diigmeli prizin diigmesini asagi
iterek bu prize bagh olan kirmizi lazerin ¢alismasini saglar. Kirmizi lazer asagidaki
kirmiz1 prize ulastifinda bu priz de elektrik vermeye baglar ve buna bagh olan
konserve agici calisir. Bu esnada egik zeminin etkisiyle yoluna devam eden top
tahterevallinin tizerine diiserek ucuna bagli olan ipin c¢ekilmesini ve Kkibritin
yanmasini saglar. Kibritin yanmasiyla birlikte cezvedeki kahve i1smir. Ayrica,
tahterevallinin ucu fare motoruna g¢arparak farenin kogmasint ve olusan dondiirme
etkisi ile fare motoruna bagli olan jeneratoriin ¢caligmasini saglar. Jenerator galiginca

ondan elektrik alan mikser de ¢alisir ve boylece hedeflenen islemler gergeklesir.

Ornek problemde goriildiigii gibi, bu oyunda verilen problemlere ¢oziim iiretilirken
problemin iki farkli agidan degerlendirilmesi gerekmektedir. Oncelikle, ortamdaki
nesnelerin islevlerinin ve birbirleri ile hangi kosullarda ve ne sekilde etkilesim
kurabildiklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bunun yani sira, top gibi hareket
halindeki nesnelerin fizik modelleri ile yer ¢ekiminin harekete etkisi de hesaba
katilmalidir. Tez ¢alismas1 kapsaminda, problemin ana kismi olan nesne islev ve
etkilesimlerinin belirlenmesi {izerine ¢alisilmigs ve ortamin fizik modeli ihmal

edilmistir.

1.1 Tezin Amaci ve Katkilar

Bu c¢alismanin amaci, TIM ortaminda yeni problemlerin ¢éziimiinde kullanilmak
tizere, verilen egitim senaryolarinda gozlemlenen olaylardan yola ¢ikarak nesnelerin
islevleri ve birbirleri ile etkilesimlerini 6grenen bir sistem sunmaktir. Bu amagla
calisma kapsaminda, oyundaki cesitli nesneler iizerinde gerceklesen olaylara iliskin
metin-tabanli egitim senaryolar1 olusturulmustur. Bu senaryolara ek olarak nesneler
arasi iligkilere ait bilginin gosteriminde problemi farkli acilardan degerlendiren bir
yaklasim gelistirilerek farkli ¢ikarsama mekanizmalar1 incelenmistir. Oncelikle,
nesneler arasinda dogrudan gozlemlenebilen baglantilar1 kullanan bilgi tabanli bir
cikarsama mekanizmasi ile nesnelerin birbirleri iizerindeki kosullu etkilerini
belirleyen bir sistem olusturulmustur. Daha sonra, bilgi taban1 olusturmanin zorlugu

gbz oOniline alinarak ortamdan kolaylikla elde edilebilen nesnelere iliskin uzamsal



bilgiler ve olaylara iliskin zamansal bilgilerden ¢ikarim yapilmasina dayali yontemler

gelistirilmis ve tim yontemler i¢in deney sonuglar1 analiz edilmistir.
Bu tez caligmasiin katkilar1 asagidaki sekilde siralanabilir:

e Bir ortamda bulunan nesneler arasi etkilesimlerin gézlem yoluyla 6grenilerek

planlama yapilabilmesi i¢in bir 6grenme sisteminin sunulmasi.

e Oprenme ve planlama yOntemlerini bir arada kullanilabilmek iizere bir
bilgisayar oyunun planlama problemi seklinde modellenmesi ve literatiire

yeni bir planlama/6grenme domeninin kazandirilmasi.

e Nesne davraniglarinin modellenmesi i¢in literatirde mevcut bulunan bir
yonteme farkli nesne yonelimlerine gore nesneye iligskin olaylardaki etki

degisimini gbz Oniine alacak sekilde eklenti yapilmasi.

e Ortamdaki nesneler aras1 kosullu etkilesimi modellemek i¢in olaylara iliskin
zamansal bilgi ve nesnelere iligkin uzamsal bilgiden faydalanilmasinin

saglanmasi.

e Robotlarda planlamada nesne kullanimina yonelik sembolik planlama

operatdrlerinin ortamdan gozlemlerle 6grenilmesi i¢in zemin hazirlanmasi.

Tezin ileriki boliimlerinin organizasyonu su sekildedir: 2. boliimde bilgi temsili ve
mantiksal ¢ikarsama konusunda temel bilgi verildikten sonra, 3. béliimde uzamsal ve
zamansal bilgilerin ¢ikarsamada kullannomina iliskin  6nceki ¢alismalardan
bahsedilmektedir. 4. boliimde, sembolik planlama konusunda temel bilgi verilmekte
ve plan operatdrlerinin 6grenilmesi konusundaki cesitli yaklasimlar ele alinmaktadr.
5. boliimde problem tanimi verilerek ¢6ziim i¢in Onerilen sistem genel olarak
tanitildiktan sonra, 6 ve 7. boliimlerde iki asama halinde ¢alisan sistemin detaylari
anlatilmaktadir. Ilk asamada nesnelerin davranislari sonlu durum makineleri ile
modellenmekte ve ikinci asamada nesneler arasi etkilesimlerin Ogrenilmesinde
nesneler arasi iliskiylt modelleyen dort farkli seviyede bilgi kullanimina dayali bir
yaklasim sunulmaktadir. 7. bolimiin sonunda &grenilen etkilesimlerin ornek bir
problemin ¢oziimiine yonelik sembolik planlama esnasinda kullanimi gosterilmekte
ve 8. bolimde 6grenmede kullanilan yaklasimlar deneylerle sinanmaktadir. Son

olarak 9. boliimde sonuglar tartisilmakta ve ileri calismalardan bahsedilmektedir.



2. BILGI TEMSILI VE MANTIKSAL CIKARSAMA

Otonom bir etmenin verilen gorevleri yerine getirebilmesi i¢in bulundugu ortami
tanimas1 ve ortamda ylriitebilecegi eylemlerin 6nkosul ve etkilerinden haberdar
olmas1 gerekir. Bu nedenle etmenler tasarlanirken, bilginin ne sekilde temsil
edilecegi ve sahip olunan bilgi {izerinde ne tiir mantiksal ¢ikarsama
mekanizmalarimin  kullanilacagi belirlenir. Sembolik bilgi temsilinde Snermeler
mantig1 (propositional logic) veya yiiklem mantigi (first-order/predicate logic)
kullanilarak bir bilgi tabani1 (knowledge base — KB) olusturulur. Olusturulan bu bilgi
tabani tizerinden mantiksal ¢ikarsama yapilirken ¢oziimleme (resolution), ileri yonde
cikarsamalar zinciri (forward chaining) ve geri yonde c¢ikarsamalar zincirine

(backward chaining) dayali yontemlerden yararlanilir.

2.1 Etmenlerde Bilginin Temsil Edilmesi

Bilgi tabanli etmenlerde tasarim asamasinda kodlanan 6n bilgi ile ortamdan
gozlemlerle 6grenilen bilginin mantiksal temsili 6nermeler mantigi (propositional

logic) veya yiiklem mantig: (first-order/predicate logic) kullanilarak yapilabilir.

2.1.1 Onermeler mantigi

Sekil 2.1°de gortilebilecegi gibi onermeler mantiginda bilgi temsil edilirken yalin
ifadeler (6nerme) ve bu ifadeleri birlestiren baglaglardan yararlanilir. Yalin ifadeler,
dogru ya da yanlis seklinde deger alabilen tek bir sembolden olusurlar. Birlesik
ifadeler ise birden fazla ifadenin mantiksal baglaglarla (A, V, =, & Vs.)
baglanmasiyla elde edilirler. Bir ifadenin degili de (tiimlenmis hali, =) birlesik ifade

olarak kabul edilir.

Onermeler mantig1 ile bilgi temsilinde bir takim kisitlamalar bulunmaktadir.
Oncelikle, bu temsille varliklarin 6zellikleri ve varliklar arasindaki iliskiler dogrudan
ifade edilemez. Ayrica sadece dnermeler kullanilarak genellemelerin (6rnegin, biitiin

kuslar kanatlidir) ifade edilmesi zordur.



ifade — yalinifade | birlesik ifade
yalinifade — sembol | dogru | yanhs
sembol - P|Q|R]..
birlesik ifade — = ifade

| (ifade ANifade)

| (ifadeVifade)

| (ifade = ifade)

| (ifade © ifade)

Sekil 2.1: Onermeler mantigindaki ifade yapis1 (Russell & Norvig, 2002).

Onermeler mantigindaki birlesik ifadelere ornek olarak P = “Biitiin insanlar
olumlidiir.”, Q = “Socrates bir insandir.” ve R = “Socrates oliimliidiir.” yalin
onermelerinin uygun sekilde bir araya getirilmesiyle elde edilen P A Q = R ifadesi

verilebilir.

2.1.2 Yiiklem mantig1

Yiiklem mantigiyla bilgi temsilinde, varliklarin 6zellikleri ve varliklar arasindaki
iliskiler birinci dereceden mantiksal ifadeler ve fonksiyonlar yardimiyla gosterilir.
Ayrica, niceleyiciler (quantifiers: V ve 3) kullanilarak genellemelerin kolayca ifade
edilmesine olanak taninir. Sekil 2.2°de yiiklem mantig ile bilgi temsiline iliskin bir
ornek verilmistir. Bu Ornekte, yuvarlak icinde verilen 5 varlik arasindaki iligkiler 2
adet ikili iliski (kardes ve basinda), 3 adet tekli iliski (sahus, kral ve tag¢) ve 1 adet

fonksiyon (sol bacak) ile modellenmektedir.

Sekil 2.2: Yiiklem mantigi ile bilgi temsiline 6rnek (Russell & Norvig, 2002).



2.2 Mantiksal Cikarsama Yontemleri

Otonom etmenler, ortamda verilen gorevleri yerine getirmek i¢in, dnerme mantigi
veya yiklem mantigi kullanilarak olusturulan bilgi tabani (KB) {izerinden
gerektirmelere (entailment) dayali mantiksal ¢ikarsama yaparlar. Bilgi tabaninin bir o
ifadesini gerektirmesi (KB & ) i¢in a’nin KB’nin saglandigi her durumda dogru
olmas1 gerekir. Ornegin, bilgi tabaninda P = “Biitiin insanlar dliimliidiir.” ifadesini
barindiran bir etmen, Q = “Socrates bir insandir.” goézleminden sonra R = “Socrates
oliimlidiir.” sonucunu ¢ikarabilir (P A Q = R). Yaygin olarak kullanilan ii¢ temel
¢ikarsama yontemi bulunmaktadir: ¢éziimleme (resolution), ileri yonde ¢ikarsamalar

zinciri (forward chaining) ve geri yonde ¢ikarsamalar zinciri (backward chaining).

2.2.1 Coziimleme

Coziimleme ile ¢ikarsama, tam ve sonuca ulasan (complete) bir ¢ikarsama
yontemidir. KB’den ¢ikarilabilecek tim « ifadelerini bulur. Bu yaklasimda bir «
ifadesinin KB bilgi tabanindan elde edilebildigini (KB k& a) gostermek igin
olmayana ergiden (proof by contradiction) yararlanilarak KB A —a ifadesinin
gecersiz oldugu ispatlanmaya calisilir. KB A —a lizerinde ¢oziimleme yapilabilmesi
icin, oncelikle bu ifadelerin birletimli normal forma (conjunctive normal form —
CNF) doniistiiriilmeleri gerekmektedir. Bu formdaki birlesik 6nermeler mantiksal
VEYA islemiyle (disjunction) birlestirilmis ifadelerin, mantiksal VE islemi
(conjunction) ile bir araya getirilmesiyle temsil edilir. Céziimleme algoritmasinda
birletimli normal forma doniistiiriilmiis ifadeler tizerinde yanlis (false) 6nermesine
ulasana dek birim ¢dziimleme yontemi uygulanir. Birim ¢oztiimleme islemi (A V B) A
-B = A seklinde yapilir. Birim c¢oziimlemeler ile olasi ifadeler iizerinde tiim
kombinasyonlar elde edilir. Yanlis Onermesine ulasildiysa, KB A —a ifadesinin
yanlis oldugu gosterilmis olarak KB F a ¢ikarimmin miimkiin oldugu sonucuna

varilir. Aksi durumda KB F a ¢ikariminin yapilamayacagi gosterilmis olur.

Coziimleme ile ¢ikarsamaya Ornek olarak, bilgi tabaninda “kopekler kemik sever”,
“kopekler sevdikleri her seyi yer” ve “Cakil bir kopektir” ifadelerine sahip olan bir

etmenin “Cakil kemik yer” sonucuna ulagsmaya ¢aligtigin1 varsayalim.

KB: (ki’)pek(x) = sever(x, kemik)) A (k('jpek(x) A sever(x,y) = yer(x, y))
A kopek(Cakil)
a: yer(Cakil, kemik)



Coziimleme islemi, KB A —a ifadesinin saglanamadiginin gosterilmesi seklinde

yapildigindan 6nce bu ifade olusturulur.
KB A —a: (képek(x) = sever(x, kemik))
A (kt')pek(x) A sever(x,y) = yer(x, y))
A kopek(Cakul)
A —yer(Cakil, kemik)
Cozimleme oncesinde, KB A —a ifadesi birletimli normal forma dontstiriliir.
KB A —a: (—~kdpek(x) V sever(x, kemik))
A (—kdpek(x) vV —~sever(x,y) V yer(x,y))
A kopek(Caktl)
A =yer(Cakil, kemik)

Birletimli normal formdaki KB A —a lizerinde ¢oziimleme Sekil 2.3’teki gibi yapilir.
Birim ¢oziimleme islemi (AV B) A =B = A seklinde yapilir ve uygun durumlarda

degisken degeri yerine konulur (6rnegin, kopek(x) = kopek(Cakil)).

—kdpek(x) V sever(x,kemik) kopek(Cakil) —kopek(x) V —sever(x,y) V yer(x,y) —yer(Cakil,kemik)
sever(Cakil,kemik) —kopek(Cakil) V —sever(Cakil,kemik)
\ /
kopek(Cakal) —kopek(Cakil)
\ /
yanlis

Sekil 2.3: Coziimleme yontemiyle ¢ikarsama drnegi.

Gergek diinyadaki bilgi tabanlari kisitlt bir temsil olan Horn formunda (Horn, 1951)
ifade etmeye uygun oldugundan, tiim ifade kombinasyonlarmin denendigi
¢Oziimlemenin yan sira dogrusal karmasikliktaki ¢ikarsama mekanizmalari olan ileri
yonde ve geri yonde ¢ikarsamalar zincirleri ile de ¢ikarim yapilabilmektedir. Horn
formundaki 6nermeler en ¢ok biri pozitif olan yalin ifadelerin mantiksal ayirtimi
(disjunction) seklinde olup, oOnciilleri pozitif ifadelerin birletimi (conjunction) ve

sonucu tek bir pozitif ifade olan kosullu 6nermelere doniistiiriilebilirler.



2.2.2 Tleri yonde ¢ikarsamalar zinciri

fleri yonde ¢ikarsamalar zincirinde, her adimda bilgi tabaninda énciilleri (premise)
saglanan ifadelerin sonuglar1 bilgi tabanina eklenerek ispatlanmak istenen onermeye
ulagilmaya ¢alisilir. Sekil 2.4’te kars1 diisen VE-VEYA ¢izgesi (AND-OR Graph) ile
birlikte verilen bilgi tabanmi iizerinde ileri yonde c¢ikarsama yapilarak KB = Q
sonucuna 4 adimda varilabilir. islem adimlart AAB =L, BAL=M,LAM = P

ve P = ( seklindedir.

P=20Q

LAM=P

BAL=M

AANP =L L

AANB = L
p A P Q

B

B

Sekil 2.4: Basit bir bilgi taban1 ve kars1 diisen VE-VEYA ¢izgesi
(Russell & Norvig, 2002).

2.2.3 Geri yonde cikarsamalar zinciri

Veri glidiimlii bir yontem olan ileri yonde ¢ikarsamalar zincirine alternatif olarak
hedef giidiimlii olan geri yonde ¢ikarsamalar zinciri ile de ¢ikarim yapilabilmektedir.
Bu yontemde dogrulugu test edilen ifadenin rekiirsif bir gekilde oOnciillerinin
saglanirligi incelenerek, ilgili ifadenin bilgi tabanindan elde edilip edilemeyecegi
belirlenmeye c¢alisilir. Ornek olarak, Sekil 2.4’teki bilgi tabaninda Q ifadesinin
dogrulugu sorgulandiginda, enine aramaya dayali geri yonde ¢ikarsama zinciri ile 5
adimda sonuca ulasilabilmektedir. Bu adimlar: P = Q, LAM = P, AANP = L,

AANB=LVveBAL = M.

Geri yonde ¢ikarsamalar zinciri genelde hedef odakli problemlerin ¢éziimiinde tercih
edilir. Cogu problemde bu yaklasim, ileri yonde ¢ikarsamaya gore daha hizli sonuca
ulagmaktadir ve yontemin islemsel karmagiklig1 bilgi tabani boyutu ile dogru orantili

veya daha az olmaktadir.
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3. UZAMSAL VE ZAMANSAL BIiLGININ TEMSIL EDIiLMESI

Verilen bir ortam hakkinda ¢ikarsama yapilabilmesi i¢in uzamsal ve zamansal
bilginin kullanimna iliskin literatiirde gesitli niteliksel modeller mevcuttur. Uzamsal
modeller, ortamdaki nesnelerin konumlari {izerinden ¢ikarsama yapilirken kullanilan
modellerdir. Zamansal modellerde ise ortamda gergeklesen eylem ve olaylarin

zamanlari arasindaki iligkiler ifade edilmektedir.

3.1 Uzamsal Modeller

Uzamsal ¢ikarsama i¢in kullanilan modeller 2 grup altinda toplanabilir: topolojik

modeller ve yonsel modeller.

3.1.1 Topolojik modeller

Iki boyutlu ortamlarda, nesneler arasindaki topolojik iliskiyi modelleyen iki temel
yaklagim bulunmaktadir: RCC8 (Randell, Cui, & Cohn, 1992) ve 9-kesisim analizi
(Egenhofer & Herring, 1991).

3.1.1.1 RCCS8 bolge baglant1 analizi

RCC8 (region connection calculus) modelleme yaklasiminda, nesneler arasindaki
ikili topolojik iligkileri tanimlamak tizere Sekil 3.1°de goriilen sekiz farkli durum soz
konusu olabilir: ayrik (DC — disconnected), distan teget (EC — externally connected),
kesisen (PO — partially overlapping), teget ve kapsanan (TPP — tangential proper
part), teget ve kapsayan (TPPi — tangential proper part inverse), teget olmayan
kapsanan (NTPP — non-tangential proper part), teget olmayan kapsayan (NTPPi —
non-tangential proper part inverse) ve esit (EQ — equal).

3.1.1.2 9-Kkesisim analizi

9-kesigim analizinde (9-intersection calculus) ikili topolojik iligkileri modellemek
tizere 3 Ozelligin kesisiminden faydalanilmaktadir: i¢ (X° — interior), sir (0X —

boundary) ve dis (X~ — exterior). Bu temel 6zellikler aras1 kesisimlere gore ikili

11
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Sekil 3.1: RCC8 modelindeki iligkilerin geometrik gosterimi.

topolojik iligkiler matrisi M (A, B) olusturulur (3.1). Bu matris, RCC8 modelindeki
ikili iligkileri bi¢imsel bir sekilde ifade etmektedir. Sekil 3.2°de farkli ikili topolojik
iligkilerin geometrik gosterimi icin iliskileri ifade eden (varsa 1, yoksa 0) matris
goriilmektedir. Ornegin, DC iliskisinde nesneler ayrik oldugundan kesisimi ifade
eden elemanlar (M, 1, M;,, M, 1,M;,) O olarak belirlenmistir. Diger tim RCC8
iligkileri icin bu matris benzer sekilde temel kesisimlere gére olusturulmaktadir.

A°NB° A°NndB A°nNB~

0JANB° 0ANJdB 0ANB~
A"NB° A NdB A NB~

®g Q) ()

M(A,B) =

(3.1)

001 111 100 100
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B
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EC TPPi TPP PO

DC

B

)

= O O

o
i
L 1
o oR
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i
| |
N
o
— oo

e
e
| |

Sekil 3.2: 9-kesisim modelindeki iliskilerin geometrik gosterimi.
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3.1.2 Yonsel modeller

Temel olarak iki nesne arasindaki yonsel iliskileri modellemede iki yontem 6n plana

¢ikmaktadir: ana yonler analizi (Frank, 1991) ve 2n-yildiz analizi (Mitra, 2002).

3.1.2.1 Ana yonler analizi

Ana yonler analizi (cardinal direction calculus) modeline gore, 2 boyutlu ortamdaki
nesnelerin konumlar1 arasindaki bagil yonsel iligkiler ana yonler cinsinden (kuzey,
dogu, giiney, bati, kuzeydogu, gilineydogu, giineybati ve kuzeybati) ifade
edilmektedir. Sekil 3.3 (a)’da bu modelde bir nesnenin gevresindeki bdolgelerin
yonlere gore ayrimi verilmistir. Sekil 3.3 (b)’de ise bu modeldeki ikili iligkiler bir
ornek iizerinde gosterilmektedir. Bu 6rnekte, “Istanbul Bursa’nin kuzeyindedir.”,
“Ankara Bursa’nin dogusundadir.”, “Afyon Ankara’nin giineybatisindadir.” gibi iKi

sehre kars1 diisen bolgeler arasindaki yonsel iligkiler ifade edilmektedir.

KB K KD

Istanbul

Bursa

Ankara
Afyon

kuzey(istanbul, Bursa) giineybati(Afyon, Ankara)
dogu(Ankara, Bursa)  kuzeybati(Istanbul, Ankara)
bati(Bursa, Ankara) kuzeydogu(Ankara, Afyon)

(@) (b)

3.1.2.2 2n-y1ldiz analizi

2-n yildiz analizinde (2n-star calculus) ana ydnler herhangi bir n > 0 degeri igin

Sekil 3.4: 12-y1ldiz modelindeki 13 yonsel iligkinin geometrik gosterimi.
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3.2 Zamansal Modeller

Zaman bilgisi lizerinden ¢ikarim yapilirken kullanilan belli basli modeller: zaman
aralig1 cebri (Allen, 1983), nokta cebri (Vilain, Kautz, & van Beek, 1989), nokta-
zaman aralig1 cebri (Vilain M. B., 1982) ve INDU analizi (Pujari, Kumari, & Sattar,
1999) seklinde siralanabilir.

3.2.1 Zaman arah@ cebri

Allen’in zaman aralig1 cebrinde (Allen’s interval algebra) olaylara iliskin zaman
araliklar arasinda 13 adet iligki tanimlanmaktadir. Sekil 3.5°te gosterilen bu iligkiler
yardimiyla olaylara kars1 diigen zaman araliklar1 arasinda, bir olayin digerinden dnce
(b) ya da sonra (bi) olmasi, bir olayin digerini baslatmasi (s) ya da sonlandirmasi
(f), es zamanli olaylar (eq), olay zamanlarinda kesisim (o ve oi) ve kapsama (d ve
di) gibi olasi tim farkli durumlar modellenebilmektedir. Bu iliskiler {izerinde
cikarsama yapilirken biitiin olaylar arasindaki ikili iligkileri barindiran en kiiciik

¢izge olusturulur. Bu ¢izgeyi olusturmanin karmagikligt NP-zordur (NP-hard).

iliski Sembol ~ Tersi Gosterimi
X before Y
b i ([ x ] [y ]
Y after X
X equal Y eq/= X
- y
X meets Y
m mi X
Y met-by X | l Y |
X overlaps Y
0 ol
Y overlapped-by X -
X during Y l—l
d a | X |
Y contains X y
X starts Y —I
S si X
Y started-by X y |
X finishes Y [ x ]
f fi
Y finished-by X | y

Sekil 3.5: Allen’in zaman aralig1 cebrindeki iligkiler.

3.2.2 Nokta cebri

Nokta cebrinde (point algebra) olaylar zamanda noktalarla temsil edilmekte ve bu

noktalar arasinda 3 temel iliski kurulmaktadir: <, = ve >. Bu zamansal modelleme
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yaklasiminda, Allen’in zaman aralifi cebrine gore daha az sayida iligki tipi
kullanildigindan, tiim olaylar arasindaki ikili iliskiler {izerinde ¢ikarsama yapmanin
karmasiklig1 daha azdir (O(n®)). Fakat bu yontem zamansal iliskileri belirtmede
zaman aralig1 cebri kadar betimleyici degildir. Ornegin, bir olayin digerini baslatmasi

ya da durdurmas gibi bazi iliskiler bu yaklagsimla modellenemez.

3.2.3 Nokta-zaman arahig cebri

Nokta-zaman araligi cebrinde (point-interval algebra) olaylar anlik ve siireli olaylar
seklinde ayrilmakta ve anlik olaylar noktalarla temsil edilirken, siireli olaylarin
temsilinde zaman araliklar1 kullanilmaktadir. Allen’in zaman arali§1 cebrine benzer

sekilde olaylar arasinda 13 iliski tanimlanmistir. Bu iligkiler Sekil 3.6°da verilmistir.

iliski Gosterimi

P1 before P2

P2 after P1

P1

P2

P1 equals P2

P1

P2

P before | I ]

| after P P

P begins | ! i

| begun-by P P

P during | I l

| contains P P

P ends | I i

| ended-by P P

P after | I |

| before P P

Sekil 3.6: Nokta-zaman aralig1 cebrindeki iliskiler.

3.2.4 INDU analizi

INDU analizinde (INDU calculus), Allen’in zaman araligi cebrindeki iligkilerde
karsilastirilan olaylarin siireleri arasindaki bagil iliskiler de eklenerek 25 temel iliski
tamimlanmustir. Sekil 3.5’te belirtilen eq, s, si, d, di, f ve fi sembolleri ile ifade
edilen 7 iliskide zaman araliklarinin siireleri arasindaki iliskiler belli oldugundan
bunlar aynen alinmis, diger 6 iliski (b, bi, m, mi, o ve oi) iginse siireler arasindaki

olas1 3 durum (<, = veya >) g6z Oniine alinarak 18 iligki tanimlanmaistir.
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4. SEMBOLIK PLANLAMA

4.1 Ozerk Eylem Planlama

Otonom etmenler belirli bir ortamda verilen gesitli gorevleri yerine getirmek {izere
tasarlanirlar. Verilen bir gorevin yerine getirilebilmesi i¢in, etmenin ortamin mevcut
durumu ile hedeflenen durum arasinda hangi eylemleri hangi sirada gerceklestirmesi
gerektigini onceden belirlemesi gerekir. Bu siirece 6zerk eylem planlama adi verilir
(Russell & Norvig, 2002). Otonom olarak planlama yapan bir etmen sahip oldugu
bicimsel ortam modeline gore ortamda gergeklestirebildigi eylemleri 6nkosul ve
beklenen etkileriyle birlikte géz oniine alarak ortamin durumunu hedeflenen duruma

getirecek eylemlerin siral dizisini bulur.

4.2 Planlama Ortaminin Modellenmesi

Otonom etmenlerin planlama yapabilmeleri i¢in ortama ve probleme iligkin bilgilerin
bicimsel ifadelerine sahip olmalar1 gereklidir. Planlama yontemlerinin etkin bir
sekilde hedefe yonelik bir ¢oziim iiretebilmesi planlama ortam modelinin eksiksiz ve
dogru olarak hazirlanmasina baglidir. Planlama ortam modeli, problem tanimi ve
ortamda etmen tarafindan yiiriitiilebilen eylemlere iliskin dnkosul ve etkilere ait
bilgilerden olusur. Planlama ortam1 temsil edilirken genel olarak plan operatdrleri,

ortamdaki nesneler ve bu nesnelerin mevcut durumunu belirten ifadeler kullanilir.

4.2.1 Planlama dilleri

Klasik planlamada, ortamin modellenmesi ve problemin temsilinde faydalanilan 3

temel dilden bahsedilebilir. Bunlar,
e STRIPS (Stanford Research Institute Problem Solver)
e ADL (Action Description Language)

e PDDL (Planning Domain Definition Language) dilleridir.
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Bu dillerden en eski ve temel olan1 STRIPS planlama dilidir (Fikes & Nilsson, 1971).
STRIPS, kendi eylemleri ilizerinde ¢ikarsama yapabilen ilk gezgin robot olarak
bilinen Shakey (Sekil 4.1) i¢in gelistirilmistir (SRI International, 2012). Bu dilde
ortamin mevcut durumu pozitif 6nermeler (proposition) kullanilarak temsil edilir ve
problemin hedef kosullar1 da durum temsilinde kullanilan 6nermelerle gosterilir.
Hedef taniminda yalnizca hedef kosulunu saglamada gerekli olan dnermeler verilir.
Plan operatorlerinde Onkosullar pozitif onermelerle ifade edilirken, etkiler ise
ortamin mevcut durumuna eklenecek pozitif onermeler ve ortamdan silinecek negatif

(tiimlenmis) 6nermelerle temsil edilir.

Sekil 4.1: Shakey robotu (SRI International, 2012).

STRIPS dilinin genisletilmis bir versiyonu olan ADL planlama diliyle daha karmasik
ortamlar ve problemler modellenebilmektedir (Pednault, 1989). Bu planlama dilinde
planlama domeni ve problem temsil edilirken, STRIPS diline ek olarak, negatif
onkosullar, denklik ve esitsizlik kosullari, mantiksal VEYA operatorii (V) ve

niceleyici operatorler (V ve 3) kullanilabilmektedir.

PDDL dili plan domeni ve probleminin temsili konusunda standart bir dil ortaya
koyma amaciyla olusturulmus bir planlama dilidir (McDermott, et al., 1998). Bu dil,
ozellikle, zamansal planlama problemlerinin ifade edilebilirligini artirmaktadir.
STRIPS, ADL ve PDDL dillerinin 6zellik ve farkliliklaria iligkin bir karsilagtirma
Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1: STRIPS, ADL ve PDDL dillerinin karsilastiriimasi
(Russell & Norvig, 2002; Kalisch & Konig, 2005).

STRIPS

ADL

PDDL

Kapali ortam varsayimi:
Bahsedilmeyen 6nermeler
yanlig kabul edilir.

Agcik ortam varsayimi:
Bahsedilmeyen 6nermeler
bilinemez kabul edilir.

Kapali ortam varsayimi:
Bahsedilmeyen 6nermeler
yanlig kabul edilir.

Durumlar sadece olumlu
Onermelerle gosterilir.

Durumlar olumlu ve
olumsuz 6nermelerle
gosterilebilir.

Durumlar olumlu ve
olumsuz Oonermelerle
gosterilebilir.

A AN=B: A’yirekle, B’yi
cikar.

A A —B: Ave —B’yiekle,
-4 ve B’yi ¢ikar.

and(A not (B)):
Ave —|B’yi ekle, =4 ve

B’yi cikar.
Hedef ifadesi A’lerden Hedef ifadesi A ve V’lardan  Hedef ifadesi A ve v’lardan
olusur, V igermez. olugabilir. olusabilir.

Hedef temsil edilirken her
(V) ve baz1 (3) operatorleri

Hedef temsil edilirken her
(V) ve bazi (3) operatorleri

Hedef temsil edilirken her
(V) ve bazi1 (3) operatorleri

kullanilmaz. kullanilabilir. kullanilabilir.
Kosullu etkil Kosullu etkil

Kosullu etkiler yoktur. oy e .1 .er ot © .1 .er
tanimlanabilir. tanimlanabilir.

Esitlik (=) ve esitsizlik (#)
ifadelerini desteklemez.

Esitlik (=) ve esitsizlik (#)
ifadelerini destekler.

Esitlik (=) ve esitsizlik (#)
ifadelerini destekler.

Degiskenlerin tipleri yoktur.

Degiskenlerin tipleri vardir.

Degiskenlerin tipleri vardir.

4.2.2 Planlama probleminin temsili

Omnek bir planlama problemi olarak maymun-muz problemi verilebilir. Bu
problemde bir odada a¢ bir maymun ve tavana asili bir demet muz bulunmaktadir.
Maymunun amaci bu muzlari elde etmektir. Ortamdaki nesneler, maymun, muz, kutu
ve zemin olarak diisiiniildiiglinde bu problemin baslangi¢ ve hedef durumlar1 Sekil

4.2’deki gibi yiikklem mantigiyla (first-order logic) modellenebilir.

tizerinde(maymun, zemin), durum(muz, alindi).
tizerinde(kutu, zemin),
konum(maymun, a),
konum(kutu, b),
konum(muz, c),

durum(muz, tavana_asil).

(@) (b)
Sekil 4.2: Maymun-muz probleminin (a) baglangi¢ ve (b) hedef durumlari.
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4.2.3 Planlama domeninin temsili

Planlama domeninde otonom etmenin verilen gorevleri yerine getirecegi ortamin
modeline iliskin bi¢imsel ifadeler tanimlanir. Bu model olusturulurken, etmenin
ortamda gerceklestirebilecegi eylemlerin Onkosul ve etkileri gercek diinya
problemindeki olasi degisik durumlar goz Oniine alinarak ifade edilir. Eylemlerin
ortamda neden olacagi durum gegislerini kosul bilgisiyle beraber barindiran temsile

plan operatorleri ad1 verilir.

Maymun-muz problemindeki plan operatorlerinin  STRIPS planlama dilindeki
temsilleri  Cizelge 4.2°’de verilmistir. Maymunun ortamda gerceklestirebildigi
eylemlere karsi diisen bu operatorlerden git(X,Y) maymunun oda i¢inde konum
degistirmesini, tasi(kutu,X,Y) maymunun kutuyu oda iginde X konumundan Y
konumuna tasimasini, fzrman(kutu) maymunun Kutu tizerine tirmanmasini ve al(muz)
maymunun muzu almasini modeller. Her bir operatoriin dnkosullar ilgili operatoriin
uygulanabilmesi i¢in ortamda saglanmasi gereken Onermeleri ifade eder. Bir
operatore karsi diisen eylem yiiriitiildiiglinde, o operatoriin silme listesindeki ifadeler
ortamin mevcut durumundan ¢ikarilir ve ekleme listesindeki ifadeler ortamin mevcut
durumunu belirten 6nermeye eklenir. Ornegin, tasi(kutu,ki,K;) operatdriiniin
yiiriitiilebilmesi i¢in maymun ve kutunun k; konumunda bulunmasi gereklidir. Tlgili
eylem basartyla yiriitiildiigii takdirde, maymun ve kutunun yliriitme Oncesi
konumuna iliskin ortam durumundaki ifadeler tiimlenir ve islem sonundaki konum

bilgilerine (k) iligskin ifadeler ortama eklenir.

Cizelge 4.2: Maymun-muz problemine iliskin plan operatorleri.

Operator | Onkosullar Silme Listesi Ekleme Listesi
konum(maymun,X),
tizerinde(maymun,zemin)
konum(maymun,X),
konum(kutu,X), konum(maymun,X), konum(maymun,Y),
tizerinde(maymun,zemin),  konum(kutu,X) konum(kutu,Y)
tizerinde(kutu,zemin)
konum(maymun,X),
konum(kutu,X),
tizerinde(maymun,zemin),
tizerinde(kutu,zemin)

git(x,Y) konum(maymun,X) konum(maymun,Y)

tasi(kutu,X,Y)

tirman (kutu) tizerinde(maymun,zemin)  iizerinde(maymun, kutu)

tizerinde(maymun,kutu),
konum(kutu,X),
konum(muz,X),
durum(muz,tavana_asil)

al(muz) durum(muz,tavana_asily)  durum(muz,alindi)
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4.3 Klasik Planlama Yontemleri

Klasik planlama probleminde, planlama domeni ve problem modeli olusturulduktan
sonra, ¢esitli yontemlerden faydalanilarak ¢6ziime yonelik planin otonom bir sekilde
iiretilmesi saglanabilir. ilk akla gelen temel planlama yontemleri: ileri durum uzayi
arama (progression planning) ve geri durum uzayr arama (regression planning)
seklinde verilebilir. Bunun yan1 sira, kismi-sirali planlama (partial-order planning),
planlama ¢izgesi tizerinden planlama (Graphplan) ve hiyerarsik gorev agi planlama
(hierarchical task network planning) yontemleri de sik kullanilan temel klasik

planlama yontemlerindendir.

4.3.1 leri durum uzay arama

Bu yontemde planlamaya ortamin ilk durumundan baslanarak hedeflenen duruma
ulagsmaya yonelik bir eylem dizisi bulunmaya calisilir. Bu amagla ¢esitli arama
yaklasimlarindan faydalanilabilir (Genislik 6ncelikli arama, Derinlik 6ncelikli arama,
Diisik maliyetli arama, A" arama). Her iterasyonda, etmenin ortamda
uygulayabilecegi (6nkosullart mevcut durumda saglanan) bir eylem segilerek o
eylemin etkileri ile durum giincellemesi yapilir ve uygulanabilir diger eylemler de
arama agacinda tutulur. Arama, hedef durumun kosullarin1 saglamak igin gereken
biitiin durum ifadelerinin ortamda mevcut oldugu bir hedef testi fonksiyonu ile teyit

edilene kadar devam eder.

Sekil 4.3’te ileri durum uzay1 arama yontemi kullanilarak, maymun-muz probleminin
ilk durumunda (Sekil 4.2) uygulanabilen plan operatorleri (Cizelge 4.2) verilmistir.
Bu durumda, git(a,b) eylemi vyiritildiginde maymunun konumu b olarak
giincellenmekte, git(a,c) eylemi secildiginde ise maymunun konumu € olmaktadir.

Ileri yonde arama, hedeflenen duruma ulasilana kadar benzer sekilde devam eder.

4 tizerinde(maymun, zemin)\
tizerinde(kutu, zemin)

konum(maymun, b)
konum(kutu, b)

iizerinde(maymun, zemin) it(ab konum(muz, c)
tizerinde(kutu, zemin) git(a,b) durum(muz, tavana_asul) )
konum(maymun, a)

konum(kutu, b)

konum(muz, c) ( iizerinde(maymun, zemin)\

i o :
durum(muz, tavana_asili) git(ac) iizerinde(kutu, zemin)

konum(maymun, c)

konum(kutu, b)

konum(muz, c)
\_ durum(muz, tavana_asuli) )

Sekil 4.3: Ileri durum uzay1 arama rnegi.
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Bu yontemdeki problem, ilk durumdan itibaren uygulanabilen tiim eylemler goz
Oniine alinarak arama yapilmasidir. Genelde, herhangi bir durumda Onkosullari
saglanan pek ¢ok ¢oziimle ilgisi olmayan eylem bulunabilecegi i¢in arama uzayinin
boyutu hedef duruma ulasmay1 giiglestirecek seviyede biiyiiyebilir. Bu sorunu agsmak

i¢in ¢cogu zaman c¢esitli bulugsallardan (heuristic) yararlanilmaktadir.

4.3.2 Geri durum uzayi arama

Bu yontemde ileri durum uzay1 arama yonteminin aksine hedef durumdan ilk duruma
ulasacak sekilde arama yapilir. Her iterasyonda, ortamin mevcut durumuna ulasirken
yiiriitiilmesi miimkiin olan (etkileri mevcut durum ifadesinde kapsanan) bir eylem
secilerek o eylemin Onkosullarini saglayacak sekilde geri yonde durum giincellenir.
Geri durum uzayr aramada, eylem se¢iminde tutarlilik (consistency) onemlidir.
Se¢ilen bir eylemin tutarli olabilmesi i¢in, etkilerinin hedefe yonelik olmasinin yani

sira mevcut olumlu etkileri geri almamasi da istenir.

Sekil 4.4’te geri durum uzayi arama yontemi kullanilarak, maymun-muz probleminin
hedef durumuna (Sekil 4.2) ulasirken uygulanabilen plan operatorleri (Cizelge 4.2)
verilmistir. Hedef durum olan durum(muz, alindi) etkisine sahip tek operator al(muz)
oldugundan, bu operatoriin Onkosullar1 gbéz Oniine alinarak bir 6nceki durum
belirlenir. Geri yonde arama benzer sekilde, ortamin ilk durumuna ulasilincaya kadar

devam eder.

>[ durum(muz, tavana_as:lz) jd—al(muz)—[ durum(muz, alindi) )

Sekil 4.4: Geri durum uzay1 arama 6rnegi.

Hedef odakli bu yontemde, arama agacina alman tiim eylemler hedefe ulagmada
kullanilabilen eylemler oldugundan dallanma faktorii ileri durum uzayr arama

yontemine gore daha azdir ve ¢oziime ulasmak ¢ogu zaman daha kolay ve hizlidir.

4.3.3 Kismi-sirali planlama

Durum uzay1 planlama yontemleri ile elde edilen eylemlerin tam sirali oldugu
planlardan farkli olarak, bu yontemde ¢éziime yonelik olarak yliriitiilmesi gereken
eylemlerin miimkiin oldugunca siralama kisit1 olmayacak bir sekilde belirlenmesine

caligilir. Aramaya hedef durumdan baglanir ve geri yonde arama yapilarak mevcut
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durumla uygun etki tlireten eylemlerin onkosullar1 saglanmaya calisilir. Eylemlerin
plana eklenmesi sirasinda en az bagimlilik (least commitment) stratejisi izlenerek,
eklenen eylemin miimkiin oldugunca diger eylemlerle sira iliskisi olmamasina 6zen
gosterilir. Daha Once eklenmis operatorlerin 6nkosullarini olusturan etkiye sahip
eylemler eklendiginde ya da aykiri durum olustugunda siralama kisitlar1 eklenir.
Arama islemi planda kullanilan her bir eylemin Onkosullar1 saglanana kadar veya

eylemler arasinda ¢atismaya sebep olan aykir1 durumlar olustugu siirece devam eder.

Sekil 4.5’te havasi yetersiz araba lastiginin yedek lastikle degistirilmesi islemine ait
kismi sirali plan goriilmektedir. Bu islem sirasinda uygulanabilen 3 eylem
bulunmaktadir: degistirilecek lastigin akstan sokiilmesi (Cikar(SoniikLastik, AKS)),
yedek lastigin bagajdan ¢ikarilmasi1 (Cikar(YedekLastik, Bagaj)) ve yedek lastigin
ilgili aksa takilmas1 (Tak(YedekLastik, Aks)). Havasi yetersiz olan lastigin sokiilmesi
ile bagajdan yedek lastigin ¢ikarilmasina iliskin eylemlerinin sekilde goriilen 6nkosul
ve etkileri bu eylemler arasina siralama kisit1 eklenmesini gerektirmediginden, bu iki

eylem ayn1 anda gerceklestirilebilmektedir.

Konum(YedekLastik‘Bagaj)I Cikar(YedekLastik,Bagaj)

Konum(YedekLastik,Bagaj) Konum(YedekLastik,Zemin) - .
| Bas | [ Tak(vedekLastik Aks) | Konum(vedetastk ks

Konum(SéoniikLastik,Aks) —Konum(SoniikLastik,Aks)

Konum(SaniikLastik,Aks) | Cikar(SoniikLastik,Aks) |/

Sekil 4.5: Kismi sirali plan 6rnegi (Russell & Norvig, 2002).

4.3.4 Planlama cizgesi iizerinden planlama

Planlama ¢izgesi veri yapisinin olusturulmasi ve analiz edilmesi mantigina dayanan
Graphplan, STRIPS diliyle kodlanmis domenler iizerinde sembolik planlama
isleminde ve ¢oziime yonelik bulussallarin (heuristic) tiretilmesinde kullanilmaktadir
(Blum & Furst, 1995). Bu yontemde zaman ekseninde seviyeler olusturulur ve her
bir seviyede hangi eylemlerin gergeklestirilebilecegine karar verilir. Birbirleri ile etki
ya da Onkosullar1 nedeniyle ¢elisen eylemler elenerek arama uzayi daraltilmaya ve
boylece problemin esnetilmis (hedef duruma ulagsmada gereken bir takim kisitlarin
thmal edildigi) sekline bir ¢6ziim bulunmaya calisilir. Bulunan ¢6ziim asil problemde
hedefe yonelik sembolik planlama siirecinde bulussal olarak kullanilabilecegi gibi,
bu ¢oziime ulasirken kullanilan eylemler goz Oniine alinarak daraltilmig arama

uzayinda geri yonde aramayla hedef durumu saglayan bir plan da iiretilebilir.
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Planlama ¢izgesi kullanimina ornek olarak, Sekil 4.6’da kek problemine iliskin
problem ve domen tanimlari verilmistir. Ilk durumda, ortamda bir adet kek
bulunmaktadir. Hedeflenen durumda ortamda hem kekin mevcut olmasi, hem de
etmenin kek yemis olmasi amaglanmaktadir. Bu amaca yonelik olarak, etmenin
ortamda gerceklestirebilecegi iki eyleme iligkin plan operatorleri verilmistir.
Bunlardan Ye(kek) eylemi ile ortamda mevcut olan kek etmen tarafindan yenerek
tiketilmektedir. Hazirla(kek) eylemi ise ortamda kek bulunmadiginda, kekin

hazirlanarak ortamda mevcut duruma getirilmesi i¢in kullanilabilmektedir.

ik durum: Plan operatorleri:

mevcut(kek)

Hedeflenen durum:
mevcut(kek) A yenmis(kek)

Ye(kek):

onkosul: mevcut(kek)

etki: —mevcut(kek) A yenmis(kek)
Haziwrla(kek):

onkosul: ~mevcut(kek)
etki: mevcut(kek)

() (b)

Sekil 4.6: Kek probleminin (a) sembolik tanim1 ve (b) plan operatorleri
(Russell & Norvig, 2002).

Sekil 4.6’da sembolik tanimi verilen probleme iligkin planlama ¢izgesi Sekil 4.7°de
verilmistir. Planlama ¢izgesi, problemin ilk durumundan itibaren seviyeler halinde,
her bir seviyede uygulanabilen eylemlerin etkileri g6z Oniine alinarak olusturulur.
Ardisik iki durum seviyesindeki ifadeler birbiri ile ayn1 oldugunda ¢izge olusturma
islemi tamamlanir. Sekildeki, ¢ift yonlii oklar ifade ve eylemler arasindaki karsilikli
dislamalar1 (mutex) gostermektedir. Aymi seviyedeki eylemler ve durum ifadeleri
arasinda tanimlanan bu karsilikli diglamalar, etkileri veya Onkosullar1 g¢elisen
eylemler (6rnegin, Hazirla(kek) ve Ye(kek)), birbiriyle ¢elisen ifadeler (Grnegin,
mevcut(kek) ve —mevcut(kek)) ve etkileri veya dnkosullari ¢elisen eylem-ifade ¢iftleri

(6rnegin, Ye(kek) ve mevcut(kek)) aralarinda tanimlanmaktadir.

Do Eo D, E; D,

Hazirla(kek)

mevcut(kek) X L}

—mevcut(kek)

_U_
yenmis(kek) —{]

1

mevcut(kek)

mevcut(kek) 1

—mevcut(kek)

venmis(kek)

L,

—yenmig(kek) 1

—yenmig(kek)

—yenmig(Kek)

C

Sekil 4.7: Kek problemine iliskin planlama ¢izgesi (Russell & Norvig, 2002).
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4.3.5 Hiyerarsik gorev ag1 planlama

Bu planlama yaklagiminda verilen yiiksek seviyeli gorevler, hiyerarsik olarak daha
basit alt gorevlerle ifade edilmeye c¢alisilir. Verilen tiim gorevler, etmen tarafindan
gergeklestirilebilen ve birbirleri ile uyusmazlik problemi olmayan ilkel eylemlere
indirgendiginde planlama islemi tamamlanmig olur. Buna 6rnek olarak Sekil 4.8’de
seyahat etme gorevinin alt metotlara ayrilmasi verilmistir. Bu islemde, iki sehir
arasinda gercgeklestirilecek seyahat gorevi, taksi kullanmak veya hava yoluyla gitmek
seklinde iki alternatif metot ile ifade edilmistir. Daha sonra bu metotlar da kendi
iginde sembolik plan operatorleri ile temsil edilmistir. Bu metotlara mesafeye gore
maliyet eklenerek kisa mesafelerde taksinin, uzun mesafelerde ise ugagin tercih

edilmesi saglanabilir.

Gorev: | seyahat-et(x,y)

Metot: taksiyle-git(x,y)

Metot: havayoluyla-git(x,y)
bilet-al(a(x),a(y))

ftaksi-bull=] git(x,y) [P{iicreti-dde| uea),a(y) [ seyahateie))]

seyahat-et(x,a(x))

Sekil 4.8: Hiyerarsik gorev agi ile planlama 6rnegi (Nau, 2009).

4.4 Planlama Operatorlerinin Ogrenilmesi

Planlama operatorleri tiimiiyle tanimli olmadiginda, etmenlerin ortamda
gerceklestirebildikleri eylemlerin  6nkosul ve etkilerini ortamdan gozlemlerle
o0grenmeleri gerekmektedir. Bu amacla ¢esitli yaklagimlar gelistirilmistir. Bunlardan
EXPO robotlarin planlama operatorlerindeki hata ve eksiklikleri gercek diinyadan
elde edilen gozlemlerle 6grenmesine ve diizeltmesine dayali bir yontemdir (Gil,
1994). Wang’in OBSERVER adli sisteminde ise, planlama operatorleri, baska
robotlarin  eylemlerinin olusturdugu durum degisimlerinin gozlemlenmesi ve
gozlemlerden elde edilen bilginin ortamda sinanmasi ile 6grenilmektedir (Wang,
1995). Walsh ve Litman’m c¢alismasinda web hizmetlerinde 6grenme problemi
STRIPS eylem modellerinin 6grenilmesi seklinde incelenmistir (Walsh & Littman,
2008). Bu 1ii¢ yontemin ortak Ozelligi eylemler arasindaki durumlarin tam

gozlemlenebilir oldugu varsayimina dayanmalaridir.

Yakin zamanda gelistirilen yontemler ise daha az bilgi kullanilarak eylem

temsillerinin 6grenildigi kismi gézlemlenebilir ortamlarda calisabilen yontemlerdir.
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Bunlardan en dikkat ¢ekici olanlar1 SLAF (Shahaf & Amir, 2006; Shahaf, Chang, &
Amir, 2006; Amir & Chang, 2008), ARMS (Yang, Wu, & Jiang, 2005; Wu, Yang, &
Jiang, 2007), LAMP (Zhuo, Yang, Hu, & Li, 2010), OPMAKER (McCluskey,
Richardson, & Simpson, 2002), OPMAKER2 (McCluskey, Cresswell, Richardson,
& West, 2009), LOCM (Cresswell, McCluskey, & West, 2009; Cresswell,
McCluskey, & West, in press) ve LOCM2’dir (Cresswell & Gregory, 2011).

SLAF, kismen go6zlemlenebilir ortamlarda eylemlerin Onkosul ve etkilerinin
belirlenmesine yonelik mantiksal filtrelemeye dayali bir yaklagimdir (Shahaf &
Amir, 2006; Shahaf, Chang, & Amir, 2006; Amir & Chang, 2008). Bu yontemde
Ogrenilen bilgilerin dogrulanmasi amaciyla ortamda gozlemlenen ara durumlardan

faydalanilmaktadir.

ARMS, SLAF'den farkli olarak eylemler arasindaki ortama iliskin durum bilgisini
kullanmadan, sadece gozlemlenen eylemler ve ortamin ilk durumuna iliskin bilgiden
yararlanarak STRIPS plan operatorlerini 6grenebilen etkin bir yaklagimdir (Yang,
Wu, & Jiang, 2005; Wu, Yang, & Jiang, 2007). Bu yontem, ortak parametreler
tizerinden birbiriyle iliskili olan eylem ve ifade kiimeleri arasinda agirlikhh
maksimum saglanabilirlik gozeterek eylemlerin 6nkosul ve etkilerini belirlemeye

dayanmaktadir. Bu yaklagimin bir dezavantaj1 kosullu etkilerin 6grenilememesidir.

LAMP, niceleyiciler ve mantiksal gerektirmeler iceren daha karmasik eylem
modellerini 6grenmeye olanak veren bir yontemdir (Zhuo, Yang, Hu, & Li, 2010).
Markov mantiksal aglarin1 (Richardson & Domingos, 2006) kullanan bu yontemde,
plan 6rneklerinden PDDL dilindeki eylem temsiline uygun oriintiiler (6nkosul, etki
ve kosullu etkileriyle) c¢ikarilmaktadir. Bu yontemde de ara durumlarin kullanimi

hata oranin1 kabul edilebilir seviyelerde tutmak i¢in gereklidir.

Plan operatdrlerinin elle hazirlanmasi siirecinin zorlugunu gidermek i¢in ortaya atilan
OPMAKER ise, ortamin ilk durumuna iliskin mantiksal ifadeler ve ornek eylem
dizileri kullanilarak plan operatorlerinin parametreleri, 6nkosullar1 ve etkilerinin
belirlenmesine yonelik bir yaklasimdir (McCluskey, Richardson, & Simpson, 2002).
Bu yontemle plan operatorlerinin 6grenilmesi i¢in ortamdaki nesneler, nesnelerin
siif bilgileri ve ortami ifade etmede kullanilan mantiksal ifadeleri kapsayan kismi
domen modeli sisteme girdi olarak verilmelidir. Ayrica, eylemler arasindaki durum

bilgisine iligkin kismi gézlemler de 6grenme agamasinda kullanilmaktadir.
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OPMAKER? sisteminde ise eylemler arasindaki ortam durumuna iligskin gézlemlere
ihtiya¢g duyulmamaktadir (McCluskey, Cresswell, Richardson, & West, 2009).
Bununla birlikte, nesneler ve nesne gruplarina iliskin kismi domen modeli, ortamin
ilk durumuna iliskin bilgi ve plan Ornekleriyle beraber sisteme girdi olarak

verilmelidir.

Diger tiim yontemlerden farkli olarak LOCM, sadece ortamda gozlemlenen
eylemlerin siral1 dizisini kullanarak plan operatorlerini 6grenebilmektedir (Cresswell,
McCluskey, & West, 2009; Cresswell, McCluskey, & West, in press). Ayrica, nesne-
tabanli olan bu yontemle ortamdaki nesnelerin durum degisimlerini de sonlu durum
makineleriyle modellemek miimkiindiir. Bu nedenle LOCM bu c¢alismanin ilk

asamasinda kullanilabilecek uygun bir yontem olarak belirlenmistir.

LOCM2, LOCM’nin farkli davranislar gosteren nesnelerin modellenmesindeki
durum genelleme sorununu ¢6zmek igin ortaya atilmis bir yaklagimdir (Cresswell &
Gregory, 2011). Bu yontemde, 6rnek planlar durum gegisi tabanli bir temsille analiz
edilmekte ve LOCM’nin varsayimlarindaki kisitlamalar degisken davraniglar
gbsteren nesne gruplar icin esnetilerek bu tip nesnelerin birden fazla sonlu durum
makinesi ile modellenmesine imkan verilmektedir. Durum gegislerinde ardisiklik
analizine dayali olan bu yontemin LOCM’ye goére dezavantaji, bu yontemle sonlu

durum makinelerinin dogrudan elde edilememesidir.
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5. PROBLEM TANIMI VE ONERILEN SiISTEM

5.1 Giris

Bu boliimde, tez c¢alismasi kapsaminda incelenen problemin tanimi verilmekte ve
problemin ¢ozliimiine yonelik olarak gelistirilen iki asamali sistem genel olarak

tanitilmaktadir.

5.2 Problem Tanimi

Calisma ortami hakkinda kisith bilgiye sahip olan bir etmenin, verilen gorevleri
basariyla yerine getirebilmesi i¢in ortami gozlemlerle tanimasi gerekmektedir.
Benzer sekilde, tez calismasi kapsaminda {izerinde durulan problemde, TIM
ortamindaki olaylar ve nesneler arasindaki iliskilerin otonom bir sekilde elde
edilmesi amaglanmaktadir. Bu amagla, ortamdaki nesneler ilizerinde gergeklesen
olaylarin bir listesini barindiran metin tabanli egitim senaryolar1 kullanilmaktadir.
Sisteme girdi olarak verilen bu egitim senaryolari, nesneler iizerinde gerceklesen
olaylarin sirali dizisi (O), ortamda farkli yonelimlerde bulunabilen nesnelere iligkin
yonelim bilgisi (Y) ve nesneler arasi iligkileri barindiran bir bilgi tabanindan (7)
olugmaktadir. Egitim senaryolar1 disinda, ortamdaki olaylarin dnkosul ve etkileri,

nesneler ve aralarindaki etkilesime iliskin bilgi bulunmamaktadir.

Olaylar sisteme gergeklesme sirasina gore siralanmis bir liste halinde verilmektedir
ve bu listede es zamanli olaylar (eger varsa) birbirini takip eden siralarda yer
almaktadir (Vi, ji<j=0;=3 0]-). Sistemde, es zamanli olaylarin farkli nesneler
tizerinde gergeklestigi varsayimi yapilmaktadir. Bir O; olaymin her bir p; parametresi

ortamdaki bir nesneye (W) kars1 diismektedir (Argl:pi(Oi) =Ny, 1<k < Pi)-

Baz1 nesneler ortamda farkli yonelimlerde bulunabildiginden sisteme eklenen Y ise
nesnelere iliskin bu 6zellikleri (6rnegin, saga doniik ve sola_doniik) tutmaktadir. Bu
ozelliklerin kullanimi, nesnelerin davraniglari1 modellenirken degisen yonelimlere

gore davranis degisimini modelde kapsayabilmek i¢in gereklidir.
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Nesnelerin birbirleriyle etkilesimlerinin modellenmesi i¢in kullanilan, nesneler
arasindaki dogrudan gozlemlenebilen baglant1 ve iliskileri gdsteren insan seviyesinde
bir bilgi taban1 (J) egitim senaryolarinda sisteme girdi olarak saglanmadiginda,
nesnelere iliskin uzamsal bilgi ve nesneler iizerinde gergeklesen olaylarin zaman
bilgileri egitim senaryolarina dahil edilerek uzamsal, zamansal ya da uzam-zamansal
cikarsama ile nesneler arasindaki iligkilerin bulunabilmesi iizerine derinlemesine bir
analiz yapilarak bir etmenin nesneler arasindaki etkilesimlerini hangi Olgiide

Ogrenilebilecegi incelenmistir.

5.3 Onerilen Sistemin Genel Yapisi

Nesnelerin islevlerinin ve birbirleri ile etkilesimlerinin 6grenilmesi problemine
¢Oziim olarak iki asamali bir sistem gelistirilmistir (Sekil 5.1). Sistemin ilk
asamasinda gergeklesen olaylar iizerinden ortamdaki nesneler tiplerine gore
gruplanmakta ve her bir nesne grubunun davranigi sonlu durum makineleri (SDM)
yardimiyla modellenmektedir. Bu asamada LOCM (Cresswell, McCluskey, & West,
2009; Cresswell, McCluskey, & West, in press) yonteminin temel aldigi
varsayimlardan yararlanilmigtir. Ayrica, degisen nesne yonelimlerinin nesne
davraniglarina etkisinin modellenebilmesi i¢in, ortamdaki nesnelerin ilk durumuna
iligkin yonelim bilgileri sisteme girdi olarak verilerek LOCM yontemi ile elde edilen

sonugclar iyilestirilmistir.

Olaylarin sirall

listesi () o .. SDMler ve
Nesne davraniglariin _| Nesne etkilesimlerinin aralarindaki
o SDM’lerle modellenmesi |~ Ogrenilmesi kosullu
Nesnelerin farkl baglantilar
yonelimleri () r

Nesneler arast iligkiler (7)

Sekil 5.1: Nesne islev ve etkilesimlerinin 6grenildigi sistemin genel yapist.

Ikinci asamada, farkli nesne gruplarini modellemek igin kullanilan sonlu durum
makineleri arasinda kosullu baglantilar olusturularak nesneler arasi etkilesimler
ogrenilmektedir. Ogrenme asamasinda ortamdaki nesneler aras1 baglanti ve
iligkilerden yararlanilmistir. Bu baglantilara iliskin bilgi verilmediginde ise
nesnelerin uzamsal bilgileri ile nesneler iizerinde gerceklesen olaylarin zamansal

bilgileri tizerinden ¢ikarsama yapilmaktadir (Sekil 5.2).
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»  Nesneler arast iligkiler (7) <€

t

Uzam-zamansal Cikarsama [€— Zamansal Cikarsama

\ 4

Uzamsal Cikarsama

T f

Nesnelere iligkin uzamsal bilgi Olaylara iliskin zamansal bilgi

Sekil 5.2: Uzamsal ve zamansal bilgi kullanilarak bilgi tabaninin olusturulmasi.
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6. NESNE DAVRANISLARININ MODELLENMESI

6.1 Ornek Egitim Senaryolar1

Gelistirilen sistemin ilk asamasinda nesnelerin islevleri sonlu durum makineleri ile
modellenmektedir. Sistemin bu agamasi tanitilirken Sekil 6.1 (a) ve Sekil 6.1 (b)’de
verilen c¢esitli nesneler iizerinde gerceklesen olaylar i¢in olusturulan 6rnek egitim
senaryolarindan yararlanilacaktir. Ortamda gerceklesen olaylar lizerinden senaryonun
dinamik akisin1 modellemek iizere kullanilan metin tabanli olay dizileri (04,19, Ve
01.102) sekillerin sag tarafinda yer almaktadir. Sekillerin altinda ise farkl
yonelimlerde bulunabilen nesnelerin ilgili senaryoya iliskin yonelim bilgileri (Y;.3,
ve Y;.3,) verilmistir. Nesne, olay ve yonelim bilgilerindeki alt indislerde bulunan
sayilardan ilki nesne, olay ya da yonelim numarasini, ikincisi ise senaryo numarasini

ifade etmektedir. Ornegin, top, , ile 2. senaryodaki 1. top nesnesi adlandirilmaktadir.

Verilen ilk senaryoda (Sekil 6.1 (a)): yukaridan birakilan top, ;’in priz;;’i kontrol
eden diigme, ,’i asag1 itmesiyle priz; ,’e bagl olan motor; ; ¢alismaya baslamakta
ve kendisine kayisla bagli olan tastyici_bant; ;’'in saga donmesini saglamaktadir.
Saga donen tasiyici_bant, ;’in iizerinde yer alan top,, saga kayarak el_feneri, ,’i
kontrol eden diigme, ;’e basmakta ve boylece el_feneri, ; yanmaktadir. Bu esnada
yayli_tahta, ; lzerinden geri donen top;,, digme,,’i yukari iterek priz;,’in
elektrik vermeyi kesmesine ve motor; ; ile siirdiigli tastyici_bant, ;‘in durmasina
neden olmaktadir. Sonra, yer ¢ekiminin etkisiyle tekrar asag1 inen top, ;, diigme; ;’1
asag1 iterek motory ;‘in yeniden calismasini ve ona bagh olan tastyici_bant, ;‘in
saga donmesini saglamaktadir. top,, son kez yayli_tahta,, lizerinden sektikten
sonra dirsek_boru,, i¢inden gegerek asagi dismektedir. Sekil 6.1 (b)’deki ikinci
senaryonun akisi, ilk senaryoya olduk¢a benzemektedir. iki senaryo arasindaki fark
motor ve el_feneri nesnelerinin yonelimlerinin degismis olmasidir. Sola doniik olan
motor; 1 kayisla strdiigii tastyici_bant, ;’in saga donmesini saglarken, saga doniik
olan motor; ,’ye bagl olan tastyici_bant, , ters yonde hareket etmektedir. Ayrica,

el_feneriy, ; ve el_feneri, , de birbirinin aksi yonlerde 151k vermektedirler.
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Oy, :asag_it(top, ;, diigme, ;)
O, : ¢ahg(motor ;)
O3, :saga_don(tasiyici_bant, ;)
O, :saga_kay(top,,)
dirsek b Og,; :sigra(top, ;, yayh_tahta, ;)
IrSeK_boru, ; top, " Og,, : bas(top,;, diigme, ;)
@ diigme, 0,, : aydnlat(el_feneri, ,)
Tasvicibant Og; : yukari_it(top, ;, diigme, ;)
styrer_banty Oy, : dur(motor, ;)

topy 2.5 B P 3 Oy, : saga_donmeyi_kes(tasiyic1_bant, ;)
o @ el_fene”l,l Oy : asag_it(top, ;, diigme, ;)
diigme, ; Oy,4 : ¢alis(motor, ;)
=2 Oy3; : saga_don(tastyic1_bant, ;)
i Oyq; - sigra(top; ;, yayh_tahta, )
priz,, o Oys : yukari_it(top, ;, diigme, ;)
motor, ; Oy, : dur(motor, ;)
_ 0,7, : saga_donmeyi_kes(tasiyic1_bant, ;)
% Oyg; : gir(top, 5, dirsek_boru, ;)
yayh_tahta, ; Oy 1 e1k(top, 4, dirsek_boruy ;)

Y14 : sola_déniik(motory;), Y, :saga_doniik(el_feneriy;), Y, :sol_alta_doniik(dirsek_boru ;)

(@)

O,, : asag_it(top, ,, diigme, ,)
O,, : ¢ahs(motor, ,)
O3, : sola_dén(tasiyic1_bant, ,)
O, :sola_kay(top,,)
X Os, : sicra(top,; ,, yayh_tahta, ,)
dirsek_boru, , to O, : bas(top,,, diigme, ,)
diigme, , P22 O, : aydmlat(el_feneri, ;)
@ Og, : yukari_it(top, ,, diigme, ,)
Oy, : dur(motor, ,)
top;, - CE el Oy, : sola_dénmeyi_kes(tastyicr_bant, 5)
a3 el_feneri; , tasiyic1_bant, , Oy, © asagi_it(top, ,, diigme, )
usme, Oy, : ¢ahis(motor; ,)
O3, - sola_dén(tasiyici_bant; ,)
il Oy, : sigra(top, ,, yayh_tahta, ,)
A = Os5, : yukari_it(top, ,, diigme, ,)
Prizi, motor Oms: dur(motor, ,) ‘ '
12 16,2 ° 12
_ Oy, : sola_dénmeyi_kes(tastyici_bant, ,)
ﬁ Oyg, : gir(top, ,, dirsek_boru, ,)
yayl_tahta, , Oy : e1k(top, 5, dirsek_boruy ,)

Y1, : saga_doniik(motor; ,), Y, : sola_déniik(el_feneri;,), Ys,: sol_alta_déniik(dirsek_boru, ;)

(b)

Sekil 6.1: Nesne davranislarinin modellenmesi i¢in 6rnek egitim senaryolari.

6.2 LOCM Kullanilarak Sonlu Durum Makinelerinin Olusturulmasi

Ortamdaki nesnelerin tiplerine gore gruplanmasi ve nesne gruplarina iligkin durum
degisimlerinin sonlu durum makineleri yardimiyla modellenmesi i¢in LOCM nin
(Cresswell, McCluskey, & West, 2009; Cresswell, McCluskey, & West, in press)

asagida belirtilen varsayimlarindan yararlanilmistir.

1) Bir 0; olaymin her bir p; argimani bir ve yalniz bir nesne grubuna karsi
diismektedir.

2) Her 0; olay1 her bir p; arglimanindaki nesneler iizerinde bir durum gecisine
neden olur. Bazi gegislerde nesnenin durumu ayni kalabilir.

3) Bir durum gegisi ayni sonlu durum makinesinde birden fazla kez bulunamaz.
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[k varsayim yardimiyla LOCM ortamdaki nesneleri ayrik kiimeler seklinde gruplara
ayirmaktadir. Bu gruplamayla aymi isimli olaylarin ayni sirada bulunan
parametrelerindeki nesneler ayni gruba dahil edilmektedir. Ornegin, asag: it isimli
olay Sekil 6.1’de verilen her iki egitim senaryosunda da gozlemlenmektedir (01, =
asagl_it(topl,l, dﬁgmel’l) ve 0;, = asagl_it(topl_z, diigmel,z)). Bu gézlemden yola
cikilarak asag: it olayinin ilk argiimaninda gecen top, ; Ve top, , nesneleri birbiriyle
aym gruba alinir ve benzer sekilde ikinci argiimanda gecen diigme, ; Ve diigme, ,

nesneleri de birbiriyle ayn1 gruba alinir.

Ikinci varsayim kullanilarak ortamdaki nesnelerin davranislarini modellemek iizere
her bir nesne grubu i¢in bir sonlu durum makinesi olusturulmaktadir. Sonlu durum
makineleri olugturma isleminde 6ncelikle her bir 0; olayinin p; argiimaninda verilen
nesneler i¢in durum gegisleri tanimlanmaktadir. Sonra ayni nesne tizerindeki birbirini
takip eden durum gegcisleri dikkate alinarak, esdeger durum tespiti yapilmakta ve
sonlu durum makinelerindeki durumlar indirgenmektedir. Ornegin, Sekil 6.1 (a)'daki
03, = saga_don ve 0., = saga_doénmeyi_kes olaylar1 tasiyici_bant, ; nesnesini
argliman olarak igermektedir. 2. varsayim yardimiyla oOncelikle bu olaylarin
tasiyici_bant, , iizerindeki durum gegisleri modellenebilir (6.1). Durumlar ifade
edilirken (durum,;), indislemede kullanilan sayilardan ilki (i) durum numarasin,
ikincisi ise (j) nesnenin grup numarasini ifade etmektedir. tastyici_bant;; nesnesi
olay listesindeki farkli gruba ait nesneler arasinda dordiincii sirada yer aldigindan, bu

nesnenin grup numarasi olarak 4 atanmistir.

saga_don,

durum; , ——— durum, 4
saga_donmeyi_kes,

durums 4 durumy 4

(6.1)

Bu olaylar arasinda tastyici_bant,; nesnesi iizerinde gergeklesen baska bir olay
bulunmadigindan, bu nesnenin 03, = saga_doén olayr sonrasindaki durumu
(durum,,) ile 01y, = saga_donmeyi_kes olay1 6ncesindeki durumunun (durums; ,)

ayni oldugu sonucuna varilmaktadir (6.2).

saga_don,

durum,; , —— durumg 4
saga_donmeyi_kes,

durum; 4 durumy 4

(6.2)
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tasiyici_bant, ; nesnesi lizerinde, 049, = saga_doénmeyi_kes olay1 sonrasinda ilk
gergeklesen olay 0,3, = saga_don olayidir. Bu bilgi kullamilarak, durum,, ve
durum, ,’{in de birbiri ile esdeger oldugu sonucuna varilmaktadir (6.3). Ifade 6.3 ile,
saga_don Ve saga_donmeyi_kes olaylarinin tasiyici_bant;; nesnesi iizerinde
gergeklestirdigi durum gecislerinin dogru olarak modellendigi goriilmektedir. Benzer
islemler Sekil 6.1 (b)’deki egitim senaryosunda uygulanarak sola don ve

sola_dénmeyi_kes olaylarinin tasiyict_bant lizerindeki etkileri 6grenilmektedir.

saga_don,
durum, , —— durum, 4,

saga_donmeyi_kesq
durum, 4 durumy 4

(6.3)

LOCM yardimuyla iiretilen sonlu durum makinelerinde, ayni nesne {lizerinde birbirini
takip eden durum gegisleri ilizerinden durum indirgemesi yapildigindan, tigiincii
varsayimda da belirtildigi gibi ayn1 durum geg¢isinin bir sonlu durum makinesinde

birden fazla kez goriilmesine izin verilmemektedir.

6.3 Degisen Nesne Yonelimlerine Gore Modelin Giincellenmesi

LOCM yonteminin varsayimlar: nesnelerin davranislarini modellemek iizere iyi bir
temel olusturmaktadir. Fakat Gi¢incli varsayimin kisitlamasi nedeniyle, Sekil 6.1'deki
motor; ; V€ motor; , nesnelerinde oldugu gibi degisen yonelimlere gore ayni olayin
farkli etkiler yaratabilecegi goz ©niine alinmamaktadir. Ornek senaryolardaki
motorlar farkli yonlere doniik oldugundan bu motorlara bagl tasiyici bantlar da farkl
yonlerde hareket etmektedir. Ancak her iki hareket de ayn1 isimli 0,, = 0,, = ¢alis
olayi ile iligkili oldugundan LOCM yontemi Sekil 6.2 (a)’daki gibi tek bir sonlu
durum makinesi tiretmektedir. Olay isimleri birbiri ile ayn1 oldugundan, durum gegisi
temelli bir yontem olan LOCM2 de (Cresswell & Gregory, 2011) LOCM ile ayni
sonucu vermektedir. Bu sonlu durum makinesi ile motorun farkli yonlerdeki
dondiirme etkisi modellenemediginden, gelistirdigimiz sistemde bu tip degisken
yonelimli nesnelere iligkin bilgiler (Y;, = sola_déniik(motor,,) ve Y, =
saga_déniik(motorl,z)) sisteme girdi olarak verilerek Sekil 6.2 (b)’de goriilebilecegi

gibi her bir yonelim i¢in ayr1 bir sonlu durum makinesi olusturulmasi saglanmstir.
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calis; : sola_doniik

ali
dur; : sola_dontik
T calig; : saga_dontk
ury

dury : saga_doniik

(a) (b)
Sekil 6.2: motor nesne tipi i¢in (a) LOCM ve (b) sistemimizin tirettigi SDMler.

Sistemimizin ilk asamasinda, LOCM yontemi kullanilarak ve farkli nesne
yonelimlerine gore nesne davraniglarinin degisebilecegi varsayimi altinda nesnelerin
davraniglart (islevleri) sonlu durum makineleriyle modellenmektedir. Sekil 6.1°deki
egitim senaryolar1 kullanilarak, bazi nesne gruplarina (diigme, motor, tasiyici_bant
ve el_feneri) iliskin 6grenilen sonlu durum makineleri Sekil 6.3’te gosterilmektedir.
Bu sonlu durum makinelerinde, tasiyici_bant digsindaki nesnelerin davraniglart dogru
olarak belirlenebilmistir. Olaylar iizerinden yapilan gruplama isleminde, diigme
nesneleri tek bir grupta toplanamadigindan diigme-A (priz diigmesi) ve diigme-B

(el_feneri diigmesi) seklinde iki ayr1 diigme grubu bulunmaktadir.

¢alig; : sola_doniik saga_don;

dur; : sola_déniik saga_donmeyi_kes;

sola_don,

calig; : saga_doniik

motor

durum,

dur; : saga_doniik

sola_donmeyi_kes;

asagi_it,

el_feneri \ aydnlat; : sola_doniik /[ el feneri

!

durum; durum,

yukari_it,

el_feneri \ aydinlat; : saa_doniik [ el feneri

>

durums durum,

Sekil 6.3: Ortamdaki bazi nesneler i¢in egitim senaryolarindan 6grenilen SDMler.
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Sekil 6.1°deki egitim senaryolarinda ayni tasiyict_bant nesnesinin hem saga hem de
sola doniis yapabildigi gézlemlenmedigi i¢in, Sekil 6.3’te tasiyict_bant i¢in bulunan
sonlu durum makinesi eksiktir. tasiyici _bant nesnesine iliskin durum gegislerini tam
olarak modelleyebilmek igin Sekil 6.4’teki gibi ayni tastyict bandin farkli yonlerde
donebildigini gosteren bir egitim senaryosunun Sekil 6.1’deki senaryolara ek olarak
kullanilmas1 gerekir. Bu senaryoda araya disliler eklenerek tasiyict bandin once ilk
motorun c¢alismasiyla saga donmesi, sonra da ikinci motor tarafindan siiriilerek sola
donmesi saglanmistir. Bu senaryodaki olaylarda, tastyici_bant,; nesnesi ilizerinde
0, = saga_donmeyi_kes olaymi takiben 0;, = sola_don olaymnin gergeklestigi
gozlemlendiginden, bu nesnenin saga_donmeyi_kes olay1 sonrasindaki durumu ile
sola_don olay1 dncesindeki durumunun esdeger oldugu belirlenmekte ve Sekil 6.5°te
verilen sonlu durum makinesi iretilmektedir. Bu sonlu durum makinesi ile

tastyict_bant nesnesinin davranisi tam olarak modellenebilmektedir.

O, : asag_it(top,, diigme,)

) O, : ¢ahig(motor,)
dirsek_boru, diigme, O; :saga_don(tasiyic1_bant,)
O, :sigcra(top,, yayl_tahta,)
O; : yukari_it(top,, diigme,)
Og : dur(motor,)

O; :saga_donmeyi_kes(tasiyici_bant;)
Og : gir(topy, dirsek_boru,)
Oy : ¢ik(top,, dirsek_boru,)
0O, : asag1_it(top,, diigme,)
0, : ¢calig(motor,)

0O, : sola_don(tasiyici_bant,)

Y, : saga_doniik(motor,)
Y, : sola_déniik(motor,)
Y, : sag_alta_doniik(dirsek_boru,)

yayh_tahta,

Sekil 6.4: Tasiyict bandin farkli yonlerde doniisiinii birlikte gosteren senaryo.

Sekil 6.5: tasiyici_bant nesnesini tam olarak modelleyen SDM.
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6.4 Nesne Davramislarim Ogrenme Algoritmasi

Nesnelerin gruplara ayrilmasi ve her bir nesne grubu iizerinde gergeklesen olaylarin
neden oldugu durum geg¢islerinin sonlu durum makineleri ile modellenmesi ig¢in
gerceklenen sistemin ilk asamasmin genel yapisi Algoritma 6.1°de verilmistir.
Sisteme girdi olarak olaylarin sirali dizisi (O) ile farkli yonelimlerde bulunabilen
nesnelere iliskin yonelim bilgisi (Y) verilmektedir. Bu girdiler kullanilarak, 6ncelikle
nesneler gruplanmakta ve nesneler lizerindeki durum gecisleri tanimlanmaktadir.
Sonrasinda ayni nesne {iizerinde birbirini takip eden durum gegisleri ilizerinden
esdeger durum indirgemesi yapilarak, nesne gruplarinin davraniglarint modelleyen
sonlu durum makineleri elde edilmektedir. Tiim bu islemlerin sonunda ¢ikt1 olarak,
sonlu durum makinelerini olusturmada kullanilan durum gegisleri, nesne grup

bilgileri, nesne ve olay kiimeleri tiretilmektedir.

Algoritma 6.1: nesne_davranislarini_modelle(0,Y)

Girdiler: Olaylarmn siral1 dizisi (O), nesne yonelim bilgisi ()
Ciktilar: SDM durum gegisleri (D), nesne gruplari (G), nesne ve olay kiimeleri (N¥, OXK)

1. G, NK,0K,D,grup_sayisi,GY « gruplari_belirle(0, V)
2. D « durum_gecislerini_ilklendir(D, GY, grup_sayisi)
3: D « durum_indirgemesi_yap(D,Y, 0)

4: déndiir D, G, N¥, OK

LOCM’nin 1. varsayimindan yararlanilarak nesnelerin gruplara ayrilmasi islemi
Algoritma 6.2°de verilen adimlarla yapilmaktadir. Olaylar listesinden (0O) sirayla
okunan olaylarin argiimanlarindaki nesneler gruplanirken dort farkli durum séz
konusu olabilir. Eger ilk kez go6zlemlenen bir olayin argiimaninda daha once
gbzlemlenmemis bir nesne verilmisse, bu nesne ile yeni bir grup olusturulur (satir
10-15). ilk kez gdzlemlenen bir olayin argiimaninda daha énce gézlemlenmis olan
bir nesne verildiginde, olayin ilgili argimanina iliskin grup bilgisi olarak nesnenin
grup bilgisi kullanilir (satir 16 ve 17). Eger daha 6nce gozlemlenmis bir olayin bir
arglimaninda daha 6nceden gozlemlenmemis bir nesne verilmisse, bu nesnenin grup
bilgisini belirlemede olayin ilgili argiimaninin grup bilgisi kullanilir (satir 18-22).
Daha 6nce gozlemlenmis olan bir olaym argiimaninda daha 6nce gozlemlenmis bir
nesne verildiginde, grup numaralar1 birbirinden farkli ise gruplar (grup numarasi
daha kiigiik olan grup altinda) birlestirilir (satir 23-29). Gruplarin birlestirilmesi
islemi, Algoritma 6.3 teki adimlarla yapilmaktadir.
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Algoritma 6.2: gruplari_belirle(0,V)

Girdiler: Olaylarin sirali dizisi (O), nesne yonelim bilgisi (Y)
Ciktilar: Nesnelere iliskin grup bilgisi (G), nesneler kiimesi (N'X), olaylar kiimesi (0X),

O I e e T e e e S S S T
© © 00 NSO AW RO

)
=

NN NN

NN
N @

N
&0

w N
Qw0

@oNOTO RN R

SDMlerin durum gegisleri (D), grup sayisi (grup_no), grup yonelimleri (GY)

grup_no < 0
OK «OVve NK « 0@
her 0; € O i¢in
eger 0; € 0K ise
yeni_olay « true
ekle 0, - 0K
degilse
yeni_olay < false
her 1 < k < p; icin
eger yeni_olay ve O;, & N'XK ise
ekle 0;, » NK
Q(Oi,k) «grup_no+1, D(0;,k,1) « grup_no + 1
grup_no < grup_no + 1
eger Y(0;x) € GY(grup_no) ise
ekle Y(0;,) = GY(grup_no)
eger yeni_olay ve O0;, € NK ise
D(0y,k, 1) « G(0ix)
eger ! yeni_olay ve 0;;, € NXK ise
ekle O > NK
Q(Oi,k) < D(0;,k, 1)
eger Y(0y) € 6Y (6(0y1)) ise

ekle Y(0:) » GY (G(0ix))
eger ! yeni_olay ve 0;;, € NX ise
eger G(0;) < D(0;,k, 1) ise
G.D,GY « grup_birlestir (G, D,GY,D(0;,k, 1),G(0y))
grup_no « grup_no — 1
eger G(0;) > D(0;,k, 1) ise
G.D,GY « grup_birlestir (G,D,GY,G(0.), D(0; k, 1))

grup_no < grup_no — 1
dondiir G, VX, 0K, D, grup_no, GY

Gozlemlenen nesnelerin yonelim bilgilerini nesne gruplan ile iligkilendiren grup
yonelimleri (GY) listesi de gruplarla beraber olusturulmaktadir. Nesne kiimesine
(NX) her yeni nesne eklendiginde, eklenen nesnenin yonelim bilgisi de o nesnenin
dahil oldugu grubun yonelim bilgilerinin tutuldugu listeye eklenmektedir (satir 15 ve
satir 22). Algoritma 6.3’te verilen adimlarla grup birlestirmesi islemi yapilirken,

birlestirilen gruplardaki nesnelere iliskin gozlemlenen farkli yonelim bilgilerini tutan

listeler de birlestirilmektedir (satir 1-7).
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Algoritma 6.3: grup_birlestir(G, D, GY, eski_grup_no, yeni_grup_no)

Girdiler: Nesnelere iligkin grup bilgisi (G), SDMlerin durum gegisleri (D),
grup yonelimleri (G), degistirilecek grup numarasi (eski_grup_no),
atanacak grup numarasi (yeni_grup_no)

Ciktilar: Nesnelere iliskin grup bilgisi (§), SDMlerin durum gegisleri (D),
grup yonelimleri (GY)

1. herY; € GY(eski_grup_no) icin

2 eger Y; € GY(yeni_grup_no) ise
3 ekle Y; —» GY(yeni_grup_no)
4. grup_sayisi « boyut(GY)

5: her eski_grup_no < G; < grup_sayisi i¢cin
6:  GY(Gi—1) < GyG)

7. silGY(Gy)

8: her N; € G i¢in

9: eger G(N;) = eski_grup_no ise
10: G(N;) < yeni_grup_no

11: eger G(N;) > eski_grup_no ise
12: GN) « G(N) —1

13: her 0; € D igin

14: her 1 < k < p; icin

15: eger D(0,,k,1) = eski_grup_no ise
16: D(0;,k, 1) « yeni_grup_no
17: eger D(0;,k,1) > eski_grup_no ise
18: D(0;,k, 1) « D(0;,k, 1) — 1

19: déndiir G, D, GY

Gozlemlenen olaylar iizerinden sonlu durum makineleri olusturulurken, 6nce
Algoritma 6.4’lin adimlar1 uygulanarak her bir farkli olayin her bir argiimani igin
durum gecisleri tanimlanmaktadir. Ortamda birden fazla yonelimde bulunabilen

nesnelerin her farkli yonelimi igin ayr1 durum gegisleri olusturulmaktadir (satir 6-8).

Algoritma 6.4: durum_gecislerini_ilklendir (D, GY, grup_sayisi)

Girdiler: SDMlerin durum gegisleri (D), grup yonelimleri (GY), grup sayisi (grup_sayisi)
Ciktilar: SDMlerin durum gegisleri (D)

1: her1 <i < grup_sayisi icin

2 durum_no(i) « 0

3. her 0; € D igin

4 her 1 <k < p; icin

5: grup_no < D(0;,k, 1)

6 her Y; € GY(grup_no) icin

7 D(Oi, k, 2, Y-) « (durum_no(grup_no) + 1, durum_no(grup_no) + 2)
8 durum_no(grup_no) < durum_no(grup_no) + 2

9. dondiir D

41



Durum gecisleri ilklendirildikten sonra, ayni nesne iizerinde birbirini takip eden
olaylarin neden oldugu durum gegisleri lizerinden durum indirgemesi yapilirken
uygulanan adimlar Algoritma 6.5’te gorilmektedir. Tiim nesneler i¢in son
gbzlemlendigi olay ve argiiman siras1 bilgisi tutularak (satir 16), ayn1 nesne tizerinde
birbirini takip eden durum gegislerinden ilkinin son durumu ile ikincisinin ilk
durumu daha kiigiik numara degerine sahip olan durum altinda birlestirilmektedir

(satir 9-15).

Algoritma 6.5: durum_indirgemesi_yap(D, Y, 0)

Girdiler: SDMlerin durum gegisleri (D), nesne yonelim bilgisi (), olaylarin sirali dizisi (O)
Ciktilar: SDMlerin durum gegisleri (D)

1. son_gozlem « @
2: her 0; € O igin
3: her 1 < k < p; icin

4: eger 0;, € son_gozlem ise

5: sg i« son_gozlem(Oi_k, 1)

6: sg_k < son_gozlem(Oi,k, 2)

7 grup_no < D(0;,k,1)

8: yon « y(oi,k)

e} eger D(0;,k,2,Y(0;1),1) > D(0sg 1,59k, 2,Y(0;,), 2) ise
10: eski_durum_no « D(Oi, k, z,y(oi_k), 1)
11: yeni_durum_no < D(Osg_i,sg_k, z,y(oi_k), 2)
12: eger D(0;,k,2,Y(0;1),1) < D(0sg 1,59k, 2,Y(0;), 2) ise
13: eski_durum_no « D(Osg_i, sg_k, z,y(oi_k), 2)
14: yeni_durum_no < D(Oi, k, z,y(oi,k), 1)
15: D « durum_birlestir(D, grup_no, yon, eski_durum_no, yeni_durum_no)
16: son_gozlem(0;;) < (i, k)
17: doéndiir D

Durumlarin indirgemesi isleminde Algoritma 6.6’daki adimlar uygulanarak iKi
durum kiigiik numarali olan durumun altinda birlestirilmekte ve diger durum
numaralar1 birbirini takip edecek sekilde yeniden diizenlenmektedir. Durum
birlestirmesi yapilacak olan sonlu durum makinesindeki tiim durum geg¢islerinde,
birlestirilecek durumlardan biiyiikk numaraya sahip olana diger durumun numarasi
atanmaktadir (satir 4-7). Ayrica, durum numaralarinin arada atlamalar olmaksizin
birbirini takip etmeleri icin, birlestirme esnasinda silinen durum numarasindan
(birlestirilen iki durumdan biiyiik numaraya sahip olanin numara degeri) daha biiyiik

numara degerine sahip olan durumlarin numaralari bir azaltilmaktadir (satir 9-13).
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Algoritma 6.6: durum_birlestir(D, grup_no, yon, eski_durum_no, yeni_durum_no)

Girdiler: SDMlerin durum gegisleri (D), grup bilgisi (grup_no), nesne yonelim bilgisi (yon),
degistirilecek durum no (eski_durum_no), atanacak durum no (yeni_durum_no)
Ciktilar: SDMlerin durum gegisleri (D)

1. her O0; € Digin

2 her 1 < k < p; i¢in

3 eger D(0;,k,1) = grup_no ise

4. eger D(0;,k, 2,yon, 1) = eski_durum_no ise

5: D(0;,k,2,yon, 1) « yeni_durum_no

6: eger D(0;, k, 2,yon, 2) = eski_durum_no ise

7 D(0;,k,2,yon, 2) « yeni_durum_no

8 Yy« boyut(D(Oi, k, 2))

9 her1 <j < yigcin
10: eger D(0;,k,2,j,1) > eski_durum_no ise
11: D(0,,k,2,j,1) « D(0;,k,2,j,1) — 1
12: eger D(0;,k,2,j,2) > eski_durum_no ise
13: D0, k,2,/,2) « D(0;,k,2,j,2) — 1
14. dondiir D
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7. NESNELER ARASI ETKILESIMLERIN BELIRLENMESI

Onerilen sistemin ikinci asamasinda, ortamdaki farkli nesne gruplari arasindaki
iliskilerden yararlanilarak, gozlemlenen olaylar {izerinden nesneler arasindaki
etkilesimler oOgrenilmektedir. Bu amagcla, nesneler arasindaki baglantilar
modellemek iizere ortamda dogrudan gozlenebilen iliskileri iceren insan seviyesinde
bir bilgi tabani, uzamsal bilgi, zamansal bilgi ve uzam-zamansal bilgi seklinde dort

farkli girdi tipinin 6§renme sonucuna etkisi analiz edilmistir.

7.1 Ornek Egitim Senaryosu

Sistemin, nesneler arasindaki etkilesimlerin Ogrenilmesine yonelik olan ikinci
asamasi tanitilirken faydalanilacak olan 6rnek egitim senaryosunun ilk durumu Sekil
7.1’de goriilmektedir. Bu senaryonun dinamik akisini metin tabaninda modellemek
tizere, Sekil 7.2 (a)’da verilen, nesneler iizerindeki olaylarin sirali dizisi (0;.17)
kullanilmaktadir. Sekil 7.2 (b)’de goriilen Y;.; ise ortamda farkli yonelimlerde
bulunabilen motor, mandrill_motoru, el _feneri ve ekmek kizartici nesnelerinin bu

egitim senaryosunda gozlemlenen yonelim bilgilerini tagimaktadr.

top;

tahta_zemin,

it T

é} ’ vi tasiyici_bant,
el_feneri, i -
giines_paneli;
mikser;

Sekil 7.1: Cesitli nesneler arasindaki etkilesimleri barindiran 6rnek senaryo.

¥ dinamit,
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Verilen 6rnek senaryoda, yukaridan birakilan top,’in priz;’i kontrol eden diigme;’i
asagl itmesiyle iki zincirleme tepki baslamaktadir ve ortamdaki nesneler arasinda

0,.17 dizisinde belirtilen olaylar ger¢eklesmektedir.

Ol : a;agl_it(topl, dﬁgmel) : sola_déniik(motor )

: galz;(motorl) : saga_doniik(motor,)

N

: galzs(motorz) : sola_déniik(mandrill_motoru,)

w
w

: saga_don(tastyici_bant)) : saga_doniik(el_feneri,)

S

S
< < < < =<
—

: saga_doniik(ekmek_kizartict,)

ol

: sola_d(')'n(ta§zyzcz_bant2)

o

: saga_kay(top 2)
: sola_kay(tops)

(2]

-

: bas(topl, diig’me3)

fee]

: aydznlat(el_feneril)

©

: karz§tzr(mikserl)

=
o

: bas(tops, diigmez)
: garp(topz, koll)
: etkinle§(uzaktan_kumandal)

=
[

=
N

=
w

: ekmek_kzzart(ekmek_klzartlczl)

=
S

: patla(dinamitl)

=
(53]

: algal(koval)

=
(=2}

O O OO O OO OO 0O O O0oO o o oo

: ko;maya_ba;la(mandrilI_motorul)

=
I}

() (b)

Sekil 7.2: Ornek egitim senaryosundaki (a) olaylar ve (b) nesne yonelimleri.

Bu ornek egitim senaryosunda, motor;, motor,, mikser; ve ekmek_kizartici,
elektrikle ¢alisan nesnelerdir. motor; ve motor,, digme, ile kontrol edilen priz,’e
takili durumdadir ve ekmek_kizartici, ile mikser; 1siktan elektrik tretebilen
gunes_paneli;’e baghdir. el_feneri; nesnesi giines_paneli;’e dogrultulmustur.
ekmek_kizartici;’in ekmek kizartabilmesi i¢in lizerindeki diigme,’ye basilmalidir.
sola doniik olan motor; kayis baglantisiyla tastyici_bant; nesnesini slirmektedir ve
benzer sekilde saga doniik olan motor, de tasiyici_bant,’ye kayisla baglhdir.
mandrill_motoru,’in 6niindeki perdeyi kontrol eden kola iple bagl olan kova,,
tahta_zemin, tzerinde durmaktadir. uzaktan_kumanda, iizerindeki kol ile
kontrol edilen dinamit, patladiginda {izerindeki tahta_zemin, yok olmaktadir.
Muzlarla arasindaki perde kalktiginda mandrill_motoru,’i sliren mandrill kogsmaya

baslamaktadir.
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7.2 Bilgi Tabanh Yaklasim

Farkli nesne tiplerini modellemek iizere ilk asamada olusturulan sonlu durum
makineleri arasindaki kosullu etkilesimleri sistemin 6grenebilmesi icin, ilk olarak
ortamda dogrudan gézlemlenebilen iligkileri i¢eren bir bilgi tabani olusturulmustur.
Sekil 7.1'deki egitim senaryosuna iliskin olusturulan bilgi tabanindaki baglanti

yapilar1 Cizelge 7.1'de ilgili 6rnekler ve baglanti yonleriyle birlikte verilmistir.

Cizelge 7.1: Nesneler arasindaki iligki tipleri.

Mliski ifadesi Sekil 7.1°den 6rnek Etki yonii

takili(motor,,prizy)
takili(motor,,prizy)
takily(miksery, giines _paneliy)

takili(ny,ny)

takili(ekmek_kizarticiy, giines paneliy) n, — ng
tistiinde(top,, tasiyict_bant,)

tistiinde(ny,ny) tistiinde(tops, tastyici_banty)
tistiinde(kova,,tahta_zemin;)

kayis(motory,tasiyict_bant)

kayis(ny,n
yis(m,n2) kayis(motory, tastyici_bant,) n,—n,

doniik(ny,ny) doniik (el feneriy, giines paneliy)

sahip(prizy, diigmey)
sahip(ekmek_lkizarticiy, diigmes)

sahip(n.,nz) sahip(el_feneriy, diigmes)

sahip(uzaktan_kumanday,kol;) =Ny
ip(ng,ny) ip(mandrill_motoruy,kovay)
yakin(ny,ny) yakin(dinamity,tahta_zemin,)

Bu olgusal ifadeler saglandiginda sistem, ileri yonde ¢ikarsamalar zincirine dayali bir
yapt kullanarak nesneler aras1 baglant1 kiimelerini olusturmaktadir. Ornegin, Sekil
7.1'deki ekmek_kizartici; nesnesi icin Cizelge 7.1°de iki adet baglantt mevcuttur:
sahip(ekmek_kizartici,, digme,) ve takili(ekmek_kizartici,, giines_paneli,). Bu
baglantilar iizerinden, ileri yonde ¢ikarsama sistemi {[diigme,], [glnes_paneli,]|}
seklinde iki iligki alt kiimesi olusturur. Baglantilar arasindaki geg¢islilik 6zelliginden
faydalanilarak, bu baglantilar lizerinden erigilen doniik(el_feneri,, giines_paneli,)
ve sahip(el_feneri,, digme;) baglantilar1 géz oniline alindiginda iliski alt kiimeleri
{[duigme,], [giines_paneli,, el_feneri,, diigme;]} halini alir. Verilen olay listesinde
bulunmayan giines_paneli; nesnesi bu iliski alt kiimelerinden g¢ikarildiginda,
ekmek_kizartici; nesnesinin iligkileri {[digme,], [el_feneri,, digme;]} kiimesi

seklinde son halini alir. Bu ¢ikarsama diger nesneler i¢in de benzer sekilde yapilir.
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Islem sonunda elde edilen baglant: kiimeleri, gdzlemlenen olaylar yoluyla nesneler
arasi etkilesimleri 6grenme siirecinde kullanilir. Sistemde her bir baglant1 altkiimesi
tizerindeki en son gozlenen olay etkisinin kullanimina dayanan sezgisel bir yontem
ile ortamdaki nesnelerin hangi kosullarda ve hangi olaylar tizerinden birbirlerini
etkiledikleri belirlenir. Bu yaklasimla ekmek kizart olayimin 6nkosullarini belirlemek
icin [diigme,] ve [el_feneri;, diigme;] baglant1 alt kiimeleri iizerinde etkili olan en
son olaylara bakilir. 0,, = ekmek_kizart olayindan Once digme, nesnesini
argiiman olarak alan en son goézlemlenen olay 0,,; = bas(tops, digme,) olayidir.
[el_feneri,, digmes] baglanti alt kiimesindeki nesneler iizerinde en son gézlemlenen
olay ise 04 = aydinlat(el_feneri,) olayidir. Bu bilgilerin 1s18inda ekmek kizart
olaymin oOnkosullar1 sahip(ekmek_kizartici,, diigme,) iligskisi altinda digme,
tizerinde bas olaymnin ger¢eklesmesi ile takili(ekmek_kizartici,, glines_paneli,) ve
donik(el_feneri,, giines_paneli,) iliskileri saglandiginda el_feneri; {lizerinde

aydinlat olayinin gerceklesmesi olarak belirlenir.

Ornek egitim senaryosundaki (Sekil 7.1) diigme,, motor;, motor,, tasiyici_bant,
ve tastyict_bant, nesneleri i¢in sadece bu senaryoyu kullanarak bilgi tabanl
yaklagim ile bulunan etkilesimler Sekil 7.3’te verilmistir. Diiz ¢izgilerle verilen
baglantilar, sistemin ilk asamasinda olusturulan sonlu durum makinelerine aittir.
Kesikli ¢izgilerle belirtilen baglantilar ise, bilgi tabanli yaklasim ile farkli nesne
gruplar1 arasinda 6grenilen kosullu etkilesimleri gostermektedir. Sekilde, bu 6rnek
egitim senaryosundaki motor, tasiyici_bant ve diigme nesnelerinin davranislarinin ve
aralarindaki etkilesimlerin (prizin diigmesi asagi itildiginde 0 prize takili olan
motorun caligmasi, sola doniik olan motorun kendisine kayisla bagli olan tasiyici
bandi saga dondiirmesi ve saga doniik olan motorun kendisine kayisla bagli olan
tastyict bandi sola dondiirmesi) dogru olarak modellendigi goriilmektedir. Bununla
birlikte, bu egitim senaryosunda prizin diigmesinin yukari itilmesi ile elektrik
vermeyi kesmesi ve ona bagli olan motor ile bu motorun siirdiigii tasiyict bandin
durmast gibi etkilesimler bulunmamaktadir. motor, tasiyici bant ve diigme
nesnelerinin davraniglar1 ile etkilesimlerinin tam olarak Ogrenilebilmesi ig¢in
aralarindaki ¢esitli iligkileri barindiran egitim senaryolarmin sisteme saglanmasi
gerekir. Sekil 6.1 ve Sekil 6.4’teki egitim senaryolar1 sisteme girdi olarak
verildiginde, bu nesneler arasindaki etkilesimler tam olarak modellenebilmektedir

(Sekil 7.4).
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motor calis; : sola_doniik motor kayig(motory,tagtyicibant;)
durum; durum, ]

takili(motory,priz;)

sahip(priz;,diigme;)

diigme-A

tasiyicibant

durum;

diigme-A

-
%

asag1_it,

durum,

takili(motor,,priz;)

sahip(priz;,digme;)

durum;

tasiyicibant

durums

motor calig; : saga_doniik
durums;

motor kayig(motor,,tastyicibant,) J
durum,

saga_don;

tasiyicibant

durum,

sola_d6n; [ tastyicibant

durum,

Sekil 7.3: Sekil 7.1’deki senaryoda bilgi tabanli yaklasimin sonuglari.

calis; : sola_doniik

dur; : sola_doniik

I takili(motory 1,prizs 1)

sahip(prizy ;,diigme; ;)

yukari_it,
diigme-A

durum,

asagl_itp
takili(motory 2,priz; 5)

l sahip(prizy »,diigme; ,)

calis; : saga_doniik

dur; : saga_doniik

kayig(motor, 1,tastyicibant ;)

| takali(motory 1,prizs 1)

sahip(prizy ;,diigme; ;)

(*hueqrorAise) TTiojow )S1Aey

diigme-A

durum;

takili(motory »,priz; )

| sahip(prizy »,diigme; ,)

(hueqrorkise) 2 Tiojow)s1key

kayig(motor; ,,tagtyicibant; ,)

tasiyicibant

durum;

sola_don;

saga_dong tasiyicibant

durum,

saga_donmeyi_kes

sola_donmeyi_kes;

tasiyicibant

durums

Sekil 7.4: Sekil 6.1 ve 6.4’teki senaryolarda bilgi tabanli yaklagimin sonuglari.
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7.3 Uzamsal Cikarsama

Nesneler arasi baglantilar1 igeren bir bilgi taban1 mevcut olmadiginda, sistemin sahip
oldugu tek bilgi olaylarin sirali dizisi oldugundan nesne gruplar1 arasindaki
etkilesimlerin  6grenilmesi miimkiin olamamaktadir. The Incredible Machine
oyunculara egitim senaryolarindaki nesneler arasindaki gorsel iliskileri inceleyerek
yapty1 6grenme imkani tanir. Bu durumda, benzer sekilde bir bilgisayar sisteminin de
¢ikarsama yapabilmesi i¢in ortamdan gerekli bilgileri alabilmesi gerekir. Bu amagla
cesitli bilgisayarla gorii tekniklerinden faydalanilmasi miimkiindiir. Bu asamada,
nesneler arasindaki iligkileri modelleyen insan seviyesinde bir bilgi tabani yerine
nesnelerin uzamsal bilgileri sisteme girdi olarak verilerek uzamsal bir yaklagimla
nesneler arasi iliskilerin belirlenmesi analiz edilmistir. Nesnelere iliskin uzamsal
bilginin sablon eslestirmeye (Brunelli, 2009) dayali bir yontemle kolayca elde
edilebilecek bir temsil olan kapsayan en kiigiik dikdortgen (MBR) temsili (Wood,
2008) ile verildigi varsayilmistir. Bu bilgiden yararlanildiginda nesneler arasinda ii¢

tip iliski (Yakin, teget ve sahip) asagidaki ¢ikarim ile kurulabilir:
0 < uzaklik(MBR;, MBR;) < ¢ = yakin(nesne;, nesne;)
uzaklik(MBR;, MBR;) = 0 = teget(nesne;, nesne;)
MBR; c MBR; = sahip(nesnej,nesnei)

(7.1)

Bu c¢ikarimlarda, MBR;, nesne;’nin en kii¢iik kapsayan dikdortgenini ve MBR;,
nesne;’nin en kiigiik kapsayan dikdortgenini ifade etmektedir. feger ve sahip
iligkileri nesneler aras1 topolojik duruma gore belirlenen niteliksel iliskilerdir ve bu
iligskiler olusturulurken RCC8 modeli (Randell, Cui, & Cohn, 1992) g6z Oniine
alimmustir. yakin iliskisi ise nesneler arasi uzakligin belirli bir € esik degerinin altinda
olmasma dayanan niceliksel bir iliskidir. Bu iligkilerin geometrik gdsterimi Sekil
7.5°te verilmistir. Ornek olarak, Sekil 7.1'deki egitim senaryosuna iliskin uzamsal
cikarsama ile elde edilen bilgi tabanindaki baglantilar Cizelge 7.2'de verilmistir. Bu
cizelgedeki yakin iligkisine sahip nesne giftleri belirlenirken, uzaklik icin esik deger
(¢) 15 piksel olarak alinmistir. Uzamsal ¢ikarsama ile Cizelge 7.1’deki bilgi tabanli
yaklasim ifadelerinden sahip iliskisinin ve yakin mesafede bulunan nesneler

arasindaki takil1 ve distiinde gibi iligkilerin algilanabildigi goriilmektedir.
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yakin(nesne;, nesne;): sahip(nesne;, nesne;):

MBR; MBR
i

MBR;

teget(nesne;, nesne;): VIBR
j

MBR; MBR, RIEE

Sekil 7.5: Uzamsal iligkilerin geometrik temsili.

Cizelge 7.2: Sekil 7.1°deki nesneler arasindaki uzamsal iligkiler.

iliski ifadesi Sekil 7.1°’den 6rnek Etki yonii
sahip(prizy, diigmey)
sahip(ekmek_lkizarticiy, diigmes)
sahip(el_feneriy, diigmes)
sahip(uzaktan_kumanda,kol;)

sahip(ny,ny)

teget(topy, tasyyict_banty)
teget(ny,Ny) teget(tops,tastyict_banty,)
teget(kovay,tahta_zemin,)
yakin(dinamit, tahta_zemin,) Ny >Ny
yakin(motory,prizy)
yakin(motor,,prizy)
yakin(motor;,motor,)
yakin(miksery, giines_paneliy)
yakin(ekmek _kizarticu, giines_paneliy)
yakin(ekmek_kizarticu, tasyyict_bant,)
yakin(el_feneriy, giines paneliy)

yakin(n,ny)

Topolojik iliskilerin yani sira ana yonler modelinden (Frank, 1991) faydalanilarak
elde edilen nesneler arasi bagil konum bilgisini veren yonsel iligkiler de ¢ikarsamada
kullanilmistir. Bazi nesneler arasindaki etkilesimin gergeklesmesinde nesnelerin
birbirlerine gére konumlart etkilidir (6rnegin, bilgi tabanli yaklagimdaki
ustiinde(top,, tastyict_bant,) iliskisi), bazi etkilesimlerde ise bunun bir Snemi
yoktur (6rnegin, bilgi tabanli yaklasimdaki takili(motor,,priz;) iliskisi). Bu
yaklasimla, farkli durumlari barindiran egitim senaryolart kullanildiginda bagil

konumlarin nesneler arasi etkilesimde katkisinin olup olmadigi belirlenebilir.
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7.3.1 Uzamsal cikarsama algoritmasi

Nesneler arasindaki uzamsal iliskilerin belirlenmesine iliskin adimlar, Algoritma
7.1’de verilmistir. Uzamsal ¢ikarsama yapilabilmesi igin sisteme girdi olarak
ortamdaki tim nesnelerin en kiiclik kapsayan dikdortgenlerini (MBR) tutan bir dizi
verilmektedir. Her bir MBR ’nin ilk elemani nesne adini, 2. ve 3. siradaki elemanlari
sol iist kose noktanin x ve y piksel degerlerini, 4. siradaki eleman1 dikdortgenin
yatay kenar uzunlugunu (a) ve 5. siradaki eleman: dikdortgenin diisey kenar
uzunlugunu (b) tutmaktadir. MBRler iizerinden 6nce, nesneler arasinda sahip iliskisi
incelenerek (satir 6-9), sonra aralarinda bu iligki bulunmayan nesneler arasinda teget

ve yakin iliskileri (satir 11-16) ile yonsel iliskiler (satir 17 ve 18) belirlenmektedir.

Algoritma 7.1: uzamsal_cikarsama(MBR)

Girdiler: Nesneleri temsil eden en kiigiik kapsayan dikdortgenler (M BR)
Ciktilar: Nesneler arasinda belirlenen topolojik iliskiler listesi (7) ve
her bir nesne ¢ifti arasindaki yonsel iligkileri tutan matrisler (Jy)

1: n < boyut(MBR)

2:her1 <i<nigin
3: heri<j<nicin

4: N; « MBR;(1), x; « MBR;(2), y; « MBR;(3), a; <« MBR;(4), b; « MBR;(5)
5; N; « MBR;(1), x; « MBR;(2), y; « MBR;(3), a; « MBR;(4), bj « MBR;(5)
6: eferx; <xjvex; ta;=x;+a;vey; <y;vey; +b; =y +b;ise
7 ekle "sahip(N,, N,)" - 7
8: degilse ve (x; <x;vex;+a; =2x; +a;vey; <y;vey; + b = y; +b;) ise
9: ekle "sahip(N,, N;)" = 7

10: degilse

11: uzaklik « uzaklik_hesapla(MBR (i), MBR()))

12: eger uzaklik < esik_deger ise

13: eger uzaklik = 0 ise

14: ekle "teget(N, N,)" - 7

15: degilse

16: ekle "yakin(Ny, N,)" - 7

17: Jy(N;, N;) < yonsel_iliskileri_belirle(MBR(i), MBR(}))

18: Iy(N;, N;) « yonsel_iliskileri_belirle(MBR(j), MBR(}))

19: dondiir 7, 7y

Iki nesnenin en kiiciik kapsayan dikdértgenleri arasindaki uzaklik, Algoritma 7.2’de
gosterilen adimlarla hesaplanmaktadir. Oklid uzaklik degerinin hesaplanmasi (satir
15) i¢in, oncelikle, en kiigiik kapsayan dikddrtgenlerin yatay ve diisey izdistimleri
olan dogrular arasinda yatay (satir 3-8) ve diisey uzakliklar belirlenmektedir (satir 9-

14). Kesisen dogrular arasindaki uzaklik sifirdir (satir 8 ve satir 14).
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Algoritma 7.2: uzaklik_hesapla(MBR, MBR,)

Girdiler: iki nesneyi temsil eden en kiiciik kapsayan dikdortgenler (MBR,; ve MBR,)
Ciktilar: En kiiciik kapsayan dikdortgenler arasinda hesaplanan uzaklik (U)

=

x; < MBR,(2), y; « MBR,(3), a; « MBR(4), b, « MBR,(5)
X, « MBR,(2), v, « MBR,(3), a, « MBR,(4), b, « MBR,(5)
eger x; > x, + a, ise

yatay_uzaklik < (x1 —(x, + az))
degilse ve x, > x; + a, ise

yatay_uzaklik « (x2 —(x + al))
degilse

yatay_uzaklik < 0
eger y; >y, + b, ise

© N gk N

[EY
<

dusey_uzaklik « (y1 —(y, + bz))

[EEN
[N

. degilse ve y, > y; + b ise

[EY
n

dusey_uzaklik « (y2 - + bl))

[E
w

degilse

[EEN
=

dusey_uzaklik < 0

[EEN
a

U « \Jyatay_uzaklik? + dusey_uzaklik?
: dondiir U

[EY
(2]

Iki nesne arasindaki yonsel iliskiler, nesnelerin en kiigiik kapsayan dikdértgenleri
izerinden Algoritma 7.3’teki adimlarla belirlenmektedir. Yonsel iliskileri ifade
etmek i¢in 3x3 boyutunda bir matris kullanilmaktadir. Bu matris, en kii¢iik kapsayan
dikdortgenlerin diisey ve yatay izdiisiimleri arasindaki yonsel iliskileri belirten

vektorlerin dis carpimu (outer product) ile elde edilmektedir.

Algoritma 7.3: yonsel_iliskileri_belirle(MBR,, MBR,)

Girdiler: ki nesneyi temsil eden en kiigiik kapsayan dikddrtgenler (MBR, ve MBR,)
Ciktilar: Yonsel iligkiler matrisi (Y M)

X, « MBR,(2), y, « MBR,(3), a; « MBR,(4), b, « MBR,(5)
X, < MBR,(2), y, « MBR,(3), a, < MBR,(4), b, « MBR,(5)
yatay_vektor « yonsel_vektor_olustur(x,,a,, x,,a,)
dusey_vektor « yonsel_vektor_olustur(y,, by, 2, by)

YM « dusey_vektor” x yatay_vektor

dondiir YM

o g R wdR

Sekil 7.6’da, Ornek egitim senaryosundaki glnes_paneli, nesnesinin mikser;
nesnesine gore bagil konumunun yatay ve diisey yonsel vektorler yardimiyla nasil
ifade edildigi gosterilmektedir. Yatay dogrultuda giines_paneli;, mikser,’in sol

tarafindadir. Diisey dogrultuda ise, glines_paneli;’in bir kismi mikser; ile ayn
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hizada bir kismi ise mikser;’den yukaridadir. Bu durumu modellemek igin
olusturulan YM yonsel iliskiler matrisinde sol-iist bolgeye kars1 diisen YM, ; ve sol

bolgeye kars1 diisen YM, ; gozleri 1 diger gozler ise 0 degerini almaktadir.

XA
sol-iist iist sag-iist
__|giines_paneli, |
1
dusey_vektor = (1 mikser; sol sag
0
""""""" K |
E E _ sol-alt alt sag-alt
Ty
yatay vektor =[1 0 0]
1 0 0
yonsel_iliskiler_matrisi = dusey_vektor * yatay vektor =|1 0 0
0 0 O

Sekil 7.6: Ikili yonsel iliskilerin vektorlerle ifade edilmesi.

Diisey ve yatay yonlerdeki bagil konum bilgilerini elde ederken kullanilan tek
boyutlu yonsel iliskiler, Algoritma 7.4’te gosterilen sekilde elde edilmektedir. Paralel
iki dogru parcasi arasinda 6 durum séz konusu olabilir: 1. dogru pargas1 2. dogru
pargasinin solunda olabilir (satir 1 ve 2), icinde olabilir (satir 3 ve 4), saginda olabilir
(satir 5 ve 6), solundan ¢akisik olabilir (satir 7 ve 8), sagindan cakisik olabilir (satir 9
ve 10) veya 1. dogru pargasi 2. dogru pargasini kapsayabilir (satir 11 ve 12).

Algoritma 7.4: yonsel_vektor_olustur(nokta,, uzunluk,, nokta,, uzunluk,)

Girdiler: Birbirine paralel iki dogru pargasinin baslangi¢ noktalar1 (nokta, ve nokta,) ve
uzunluklar (uzunluk, ve uzunluk,)
Ciktilar: 1. dogru pargasinin, 2. dogru parg¢asina gore yonsel iliskisini temsil eden vektor (Y1)

1: eger nokta, > nokta, + uzunluk, ise

2 YV<[1 0 0]

3: degilse ve (nokta, = nokta, ve nokta, + uzunluk, > nokta; + uzunluk,) ise

4 YV<[0 1 0]

5: degilse ve (nokta,; = nokta, + uzunluk, ) ise

6 YVe[0 0 1]

7: degilse ve (nokta,; < nokta, < (nokta, + uzunluk,) < (nokta, + uzunluk,)) ise
8 YVel1 1 0]

9: degilse ve (nokta, < nokta, < (nokta, + uzunluk,) < (nokta, + uzunluk,)) ise
100 YWe[o 1 1]

11: degilse ve (nokta, < nokta, ve (nokta, + uzunluk,) > (nokta, + uzunluk,) ) ise
12: YVe[1 1 1]

13: dondiir YV
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7.4 Zamansal Cikarsama

Nesnelere iligkin uzamsal bilgiler sisteme girdi olarak saglanmadiginda, ortamdaki
nesneler tizerinde gerceklesen olaylarin zaman bilgilerini kullanan zamansal bir
yaklasimla iligkilerin 6grenilmesi analiz edilmistir. Bu analizde, her bir olayin
baslangi¢ zamani olay listesine eklenerek sisteme girdi olarak verilmistir. Nokta-
zaman aralig1 cebrindeki (Vilain M. B., 1982) begins olgusuna benzer sekilde, eger
bir O; olay1 bir O; olaymin ¢ok kisa bir siire ardindan gergeklesiyorsa, bu olaylarin

her bir argiimam arasinda zamanla ayni yonde iliski (Argy.,, (0;) - Argl:pj(Oj))

kurulabilir.

Sekil 7.1°deki 6rnek egitim senaryosunda Oy, O,, 0,4, Og, 015, 013 Ve O45 olaylarinin
olusturdugu zincirleme etkilesim Sekil 7.7°deki zaman diyagraminda verilmistir.
Birbirleri ile etkilesim i¢inde olan nesneler iizerinde gerceklesen olaylar arasinda ¢ok
kisa bir zaman farkinin oldugunun goriildiigi bu etkilesim zincirinde, top,’in
diigme;’1 asag1 itmesi ile diigme, tarafindan kontrol edilen prize takili olan motor,
calismaya baslamaktadir. motor; calisinca ona kayisla bagh olan tastyici_bant,’in
saga donmesini saglamakta ve tastyici_bant, saga dondigiinde tizerindeki top, de
saga kaymaktadir. Saga kayan top,, dinamit,’i kontrol eden uzaktan kumanda
kolunun {izerine diiserek uzaktan kumanday1 etkinlestirmekte ve dinamit,
patlamaktadir. Bu olaylar iizerinden, olay argiimanlarindaki nesneler i¢in belirlenen
zamansal iligkiler Cizelge 7.3’te gosterilmektedir. Bu oOrnek, nesneler arasi
baglantilara iligkin bilgiye sahip olunmadiginda olay zamanlari iizerinden ¢ikarsama

yapmanin miimkiin oldugunu gostermektedir.

O, : asag1_it(top,, diigme,) —
O, : ¢alis(motor,) -

O, :saga_don(tasiyici_bant,) »
O : saga_kay(top,) -

Oy, : garp(top,, kol;) - I

O,; : etkinles(uzaktan_kumanda,) - I

05 : patla(dinamit;) — I

0 1 2 zaman [s]

Sekil 7.7: Zincirleme etkilesimdeki olaylar arasindaki zamansal iligkiler.

55



Cizelge 7.3: Sekil 7.7°deki olaylar {izerinden ¢ikarsanan zamansal iligkiler.

Tligki ifadesi Etki yonii
tetikler(top;,motor;)
tetikler(diigme;,motor;)
tetikler(motory, tasyict_banty)
tetikler(tagiyict_banty,top,)
tetikler(top,,koly)
tetikler(top,,uzaktan_kumanda,)
tetikler(kol,,uzaktan_kumanda,)
tetikler(uzaktan_kumanda,,dinamit,)

Ny — Ny

7.4.1 Zamansal cikarsama algoritmasi

Zamansal c¢ikarsama, Algoritma 7.5’te gosterilen adimlarla yapilmaktadir. Girdi
olarak alinan olaylarin sirali dizisindeki (O) her bir olay i¢in takip eden siradaki olay
incelenmekte ve eger olaylarin baslangic zamanlar1 arasinda belirlenen esik degerin
altinda bir fark s6z konusu ise olaylarin her bir argiimani arasinda zamanla ayni
yonde iligkiler tanimlanmaktadir (satir 6-11). Es zamanli olaylarda, bu olaylarin
onceki olayla aralarindaki zaman farki esik degerin altinda ise dnceki olayin tiimiinii

tetikledigi varsayilmaktadir (satir 12-18).

Algoritma 7.5: zamansal_cikarsama(0, 2)

Girdiler: Olaylarm siral1 dizisi (O), O’daki her bir olayin baglangi¢ zamani (Z)
Ciktilar: Nesneler arasinda belirlenen zamansal iliskiler (7)

1: n < boyut(0)
2: her1<i<nigin
3: jei+1
40 2(0;) = 2(0;) oldugu siirece
o) jej+1
6: eger Z(Oj) — 2Z(0;) < esik_deger ise
7 her 1 < k < p; i¢in
8: N; < O
9: her 1 <[ < p; icin
10: N, < 0j,
11: ekle "tetikler(Ny,N,)" - 7
12: Z(0;) = 2(0;4,) oldugu siirece
13: jej+1
14: her 1 < k < p; icin
15: Ny « O
16: her 1 <[ < p; icin
17: N, < 0j;
18: ekle "tetikler(N,,N,)" = 7
19: dondiir J
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7.5 Uzam-zamansal Cikarsama

The Incredible Machine oyununda, insan seviyesinde Ogrenmede uzamsal ve
zamansal bilgi birlikte kullanilarak ¢6ziim tretilmektedir. Benzer sekilde Onerilen
sistemde de uzamsal ve zamansal yaklasimlarin iyi yonlerini birlestiren uzam-
zamansal bir yaklasimla daha iyi sonuglar elde edilebilecegi diistiniilerek zamansal
cikarsamaya dayali yontem icinde nesnelerin uzam bilgilerini de kullanan uzam-
zamansal bir yaklasim gelistirilmistir. Genel olarak zamansal ¢ikarsama daha iyi
sonuclar vermesine ragmen, bazi durumlar i¢in uzamsal ¢ikarsama daha iyi sonuglar
dogurmustur. Ornegin, begins driintiisiinii saglayan iki olaym hangi argiimanlarmin
birbiri ile iligkili oldugunu belirlemek tizere uzamsal ¢ikarsamadan faydalanilabilen
durumlar bulunmaktadir. Birbirine yakin nesneler iizerindeki ¢ok argiimanh
olaylarda uzamsal yontemin sonuglar1 kullanilarak bagarim artirilmistir. Ayrica, Sekil
7.1’deki ekmek_kizartici; nesnesi gibi calisabilmesi i¢in birden fazla Onkosul
gereken (prize takili olmali, priz agik olmali ve tost makinesinin diigmesine basilmis
olmali) nesnelerin modellenmesinde de uzamsal ¢ikarsamayla birden fazla 6nkosul
iiretilmisse bu sonuglar kullanilmistir. Ornek olarak, Sekil 7.7°deki zincirleme
etkilesim halindeki olaylar i¢in olay arglimanlarindaki nesneler i¢in belirlenen uzam-

zamansal iliskiler Cizelge 7.4°te gosterilmektedir.

Cizelge 7.4: Sekil 7.7°deki olaylara iliskin uzam-zamansal iliskiler.

Tliski ifadesi Sekil 7.7den drnek Etki yonii
. sahip(prizy, diigme;)
sahip(n,n .
p(nwn2) sahip(uzaktan_kumanday kol,) Ny < Ny
yakin(ny,ny) yakin(motory,prizy)

tetikler(motory, tastyici_bant;)
tetikler(tasiyict_banty,topy)
tetikler(top,,koly)
tetikler(uzaktan_kumanday,dinamit;)

tetikler(ny,ny) Ny —ny

Uzam-zamansal c¢ikarsamada aralarinda uzamsal iliski bulunmaksizin sadece
zamansal iliski kurulan nesnelerin etkilesime gecebilmeleri i¢in saglanmasi gereken
ortamdaki birbirlerine gore bagil konumlarinin 6grenilmesi i¢in uzamsal

yaklasimdaki gibi ana yonler modelinden (Frank, 1991) faydalanilmistir.

Omek egitim senaryosundaki diigme;, motor;, motor,, tasiyici_bant; Ve
tastyici_bant, nesneleri igin sadece bu senaryoyu kullanarak uzam-zamansal

cikarsamayla bulunan etkilesimler Sekil 7.8’de verilmistir. Ayn1 nesnelerin farkh
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etkilesimlerini barindiran Sekil 6.1 ve 6.4’teki egitim senaryolar1 kullanilarak uzam-
zamansal yaklagimla O6grenilen sonlu durum makineleri Sekil 7.9°daki son halini
almaktadir. Ogrenme sirasinda, bu nesnelerden diigme ve priz arasinda bilgi tabanli
yaklasimla ayn1 sekilde sahip iliskisi kurulmustur. motor ve priz arasinda ise teget ya
da yakin iliskisi lizerinden bir etkilesim s6z konusu olabilmektedir. motorun
tasiyici_band: stirdiigli 6rneklerde sadece zamansal bir iligki (tetikler) s6z konusudur.

Bu iliskilerde ana yonler modeliyle elde edilen bagil konumlar 6nemli degildir.

tetikler(motory, tastyicibant;)

]

calig; : sola_doniik

yakin/teget(motory,priz;) o
tagiyicibant\ saga_don; [tagiyrcibant

sahip(prizy,diigmer) durum durum
urum, urum;

diigme-A diigme-A

durum, asagl_it, durum;

tagiyicibant\ sola_don; [ tagiyicibant

yakin/teget(motor,,priz;)
durums; durum,

sahip(priz;,diigme;)

calig; : saga_donik

tetikler(motor,, tastyicibant,) J

Sekil 7.8: Sekil 7.1°deki senaryoda uzam-zamansal ¢ikarsamanin sonuglari.

tetikler(motor, 1,tastyicibant; 1)

calig; : sola_doniik

dur; : sola_doniik

| yakin/teget(motory 1,priz; 1) | yakin/teget(motory 1,prizy 1)

saga_don; tasiyicibant

sahip(prizy,i,diigmey 1)

durum,

TyueqrorA1$e) T TI0joW).Iajx 18]

sahip(prizy,;,diigme; 1) |

yukari_itp

diigme-A diigme-A tastyrcibant saga_donmeyi_kes

_|_([

]

durum, durum; durum;

sola_donmeyi_kes;

asagi_itp
tasiyicibant

yakin/teget(motory ,,priz; o) yakin/teget(motory 5,prizs »)

| sola_don; durums

sahip(prizy p,diigme; ,) sahip(prizy »,diigme; »)

calis; : saga_doniik

(¢mueqrorAiserZTiojow)Isyne:

dury : saga_donitk tetikler(motor »,tastyicibant 5) ]

Sekil 7.9: Sekil 6.1 ve 6.4’teki senaryolarda uzam-zamansal ¢ikarsama sonuglari.
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7.5.1 Uzam-zamansal ¢ikarsama algoritmasi

Uzam-zamansal ¢ikarsama ile nesneler arasindaki iliskiler belirlenirken Algoritma
7.6°da gosterilen adimlar uygulanmaktadir. Egitim senaryolarinda birbirinden
bagimsiz es zamanli olay zincirlerinin olabilecegi (6rnegin, Sekil 7.1°deki
senaryodaki motor; ve motor, tarafindan baslatilan iki etkilesim zinciri ve top,’in
el_feneri,’i kontrol eden diigme;’e basmasi ile baglayan t¢iincii etkilesim zinciri)
diistiniilerek once bu zincirler iginde birbirini tetikleyen olaylar uzamsal iliskilerden
yararlanilarak belirlenmektedir (Algoritma 7.7). Sonra, birbirleri ile zamansal iliskiye
sahip oldugu belirlenen olay ciftleri arasinda uzamsal ¢ikarsamanin zamansal
cikarsamaya gore avantajli oldugu durumlarda (argiiman se¢imi ve birden fazla
onkosulu olan olaylarin belirlenmesi) uzamsal ¢ikarsama ile belirlenen iligkilerin

tercih edildigi Algoritma 7.8’deki adimlar yiiriitiilmektedir.

Algoritma 7.6: uzam_zamansal_cikarsama(0, Z, MBR, uzamsal)

Girdiler: Olaylarm siral1 dizisi (O), O’daki her bir olayin baslangi¢ zamani (Z),
nesneleri temsil eden en kiigiik kapsayan dikdortgenler (M BR),
nesneler arasindaki uzamsal iliskiler listesi (uzamsal)

Ciktilar: Nesneler arasinda belirlenen uzam-zamansal iliskiler listesi (J) ve
zamansal iligkili nesne ¢iftleri arasindaki yonsel iligkileri tutan matrisler (Jy)

1: zamansal < zamansal_iliskileri_belirle(0,Z, MBR)
2. 3,9y « uzam_zamansal_iliskileri_belirle(zamansal, uzamsal, MBR)

3: déndiir 7,9

Algoritma 7.7°deki adimlar uygulanarak olay listesindeki her bir olay i¢in o olay
oncesinde gerceklesen olaylardan hangisinin o olay1 baslattig1 belirlenmeye caligilir.
Es zamanh olay zincirleri arasinda bir olaym nasil tetiklendigini belirlemek iizere
once ortak arglimanli olaylara bakilir (satir 5-14). Eger bir olay oncesinde o olayin
argiimanindaki nesnelerden herhangi birini etkileyen baska bir olay yoksa zamansal
iliskili olaylardan en yakin konumda (Algoritma 7.2°deki uzaklik hesaplama)
gerceklesen secilir (satir 15-27). Zamansal iliskileri belirlemek i¢in olay zincirleri
tizerinden yapilan ¢ikarsamayla elde edilen zincir sonundaki olaylara iliskin bilgi bir
listede tutulur (satir 2,12,26 ve 29). Yeni olaylar zincire eklendikge, zincir sonlarini
tutan listeden silinecek onceki olaylar belirlenerek (satir 14 ve 27) siradaki incelenen
olay bir dncekiyle es zamanli degilse silinecek olaylar zincir sonu listesinden ¢ikarilir

(satir 30-33).

59



Algoritma 7.7: zamansal_iliskileri_belirle(0,Z, MBR)

Girdiler: Olaylarin sirali dizisi (O), O’daki her bir olayin baslangi¢ zamani (),
nesneleri temsil eden en kii¢iik kapsayan dikdortgenler (MBR)
Ciktilar: Olaylar arasinda belirlenen zamansal iligkiler (zamansal)

1: zincir_sonu < @, silinecek_zincir_sonu < @
2: ekle 0; — zincir_sonu
3: n « boyut(0)
4: her1<i<nigin
5: parametrik_iliski « false
6: I parametrik_iliski oldugu siirece her 1 < k < p; icin
7 heri > j > 1icin
8: her 1 <1 < p; i¢in
9: eger 0;;, = 0;, ise
10: ekle (0;,0;) - zamansal
11: parametrik_iliski < true
12: ekle 0; - zincir_sonu
13: eger O; € zincir_sonu ise
14: ekle 0; - silinecek_zincir_sonu
15: eger | parametrik_iliski ise
16: zamansal_iliski « false, min_uzaklik « oo
17: her 0; € zincir_sonu igin
18: eger Z(Oj) # Z(0;) ve Z(Oj) — Z(0;) < esik_deger ise
19: her 1 < k < p; i¢in
20: her 1 <[ < p; icin
21: uzaklik < uzaklik_hesapla (MBR(Oi,k),MBR(Oj,l))
22: eger uzaklik < min_uzaklik ise
23: eklenecek < 0;, min _uzaklik < uzaklik
24: ekle (eklenecek, 0;) » zamansal
25: zamansal_iliski « true
26: ekle O0; — zincir_sonu
27: ekle eklenecek — silinecek_zincir_sonu
28: eger | parametrik_iliski ve | zamansal_iliski ise
29: ekle 0; — zincir_sonu
30: eger Z(0;) # Z(0;,4) ise
31: her 0; € silinecek_zincir_sonu i¢in
32: sil zincir_sonu(Oj)
33: silinecek_zincir_sonu « @

34: dondiir zamansal

Zamansal iligkili oldugu belirlenen tiim olay ¢iftleri arasinda Algoritma 7.8’deki
adimlar uygulanarak nesneler arasindaki uzam-zamansal iliskiler elde edilmektedir.
Oncelikle sistemin birden fazla 6n kosula sahip olan olaylar1 modelleyebilmesi i¢in
birden fazla uzamsal iliskiye sahip olan nesnelerde, bu iliskiler zamansal

¢ikarsamanin sonucuna tercih edilmektedir (satir 6-8 ve 16-19). Bunun disinda, tek
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argiimanl olaylar tarafindan etkilenen nesneler arasinda zamansal iliski kullanilirken
(satir 10 ve 11), cok argiimanli olaylarda iligkili argiimanlarin belirlenmesi igin
uzamsal ¢ikarsamayla elde edilen iliskilerden yararlanilmaktadir (satir 23-26).
Aralarinda sadece zamansal iliski bulunan nesnelerde, yonsel iliski bilgisi de

(Algoritma 7.3 kullanilarak belirlenen) tutulmaktadir (satir 11 ve satir 32).

Algoritma 7.8: uzam_zamansal_iliskileri_belirle(zamansal, uzamsal, MBR)

Girdiler: Olaylar arasindaki zamansal iligkiler (zamansal),
nesneler arasindaki uzamsal iliskiler (uzamsal),
nesneleri temsil eden en kiigiik kapsayan dikdortgenler (M BR)
Ciktilar: Nesneler arasinda belirlenen uzam-zamansal iliskiler listesi (7) ve
zamansal iligkili nesne ¢iftleri arasindaki yonsel iligkileri tutan matrisler (Jy)

1: n < boyut(zamansal)
2: her1<i<nigin
3: 0, « zamansal(i, 1), 0, « zamansal(i,2)
4: egerp; = 1lvep, =1ise
5: Ny < 014, Ny < 024
6: U, « coklu_uzamsal_iliskileri_belirle(uzamsal, N,)
7 eger boyut(U,) = 2 ise
8: ekleU, - J
9: degilse
10: ekle "tetikler(Ny,N,)" = 7
11: Jy (N, N,) « yonsel_iliskileri_belirle(MBR(Nl), MBR(NZ))
12: degilse
13: uzamsal_iliski_bulundu « false
14: her 1 < < p, i¢in
15: N; < 0y,
16: U, « coklu_uzamsal_iliskileri_belirle(uzamsal, N,)
17: eger boyut(U,) = 2 ise
18: ekleU, - 7J
19: uzamsal_iliski_bulundu < true
20: degilse
21: her 1 < k < p, i¢in
22: Ny < Oqx
23: U, « uzamsal_iliskileri_belirle(uzamsal, Ny, N,)
24: eger U; + @ ise
25: ekleU; =7
26: uzamsal_iliski_bulundu < true
27: eger | uzamsal_iliski_bulundu ise
28: her 1 < k < p, i¢in
29: her 1 <1 < p, icin
30: Ny < 01k, Ny « 0y,
31: ekle "tetikler(Ny,N,)" — 7
32: Jy(Ny, Np) « yonsel_iliskileri_belirle(MBR(N,), MBR(N,))
33: dondiir 7, 7y
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Birden fazla uzamsal iliskiye sahip olan nesneler {izerinde gerceklesen ¢oklu 6n
kosullu olaylarin modellenebilmesi igin, Algoritma 7.9°daki adimlar uygulanarak
girdi olarak verilen bir nesnenin tiim uzamsal iliskileri belirlenmektedir. Uzamsal
iliskiler listesindeki her bir iligki i¢in uzamsal iligkileri belirlenmek istenen nesneyle
ilgili olanlar bir listeye eklenerek (satir 5 ve 6), tiim uzamsal iliskilerde ilgili nesne
tarandiktan sonra bu liste sonug¢ olarak dondiiriilmektedir. Eger nesneyi argiiman
olarak alan herhangi bir uzamsal iliski bulunamazsa, sonug¢ olarak bos kiime (@)

dondiiriilmektedir (satir 1).

Algoritma 7.9: coklu_uzamsal_iliskileri_belirle(J,N)

Girdiler: Nesneler arasindaki uzamsal iliskiler (7),
sahip oldugu uzamsal iliskilerin belirlenecegi nesne (N)
Ciktilar: N nesnesinin sahip oldugu uzamsal iligkiler listesi (U)

1. U<9
2: herI; € 7 icin
3: N1 «— ]i,l

4 Ny « [

5: eger N, = NveyaN, = N ise
6 ekleJ(I;) » U

7. dondiir U

Iki nesne arasinda uzamsal bir iliski olup olmadig: bilgisine uzamsal iliskiler listesini
tarayarak ulagsmak tizere Algoritma 7.10’da sdzde kodu verilen fonksiyondan
yararlanilmistir. Bu fonksiyonda, uzamsal iligkiler listesindeki tiim kayitlar taranarak
arglimanlarindan biri ilk nesne digeri de ikinci nesne olan bir iligki bulunursa, sonug
olarak bu iliski dondiiriilmektedir (satir 3 ve 4). Aralarinda higbir uzamsal iligki

bulunmayan nesneler i¢in bos kiime (@) dondiiriilmektedir (satir 1).

Algoritma 7.10: uzamsal_iliskileri_belirle(J, N;, N,)

Girdiler: Nesneler arasindaki uzamsal iligkiler (7),
aralarindaki uzamsal iligkinin belirlenecegi nesne ¢ifti (N; ve N,)
Ciktilar: N; ve N, nesneleri arasindaki uzamsal iligki (U)

1: U<9

2: her I; € 7 icin

3 eger (N, = I;; ve N, = I;,) veya (N, = I;; ve Ny = I; ) ise
4: U<« 3(;)

5 dongiiyii sonlandir

6: dondiir U
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7.6 Nesne Etkilesimlerini Ogrenme Algoritmasi

Ortamdaki nesneler arasindaki iligkileri (insan seviyesinde dogrudan gézlemlenebilir
iliskiler, uzamsal iligkiler, zamansal iliskiler ve uzam-zamansal iliskiler) tutan bir
bilgi tabanmi1 kullanilarak, nesneler arasinda olaylar yoluyla gerceklesen kosullu
etkilesimlerin 6grenilebilmesi igin gelistirilen yaklasimin genel mantig1 Algoritma
7.11°de verilmistir. Nesneler arasi iliskileri tutan bir bilgi tabani (J) ve ikili yonsel
iliskileri modelleyen matrisler (Jy) ile birlikte sisteme girdi olarak, olaylarin sirali
dizisi (0), nesnelere iliskin yonelim bilgileri (Y) ve sistemin ilk asamasinda
olusturulan nesneler kiimesi (NXK) verilmektedir. Bu girdiler kullanilarak, dncelikle
her bir nesne i¢in baglanti alt kiimeleri olusturulmaktadir (satir 1). Baglant1 alt
kiimeleri lizerinde baglantilar arasindaki gecislilik 6zelliginden yararlanilmakta (satir
2) ve olay kiimesinde bulunmayan nesneler bu alt kiimelerden ¢ikarilmaktadir (satir
3). Ortamdaki herhangi bir nesne i¢in etkilesimler bulunurken, bu nesneye ait olan
baglanti alt kiimelerindeki nesneler lizerinde en son gézlemlenen olayin kullanimina

dayal1 sezgisel bir yontem kullanilmaktadir (satir 4).

Algoritma 7.11: nesne_etkilesimlerini_modelle(J, 3y, 0, Y, NK)

Girdiler: Nesneler arasi iligkileri tutan bilgi tabani (7), yonsel iligki matrisleri (Jy),
olaylarin siral dizisi (O), nesne yonelim bilgisi (), nesneler kiimesi (V'K)
Ciktilar: Nesneler arasi kosullu etkilesimler (&)

B « baglantilari_oku(J)

B « gecisli_baglantilari_belirle(B)

B « gereksiz_baglantilari_ele(B, NX)
E « etkilesimleri_belirle(B, Iy, 0,Y)
dondiir £

Bilgi tabanindaki iliskiler kullanilarak ortamdaki nesneler arasi baglantilari
modelleyen baglanti alt kiimelerinin olusturulmasina iliskin adimlar Algoritma
7.12°de goriilmektedir. Nesneler arasindaki iligkileri tutan bilgi tabaninda (J)
bulunan her bir nesne i¢in, baglant1 alt kiimeleri o nesneyi dogrudan etkileyebilen
nesneleri icerecek sekilde (baglantilarin etki yonii g6z Oniline alinarak)
ilklendirilmektedir (satir 4-10). Baglant1 alt kiimeleri olusturulduktan sonra,
baglantilar arasi gegislilikten faydalanilarak nesneyi dolayli olarak etkileyebilecek
diger baglantilar da alt kiimelere Algoritma 7.13’te verilen adimlarla eklenmektedir.
Bu islem sirasinda baglant1 alt kiimelerindeki her bir nesne grubu igin uygulanabilir

tiim baglantilar bulunmakta (satir 12-18) ve bu alt kiimelere eklenmektedir (satir 19-
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21). Baglant1 alt kiimeleri herhangi bir iterasyon sonunda sabit kalana kadar gecisli

baglantilarin belirlenmesi islemine devam edilmektedir (satir 2).

Algoritma 7.12: baglantilari_oku(J)

Girdiler: Nesneler arasi iligkileri tutan bilgi taban1 (7)
Ciktilar: Nesnelere iligkin baglantilar (B)

1: herI; € 7 igin

2: Ny <14

3: Ny < ;5

4 eger I; = takili veya I; = ustunde ise

5: ekle (N, [3(I)]) - B(N,)

6: eger I; = kayis veya I; = donuk veya I; = tetikler ise
7 ekle (Ny, [7(1)]) - B(Ny)

8 eger I; = sahip veya I; = ip veya I; = yakin veya I; = teget ise
9 ekle (N,, [3(I))]) - B(N,)

10: ekle (N1, [7(1)]) - B(N,)

11: déndiir B

Algoritma 7.13: gecisli_baglantilari_belirle(B)

Girdiler: Nesnelere iligskin baglantilar (B)
Ciktilar: Gegisli baglantilar (B)

[EEY

» farkli « true

2: farkli oldugu siirece

3: farkli < false

4: her B; € B i¢in

S} N, < B;

6: a; « boyut(B(Nl))

7 her1 <j < a, igin

8: e; « boyut(B(Nl,j))

9: her 1 < k < e, i¢gin
10: N, « B(Ny,j, k, 1)
11: I, « B(Ny,j,k,2)
12: eger N, € B ise
13: a, < boyut(B(N,))
14: her 1 <1 < a, i¢in
15: e, « boyut(B(N,, 1))
16: her 1 <m < e, i¢in
17: N; « B(N,,l[,m, 1)
18: I3 « B(N,,l,m,2)
19: eger N; & B(Ny,j) ve N; # N ise
20: ekle (N3, [I5,13]) » B(Ny,j)
21: farkli « true
22: dondiir B
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Nesneler arasindaki etkilesimleri belirlerken nesneler iizerinde gerceklesen
olaylardan faydalanildig: i¢in, gézlemlenen olaylarda parametre olarak yer almayan
nesnelere iliskin baglantilarin kullanilmasi1 gereksizdir. Bu nedenle, Algoritma
7.14’te belirtilen adimlar uygulanarak, olaylar tarafindan etkilenmeyen nesnelere ait
iligkiler baglant1 alt kiimelerinden silinmektedir. Bu islem sirasinda, silinecek
nesnelere iliskin olusturulan baglanti alt kiimeleri silindikten sonra (satir 3-4), bu

nesneler diger nesnelerin baglanti alt kiimelerinden de ¢ikarilmaktadir (satir 11-12).

Algoritma 7.14: gereksiz_baglantilari_ele(B, NX)

Girdiler: Nesnelere iliskin baglantilar (B), nesneler kiimesi (N'K)
Ciktilar: Nesnelere iliskin baglantilar (B)

1. her B; € Bigin

2: N; « B;

3: eger N; € NXK ise

4: sil B(N;)

5: degilse

6: a < boyut(B(N;))

7 her1 <j < ai¢in

8: e« boyut(B(Nl,j))

9: her 1 < k < e i¢in
10 N, « B(N,,j, k, 1)
11: eger N, € NXK ise
12: Sil B(Ny, j, k)
13: doéndiir B

Nesneler arasindaki dogrudan ve dolayh iliskileri modelleyen baglanti alt kiimeleri
olusturulduktan sonra, bu baglantilar (B) ve nesneler arasindaki bagil yonsel iligkileri
tutan matrisler (7,) Algoritma 7.15’te verilen sezgisel yaklasimla olaylar iizerinden
etkilesimlerin Ogrenilmesi i¢in kullanilmaktadir. Olaylar dizisindeki (O) her bir
olayin (0;) her bir parametresi (k) i¢in tiim kosullu etkilesimler belirlenirken, o
parametrede bulunan nesnenin (0;,) bagl oldugu biitiin nesneler (B(0;;)) ve
aralarindaki iliskiler dikkate alinmaktadir (satir 4-13). Tiim nesneler tizerinde en son
gerceklesen olay bilgisi (olay adi ve parametre) ve nesne yonelimine iliskin bilgi
tutulmaktadir (satir 24). Herhangi bir nesnenin etkilesimleri belirlenirken, o nesne ile
iliskili nesneler tizerinde gergeklesen son olay kullanilmaktadir (satir 14-18).
Belirlenen etkilesimlere iligkin tutulan bilgide, etkilesime neden olan durum gecisi
(olay ad1 (0;) ve parametre (k)), etkilesim igindeki nesneler arasindaki baglanti (I) ve

varsa yonsel iligki (YM) ile nesne yonelim bilgileri (yon, ve yon,) bulunmaktadir.
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Algoritma 7.15: etkilesimleri_belirle(B,y,0,Y)

Girdiler: Nesnelere iligskin baglantilar (B), yonsel iliski matrisleri (Jy),
olaylarin sirali dizisi (O), nesne yonelim bilgisi ()
Ciktilar: Nesneler arasi kosullu etkilesimler (€)

1. son_gozlem « @
2: her 0; € O i¢in
3: her 1 < k < p; icin

4: eger O0;, € B ise
5: Ny < O
6: yon; < Y(N,)
7 a < boyut(B(N,))
8: her1 <[ < aig¢in
9: e « boyut(B(Nl, l))
10: her 1 <m < e igin
11: N, « B(Ny,1,m, 1)
12: [ <« B(Ny,j, k,2)
13: YM « 3, (N,, N,)
14: eger N, € son_gozlem ise
15: eger boyut(E(l)) =0ise
16: E(l) = (son_gozlem(N,),1,yon,,YM)
17: degilse ve E(l,1) < son_gozlem(N,,1)
18: E(l) = (son_gozlem(N,),1,yon,,YM)
19: eger boyut(E(l)) # 0 ise
20: E(D)= E(,2:)
21: eger E € £(0;,k) ise
22: ekle E - £(0;, k)
23: yon, < y(oi_k)
24: son_gozlem(Oi_k) « (i,0;,k,yon,)
25: dondiir £

7.7 Planlama Uygulamasi

Ogrenme ¢iktilarmin planlama icin uygulanabilirligini gostermek iizere, Sekil 7.10
(@)'da ilk durumu verilen 6rnek problem hazirlanmistir. Bu 6rnekte amag, verilen
nesneleri uygun sekilde birbirleri ile iliskilendirerek top, nesnesinin sepete girmesini
saglayacak (yerles(topl,sepetl)) zincirleme bir tepki olusturmaktir. Problemin
¢Ozlimiine ulagmak i¢in, seklin sagindaki parca kutusunda verilen motory, priz, ve
top, nesneleri ve kayis baglantisi ile ortamda halihazirda konumlandirilmis olan
tastyict_bant,, top,; Ve sepet;’in birbirleri ile etkilesim i¢inde kullanilmasi

gerekmektedir.
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Verilen nesneler igin egitim senaryolarindan O6grenilen etkilesimler kullanilarak,
hedef durumdan ilk duruma dogru arama (geri durum uzayir arama) yapildiginda
Sekil 7.11°de wverilen sirali olaylara ve etkilesim kosullarina ulasilabilmektedir.
iliskili adiyla ifade edilen onkosullar Sekil 7.10 (b)’deki gibi saglandiginda, bulunan
bu sirali olaylar iizerinden problemin ¢6ziilmesi miimkiin olmaktadir. Sekilde iliskili
adiyla belirtilen bu onkosullar, sistemde kullanilan ¢ikarsama yaklagimima (bilgi
tabanli, uzamsal, zamansal veya uzam-zamansal) bagli olarak ilgili iliski adiyla

(sahip, takuli, teget vb.) ifade edilmektedir.

- |Verilen Parcalar top; @

s L]
M

1
©
1

(@) (b)
Sekil 7.10: (a) Ornek bir TIM problemi ve (b) problemin ¢ziimii.

asag1_it(top,,diigme;) —» calig(motor;) —>{ sola_don(tasiyici_bant;) —» sola_kay(top;) —>{ yerles(top,sepet;)

f’ A

iligkili(priz;,diigme;),  saga_doniik(motory), iligkili(topy,tastytct_banty) iligkili(sepety,tastyici_bant;)

iliskili(motor,,priz;) iligkili(tastyici_bant;,motor;)

Sekil 7.11: Problemin ¢6ziimii i¢in gerceklesmesi gereken olaylar ve kosullari.

Ortamda oyuncu tarafindan uygulanabilen eylemlerin (konumlandir, dondiir,
kayisla_bagla ve iple bagla) tanimlar sisteme verildiginde, problemin ¢ozliimii i¢in
gereken kosullarin (priz; ve motor; (priz;’e takili olacak sekilde) ortamda
konumlandirilmali, motor; saga dondiiriilmeli ve tastyici_bant; motor;’e kayisla
baglanmali) saglanmasimma yonelik bir plan {retilebilmektedir. Etkilesimlerin
Ogrenilmesi sirasinda, nesnelerin fizik modelleri ve hareketi hesaba katilmadigindan

top, nin diigme; ’in yukarisinda konumlandirilmasi gerektigi belirlenememektedir.
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8. BASARIM ANALIZi VE DENEYSEL SONUCLAR

8.1 Uzamsal ve Zamansal Cikarsama Yontemlerinin Genel Analizi

Uzamsal c¢ikarsama ile yakin mesafeden birbirleri ile etkilesim kuran nesneler
arasindaki iliskiler ve parga-biitiin iliskileri belirlenebilmektedir. Bununla birlikte,
cikarsama i¢in sadece uzamsal yerellikten faydalanilmasinin bazi sakincalar
bulunmaktadir. Oncelikle, birbirinden uzak olmasmna ragmen etkilesim kurabilen
nesnelerin arasindaki iliski (6rnegin, kayis veya iple bagli olan nesneler, uzaktan
kumanda ile kontrol edilen dinamit vs.) bu yaklasimla bulunamaz. Ayrica, birbirleri
ile yakin konumlarda olmasima ragmen aralarinda herhangi bir iliski bulunmayan
nesneler de (Ornegin, Sekil 7.1°deki motorlar) uzamsal c¢ikarsamaya dayali

yaklagimda iligkili olarak nitelendirilmektedir.

Olaylarin zamansal bilgilerinden faydalanilarak birbirini uzak mesafelerden
etkileyebilen nesneler arasindaki iliskilerin (6rnegin, dinamit ve uzaktan kumanda
arasindaki iliski) modellenmesi miimkiindiir. Bununla birlikte, sadece zamansal
bilgilere gore ¢ikarim yapmanin da bir takim dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu
yontemdeki en biilyiikk problem, birbirini takip eden iki olayin argiimanlarindaki
nesnelerden hangilerinin birbirini etkilediginin belirlenememesidir. Ornegin, Sekil
7.7°deki 0, = asagi_it(top,, digme,) ve 0, = calis(motor;) olaylar1 arasindaki
zamansal iliskide motor;’in ¢aligmasini baglatan nesnenin top; ya da digme;
olduguna karar vermek miimkiin olmamaktadir. Ayrica birden fazla Onkosulu
bulunan ekmek kizart gibi olaylar modellenirken de zamansal yaklasim basarili
sonuclar liretememektedir (ekmegin kizartilmasi icin ekmek kizartict elektrige bagl

olmal1 ve diigmesine basilmis olmali).

Uzamsal ve zamansal yaklasimlarin iyi yanlarini bir araya getiren uzam-zamansal
yaklasimda, zamansal ¢ikarsamadaki argliman se¢im problemi en aza indirilmekte ve
birden fazla 6nkosula sahip etkilesimlerin (6rn., ekmek kizart) 6grenilmesi miimkiin
olmaktadir. Ayrica, es zamanlhh bagimsiz etkilesim zincirlerinin oldugu egitim

senaryolarinda da uzam-zamansal ¢ikarsama ile basarili sonuglar alinabilmektedir.
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8.2 Ogrenme Deneyleri

Onerilen sistemi sinamak iizere TIM oyununda 40 farkli nesne tiirii arasindaki cesitli
etkilesimleri barindiran 25 Ornek egitim senaryosu hazirlanmistir. Sunulan
yontemlere iliskin sonuglar dort farkli basarim olgiitii (dogruluk, kesinlik, anma ve F-
ol¢iitii) goz Oniine alinarak analiz edilmistir. Yapilan analizde egitim senaryolarinda
gercekte olmasi gereken olay onkosullart ve kosullu etkilerle sistem tarafindan
iiretilen sonuglar birbirleri ile karsilastirilmistir. Her bir olayin her bir argiimaninda

bulunan tiim N; nesneleri i¢in:
e nesne lizerindeki bir etki dogru olarak tespit edildiginde ger¢ek pozitif,
e olmayan bir etkilesim dgrenilmediginde gercek negatif,
e hatali bir etkilesim bulundugunda yanlis kabul,

e ve bulunmasi gerecken bir etki tespit edilemediginde yanlis ret olarak

siiflandirilmstir.

25 egitim senaryosundaki nesneler arasinda gergeklesen 175 etkilesim tizerinde bilgi
tabanli yaklagim, uzamsal c¢ikarsama, zamansal ¢ikarsama ve uzam-zamansal
cikarsamayla 6grenilen sonuglara iliskin gercek pozitif (ngy), gercek negatif (ng,),

yanlis kabul (ny) ve yanls ret (n,,) sayilar1 Cizelge 8.1'de verilmistir.

Cizelge 8.1: Deneylerde elde edilen degerler.

Gercek  Gercek  Yanhs Yanhs

Pozitif  Negatif  Kabul Ret
Bilgi tabanh yaklasim 116 56 1 2
Uzamsal ¢ikarsama 71 50 25 29
Zamansal ¢cikarsama 86 46 43 0
Uzam-zamansal ¢cikarsama 114 50 11 0

Bu degerler kullanilarak dogruluk, kesinlik, anma ve F-él¢iitii asagidaki formiillerle

(8.1) hesaplanabilir.

. n ng, +n
Kesinlik = —2% Dogruluk = gp gn
Ngp T Ny Ngp + Ngn + Ny + Ny,
n . .
_ gp N Kesinlik = Anma
Anma = —— "~ — F - Olgiiti = 2 *+ ————
gp yr Kesinlik + Anma

(8.1)
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Deneylerde elde edilen sonuclar Cizelge 8.2'de gosterilmistir. Beklendigi tizere bilgi
tabanli yaklasim diger yaklasimlardan daha iyi sonuglar iiretmistir. Fakat bazi
senaryolarda dogrudan goézlemlenemeyen iliskiler (6rnegin, uzaktan kumanda ile
kontrol ettigi dinamit arasindaki baglanti) olmasi ve es zamanli etkilesimler
barindiran senaryolardan birinde iirettigi yan/is kabul nedeniyle %1.71 oraninda hata

gbzlemlenmistir.

Uzamsal c¢ikarsamada birbiri ile iliskisi olmayan nesnelerin yakin konumlarda
bulundugu senaryolarda olusan yanilis kabuller ve birbirini uzak mesafeden
etkileyebilen nesneler nedeniyle olusan yanlis retler dolayisiyla diger yaklagimlara

gore daha kotii sonuclar elde edilmistir.

Zamansal ¢ikarsamada g¢ogunlukla iligkili olaylar arasinda argliman sec¢imindeki
hatalardan kaynaklanan yanlis kabuller gozlenmistir. Ayrica, es zamanli bagimsiz
olay zincirleri barindiran egitim senaryolarda zamansal g¢ikarsama ile etkilesimler

istenilen seviyede 6grenilememistir.

Uzam-zamansal ¢ikarsama, iligkili argiiman se¢iminde daha basarili oldugundan ve
birden fazla Onkosula sahip olan olaylar1 da tespit edebildiginden, zamansal
cikarsamaya gore iyl sonuglar iiretmistir. Ayrica, birbirinden bagimsiz olay
zincirlerinin oldugu Sekil 7.1’dekine benzer senaryolardaki 6grenme basarimi da

yiiksektir.

Dogruluk ve F-olgiitii degerleri gbz Oniine alindiginda uzam-zamansal yaklasgimin
bilgi tabanli yaklasima yakin sonuglar ftrettigi gozlenmektedir. Bu sonuglarin
1518inda, ortamdaki nesneler arasi etkilesimlerin parga iliskilerine dair bilgi
kullanilmaksizin sadece uzamsal ve zamansal bilgilere dayanarak onemli olglide
Ogrenilebildigi gorilmektedir. Cizelge 8.2'deki sonuglarin yani sira, deneylerde Y

yonelimlerinin kullaniminin 6grenme basarimina katkis1 %23.75 olarak gézlenmistir.

Cizelge 8.2: Basarim olciitleri kullanilarak sonuglarin analizi.

Dogruluk Kesinlik Anma F-olgiitii
Bilgi tabanh yaklasim % 98.29 % 99.15 % 98.31 % 98.73
Uzamsal ¢ikarsama % 69.14 % 73.96 % 71.00 % 72.45
Zamansal ¢cikarsama % 75.43 % 66.67 % 100.00 % 80.00

Uzam-zamansal ¢ikarsama % 93.71 % 91.20 % 100.00 % 95.40
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8.3 Planlama Deneyleri

Sistemin 6grenme basariminin analiz edilmesinden sonra, TIM oyununda 12 farkl
problem hazirlanarak, egitim senaryolarinda 6grenilen etkilesimlerin ¢6ziime yonelik
plan ftretilirken kullanimi smanmustir. Sistemin planlama basarimini 6lgmek igin,
hedef duruma ulasilirken gerceklesmesi gereken olaylarin 6nkosullarini saglamak
lizere ortamda uygulanabilen konumlandir, dondiir, kayisla bagla ve iple bagla
eylemlerinin hangi oranda dogru olarak se¢ildigi analiz edilmistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 8.1°de goriilmektedir. Ogrenme basarim analizindeki sonuglara benzer
sekilde, bilgi tabanli yaklasimin ¢ogu problemde en iyi sonucu verdigi
goriilmektedir. Yalniz, egitim asamasinda 6grenilemeyen dinamitle uzaktan kumanda
arasindaki iligkiyi barindiran 10. problem {izerindeki basarim diisiik ¢cikmistir. Bazi
problemlerde plan yapilirken, uzamsal ¢ikarsama zamansal ¢ikarsamaya gore daha
basarili iken, bazi problemlerde zamansal ¢ikarsama daha iyi sonuglar
dogurmaktadir. Cogu problemde tek basina uzamsal bilgi ya da zamansal bilgi
kullanilarak elde edilen sonuglar planlama igin yetersiz kalmaktadir. Uzam-zamansal
yaklasim, genel olarak bilgi tabanli yaklasima yakin dogrulukta planlar iiretmektedir.
Bilgi tabanli yaklasimla ortalama plan iiretme basarim orant % 91.80 iken, uzam-

zamansal yaklagim icin bu oran %83.61 dir.

100,00

80,00 & r’% i 1 =& bilgi-tabanli yaklagim
60,00

=@-uzamsal ¢ikarsama

40,00 ——
\ zamansal ¢ikarsama
20,00

0,00 V ; l uzam-zamansal

1 2 3 4 5 6 7 8 9101112 ¢ikarsama
i. TIM problemi

Basarim [%]

Sekil 8.1: Farkli ¢ikarsama yaklasimlarinin 12 problemde planlama basarimi.
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9. SONUCLAR VE ILERI CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda, ortamda bulunan nesneler arasindaki etkilesimleri metin-tabanl
egitim senaryolar1 tizerinden Ogrenebilen bir sistem tasarlanmigtir. Sisteme girdi
olarak verilen egitim senaryolarinda, ortamdaki nesneler iizerinde gerceklesen
olaylarin sirali dizisi, farkli yonelimlerde bulunabilen nesnelerin yonelim bilgileri ve
nesneler arasinda insan seviyesinde (human-level) dogrudan gozlemlenebilen
iliskileri tutan bir bilgi tabani1 bulunmaktadir. Ogrenme siirecinde, bu senaryolar
disinda nesneler ve aralarindaki etkilesimler konusunda anlamsal (semantic) bilgi
kullanilmamaktadir. Nesneler arasindaki iliskileri barindiran bir bilgi tabani sisteme
saglanmadiginda, nesnelerin uzamsal bilgileri ile olaylarin zamansal bilgileri

tizerinden ¢ikarsama yapilarak bilgi tabani olugturulmaktadir.

Gelistirilen sistemin ilk agamasinda ortamdaki nesneler olaylar iizerinden gruplara
ayrilmakta ve her bir nesne grubunu (ve farkli yonelimlerini) modelleyen sonlu
durum makineleri olusturulmaktadir. Sonlu durum makineleri olusturulduktan sonra,
sistemin ikinci agamasinda nesneler arasindaki etkilesimler, farkli nesne gruplarinin

sonlu durum makineleri arasinda kosullu baglantilar olusturularak 6grenilmektedir.

Sistem tizerinde yapilan 6grenme ve planlama basarim analizleri, nesneler arasi
iliskileri iceren bilgi tabanli yaklasimla nesnelerin birbirleri iizerindeki etkilerinin
benzer problemler verildiginde ¢6ziim bulunabilecek seviyede Ogrenilebilecegini
ortaya koymaktadir. Yapilan analizler ayrica, ortamdaki nesnelere iliskin uzamsal
bilgiler ile nesneler iizerinde gergeklesen olaylarin zaman bilgileri uzam-zamansal
bir yaklasimda birlikte kullanildiginda bilgi tabanli yaklasima yakin seviyede
sonuclar elde edilebilecegini gostermektedir. Uzamsal ve zamansal bilgiler
kullanilarak 6grenmenin miimkiin olabilmesi, dogrudan goézlemlenebilen iligkilerin
bir uzman tarafindan saglanmasindan daha az maliyetli oldugundan biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Ileri galismalarda, bu asamada metin-tabanli olarak verilen girdilerin bilgisayarla

gorii teknikleri ile otomatik bir sekilde elde edilmesi ve bu calismada Onerilen
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O0grenme yaklasimmin gercek robotlardaki planlama uygulamalarinda nesne
kullanimi i¢in nesne islevlerinin Ggrenilmesi problemlerine uyarlanmasi

planlanmaktadir.
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