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OZET

Bu caligmada, ¢ok robotlu sistemlerde gorev paylastirma problemi i¢in market
tabanli bir yaklasim onerilmistir. Bu yaklasimda, gorevlerin paylastirilmasi esnasinda
kullanilan miizayede yonteminde bir robot platformunun gii¢ modelinden
yararlanilmigtir. ~ Miizayedeleri sonlandirip, robotlara gdrevlerin atanmasi igin
REYTSAG, GEYTSAR olarak adlandirilan iki sezgisel algoritma oOnerilmistir.
Onerilen algoritmalarin etkinligini karsilastirmak amaciyla gegmis ¢alismalarda yer alan
ve Tekrarlamali miizayede sonlandirma yaklagimi olarak adlandirilan yontem
gerceklenmis ve kullanilmistir.  Ayrica, robotlara gorevlerin paylastirilmas: bir atama
problemi olarak diisliniilmiis ve en iyi robot-gorev eslesmelerini bulmak amaciyla
Macar Algoritmasi kullanilmistir.  Onerilen yaklasim, Kesfederck Ogrenme olarak
adlandirilan 6grenme modeli ile zenginlestirilmistir. Son olarak, herhangi bir sebepten
dolay1 robotlara atanamayan gorevlerin akilli bir sekilde tekrar markete dahil
edilebilmesi i¢in Akilli Gorev Tekrar Anons Sistemi (AGTAS) market tabanh
yaklasima eklenmistir. Onerilen yaklagim, tamamlanan gorevlerin yiizdesi, haberlesme
yiikii ve kaynak kullanimi Olgiitleri cinsinden analiz edilmis ve elde edilen sonuglar

gelecek galismalar icin timit vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Market tabanli gérev paylastirma, giic modeli, miizayede
sonlandirma yaklagimlari, optimal atama, tekrar atama, 6grenme.
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SUMMARY

In this study, a market-based task allocation method is proposed. In the trading
process, the energy model of a robot platform is used. In order to determine the winner
robot(s), two heuristic auction clearing algorithms, which are named as REYTSAG and
GEYTSAR are proposed. In order to show the effectiveness of the proposed auction
clearing algorithms, the Iterative auction clearing method is implemented and used.
Additionally, assignment problem is used to determine instantaneous optimal robot-task
matching. The Hungarian algorithm is implemented to solve optimal assignment
problem. The proposed algorithm is enhanced with learning model which is named as
Exploratory Learning. Finally, a new task reintroduction system which is named as
AGTAS is integrated to the market-based task allocation approach. The performance of
the proposed approach is analyzed in terms of percentage of completed tasks,
communication overhead and resource usage. The results are promising for future

works.

Keywords: Market-based task allocation, power model, auction clearing, optimal
assignment, learning, task reintroduction.
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BOLUM 1

GIRIS

Robotik alanindaki aragtirmalar 2. Diinya Savasinda atom bombasi
calismalarindaki niikleer atiklari toplamak i¢in baslamistir. 1960’1 yillarda ise
otomobil iiretiminde kullanilmak amaciyla endiistriyel robotlar gelistirilmistir. Daha
sonraki yillarda, hem donanimsal hem de yazilimsal alandaki bilimsel ve teknolojik
gelismelerle birlikte robotik alanindaki calismalar c¢ag atlamistir.  Giiniimiizde
tasarlanan robot sistemleri gercek diinya problemlerine hizli ve akillica ¢oziimler
iiretecek kapasiteye sahiptirler. Bu kapasitedeki robotlar ¢esitli alanlarda ve amaglarda
kullanilmaktadir. Insan saglig1 icin tehlike olusturabilecek niikleer ve toksik atiklarin
toplanmasi, bomba ve mayin gibi patlayicilarin belirlenmesi ve imhas1 gibi alanlarda
robotlar kullanilmaya baslanmistir. Bununla birlikte, tip alaninda, hastalara ilag, yemek
ve su gibi temel ihtiyaglarin servis edilmesinde ve cerrahi operasyonlarda tibbi
personele yardim amaciyla robotlar kullanilabilmektedir. Uzay arastirmalarinda,
gezegenlerin  kesfedilmesi, gezegenden gerekli oOrneklerin toplanmasi, uzay
istasyonlarinin inga edilmesi gibi konularda da robotlardan faydalanilmaktadir. Askeri
alanda, kesif, ikmal gorevlerinde ve askeri operasyonlarda robot sistemleri aktif olarak
kullanilabilir. Bunlarin diginda, deprem, sel ve yangin gibi afet durumlarinda insanlarin
yerlerinin tespit edilmesi ve kurtarilmalari i¢in robotlar kurtarma gorevlilerine yardimci
olmak amaciyla ekiplerde yerlerini almaktadirlar. Son olarak, robotlar giivenlik ve
temizlik gibi servis alanlarinda biiyiik binalarin temizlenmesi ve izlenmesi amaglariyla

kullanilmaktadir.

Robotik alanindaki talepleri karsilamak i¢in, 1990’11 yillarin baglarina kadar
genellikle tek robotlu sistemler kullanilmistir.  Bununla beraber, arastirmacilar
robotlarin birgok zorlu alanda tek baslarina ¢aligmak yerine takim halinde
calismalarinin daha verimli olabilecegini diisinmiislerdir. Bu amagla, giinlimiizde
bircok karmasik problemde, goérevlerin hizli tamamlanmasi, daha giirbiiz sistemlerin
elde edilmesi, ¢o6ziim Kkalitesinin arttirilmast ve tek robotlu sistemler tarafindan

yapilamayan gorevlerin yerine getirilmesi amaciyla ¢cok robotlu sistemler, tek robotlu



sistemlere tercih edilmektedir. Cok robotlu sistemlerin avantajlarindan yararlanmak
icin, gorevlere atanacak robot sayisinin arttirilmasi yeterli bir ¢éziim yolu degildir.
Bunun yerine, robotlarin birlikte diisiinebildigi, planlama yapabildigi ve problemleri
birlikte ¢6zebildigi bir yaklagim Onerilmesi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Ayrica, karmasik
problemlerin ¢oziilebilmesi igin her robotun bu problemin tamami yerine bir pargasina
odaklanmasmin verimliligi arttiracagi distiniilmistiir. Bu diisiinceyi gii¢lendirmek
amactyla insan topluluklarinin karmasik gérevleri nasil yerine getirdikleri incelenmistir.
Ornegin, trafik kazasi geciren bir hastanm iyilestirilmesinde anestezist, cerrah,
ortopedist gibi farkli uzmanliklara sahip doktorlar gorev almaktadir. Bir diger 6rnek ise
ordudan verilebilir. Orduda personel, saglik gorevlisi, haberlesmeci, ikmal sorumlusu,
cephede carpisan askerler olarak degisik gorevlerde calismaktadir. Bu diisiince tarzi,
dagitik zeka olarak adlandirilmis ve 2000’11 yillarin basindan itibaren robotik alaninda
kullanilmaya baglamistir. Dagitik zeka, robotlarin, insanlarin, bilgisayarlarin,
algilayicilarin ve hatta hayvanlarin uzmanlagarak ayni verim seviyesinde ¢alisabilmesini
amaglamaktadir. Boylece, zorlu ve biiyiik bir gérev yapacak olan robot takiminin her
liyesinin bu gorevin tamamin1 yapacak kapasitede olmasinin yerine, her liyenin kendine
has 6zel yeteneklerde ve bu goérevin bir kismindan sorumlu olmasinin daha verimli
olacagi disiiniilmiistir. Bu noktada, robot takimlarinin kendilerine verilen gorevleri
giivenilir ve verimli bir sekilde yerine getirebilmeleri i¢in robotlar aras1 koordinasyonun
cok 1iyi yapilmasi gerekmektedir. Bunu gerceklestirmek amaciyla, yiiksek bant
genislikli haberlesme yetenegine, cok degisik amaclar i¢in tasarlanmis algilayict ve
hareket vericilere sahip robotlarin, takim seviyesinde koordine olmalar1 gerekmektedir.
Bununla birlikte, robotlar dinamik ortamlarda bulunmakta ve degisen gorev taleplerine,
sahip olduklart kisitl kaynak (zaman ve enerji) ile cevap vermeye g¢alismaktadirlar.
Sonug olarak bu sartlar altinda robotlar arasi koordinasyonu saglamak zor fakat basari
ile ¢oziilmesi gereken bir problemdir. Robotlar arasi koordinasyonu saglamak i¢in
yapilan c¢aligmalar, 6nemli bir soruya cevap aramaktadir. Bu soru “Hangi robot hangi
isi yapmalidir ?” sorusudur. Genis bir ¢ercevede yeteneklere sahip olan robotlardan
olusan robot takiminin en verimli ve giivenilir bigimde nasil kullanilacaginin cevabini
arayan bu soru, c¢ok robotlu sistemlerin koordinasyonu alaninda gérev paylastirma
problemi olarak adlandirilmaktadir. Cok robotlu sistemlerde koordinasyon ve gorev

paylastirma problemine bir¢ok farkli ¢6zliim yaklagimlart ge¢mis calismalarda yerini



almigtir. Bir¢ok arastirma, davranis tabanli mimariler énermistir. Bununla birlikte,
sosyal ve ekonomik modellerden esinlenerek gorev paylastirma problemine ¢oziim

arayan caligmalarin sayisi da her gegen giin artmaktadir.

1.1 Problemin Tanimi

Ilgilenilen problem, ¢ok robotlu sistemlerde, gérevlerin zaman ve enerji gibi
Olgiitler géz oOnilinde bulundurularak verimli bir sekilde robotlara paylastiriimasidir.

Problemin tanimi1 yapilirken bazi varsayimlar yapilmaktadir:

i.  Robotlar ¢oktiireldir ve farkli kaynaklara (yetenek ve arag-gereg) sahiptirler,
ii.  Robotlar aras1 haberlesme mevcuttur,
iii.  Robotlar diirtist ve birlikte ¢alismaya yatkindirlar,
Iv.  Robotlar farkli gorevler igin kullanilabilirler,
V.  Gorevlerin ortaya ¢ikma siralar1 ve zamanlart ile ilgili bir tanimlama mevcut
degildir,
vi.  Robotlar gorevleri aldiklarinda, gérevin nasil yerine getirilecegine kendileri

karar vermektedir.

Bu varsayimlar altinda gorev paylastirma problemi ayni zamanda dinamik
kaynak paylastirma problemi olarak da tanimlanabilir. Bir kaynak kiimesi ve bir gorev
kiimesi verildiginde, kaynaklarin gorevlere verimli bir sekilde paylastirilmasini
amaglanmaktadir. Bu problem esasinda NP-Zor bir problemdir (Dias,2004). Bununla
birlikte, robotlarin gelecek gorevler hakkinda herhangi bir bilgiye sahip olmadigi ve
gercek zamanli, belirsizlikler iceren ortamlarda calistigi goz Oniine alindiginda klasik
planlama yaklagimlarinin bu problem i¢in uygun olmadigr goziikmektedir. Bu
durumda, gelen her gorev daha Onceden belirlenen Olgiitii miimkiin oldugunca
eniyilemeye c¢aligacak sekilde robotlara paylastirnlmalidir.  Genelde, c¢ok robotlu

sistemlerde gorev paylastirma yaklasimlari {i¢ 6l¢iitii eniyilemeye caligmaktadir:



I.  Gorevlerin tamamlanma yiizdesi,
Ii.  Haberlesme yiikii,
iii.  Kaynak kullanimi

Bu noktada, gorevlerin tamamlanma yiizdesi arttiritlmaya, haberlesme yiikii ve
kaynak kullanimi azaltilmaya calisilmaktadir. Bu 6l¢iitler birbirlerine giiglii bir sekilde
baghdirlar. Ornegin, robotlar gorevleri tamamlama yiizdesini artirmak icin daha gok
haberlesmeye ihtiya¢c duyabilirler. Eger haberlesme yiikii azaltilmak istenirse, bu
durumdan kaynak kullanimi olumsuz etkilenebilir. Bu Olgiitler arasindaki iliskiler

genellikle uygulamaya gore degismektedir.

1.2 Onerilen Yaklasim

Cok robotlu sistemlerde gorev paylastirma problemine ¢oziim olarak market
tabanli gorev paylastirma yaklasimi énerilmistir. Onerilen yaklasimda, robotlar market
yapist icinde iki temel rol (Uretici ve Tiiketici) iistlenmektedirler. Ureticiler belirli
araliklarla markete yapilmasi istenen gorevleri sunmaktadirlar. Tiiketiciler ise markete
giren gorevler icin servis saglamaktadirlar. Gorevler i¢in servis saglayacak olan
robotlar degisik algilayict ve yeteneklere sahiptirler. Gorev paylastirma asamasinda ise
alig-veris olarak tanimlanan bir siire¢ kullanilmaktadir. Bu siirecin sonunda tireticiler
gorevleri yapmaya hak kazanan tiliketicileri belirlemektedirler. Bu siirecin
sonlandirilmas1 bir baska deyisle gorevleri yapacak robotlarin belirlenmesi gorev
paylastirma probleminin en oOnemli pargasini olusturmaktadir. Bu noktada, her
tiiketiciye bir anda sadece bir gorev verilmektedir. Gorevi yapmaya hak kazanan
robotun bu gorevi nasil icra edecegi kendi sorumlulugundadir. Ayrica, gorevi alan
tiikketicinin bu gorevi tamamlayacagi varsayillmistir. Bununla birlikte, insanlarda oldugu
gibi robotlarda da gorevlerle ilgili tecriibenin zaman iginde artacag: diisliniilmistiir.
Ayrica, insanlarin belirli sebeplerden dolay1 yapamadiklar: gorevleri daha sonra ele
aldig1 da goz ardi edilemeyecek bir olgudur. Bu durumun robotlar icin de gecerli
olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu olgular ele alinarak ¢ok robotlu sistemler i¢in bir gorev

paylastirma yaklasimi 6nerilmistir.



1.3 Katkilar

Bu yaklasim, ¢ok robotlu sistemlerde gorev paylastirma problemine c¢esitli

katkilar saglamaktadir. Bu katkilar su sekilde listelenebilir:

Alig-veris stlirecinde bir robot platformunun enerji modeli kullanilarak
yapilan alis verisin daha somut olarak ifade edilmesi saglanmistir.

Gorevleri yapacak robotlarin belirlenmesi esnasinda yeni yaklasimlar
gelistirilmistir. Bununla birlikte, atama problemi bu asamada kullanilarak en
1yi robot-gorev eslemeleri bulunmustur.

Robotlarin gorevleri icra ederken bir 6grenme maliyeti oldugu fark edilmis,
bu maliyetin zamanla azaldigi gézlemlenmistir. Robotlarin gorevler igin
hesapladigi maliyet, 6grenme maliyeti goz Oniline alinarak modellenmistir.
Gorevi yapmak i¢in gerekli kaynaklarin bulunmamasi, robotlarin ¢alismaz
duruma gelmesi gibi sebeplerden dolay1 yapilamayan gorevlerin, tekrar
markete sunulmasi saglayan bir yaklagim gelistirilerek yapilan gorevlerin

yiizdesi ve kaynak kullanimi arttirilmastir.

Tezin ilerleyen boliimlerinde su konular yer almaktadir. Boliim 2°de ¢ok robotlu

sistemlerin Ozellikleri ve bazi temel gorev paylastirma yaklasimlart anlatilmaktadir.

Boliim 3’de gorev paylastirma probleminde market tabanli yaklagimlar incelenmektedir.

Boliim 4’te onerilen yaklagim ile ilgili bilgiler verilmektedir. Boliim 5’te Onerilen

yaklagimin verimliligini gdstermek icin yapilan uygulamalar, Bolim 6’da ise elde

edilen sonuglarin detayli analizi yer almaktadir. Boliim 7°de yapilan tez calismasi ile

ilgili sonug ve Oneriler verilmektedir.



BOLUM 2

COK ROBOTLU SISTEMLER

Cok robotlu sistemler ile ilgili yapilmis bir¢ok g¢aligma bulunmaktadir. Bu
calismalar, gorevlerin ayristirilmast ve paylasilmasi, gorevlerin yapilmasi esnasinda
robotlar arasindaki koordinasyonun saglanmasi, robotlar arasi haberlesme ve robot
kontrol mimarileri gibi ¢ok ¢esitli alanlarda bulunmaktadir. Dudek, ve ark., (1996)

yapilan ¢alismalari

i.  Ortamdaki robot sayist,

ii.  Haberlesme menzilleri (robot dagilimlarina gore haberlesmenin mimkiin
olabilirligi), haberlesme topolojileri (hangi robotun hangi robotla
haberlesecegini belirleyen yap1), haberlesme bant genisligi (haberlesme
ortaminda ne kadar bilgi aligverisi yapilacagi),

iii.  Robotlarin tekrardan organize olma hizi (bir iiyenin bir diger liyeye gore
hareket edebilme orani),

iv.  Robotlarin hesaplama modeli (her bir {iyenin hesaplama yetenegi),

V.  Robotlarin olusumlari (robotlarin fiziksel, davranigsal ve yazilimsal olarak

birbirinden farkli ya da ayni olmalar1) g6z oniine alinarak gruplandirmistir.

Stone ve Veloso (2000), otomatik 6grenme agisindan yaptiklart incelemede,
tektiirellik (homogeneous) — ¢oktiirellik (heterogeneous) ve haberlesme ekseninde bir
siiflandirma olusturmusglardir. Bu siiflandirmaya gore, ¢ok robotlu sistemler, tektiirel
haberlesemeyen, coktiirel haberlesemeyen, tektiirel haberlesen ve coktiirel haberlesen

erkinler olarak dort sinifa ayrilmistir.

Gerkey ve Mataric (2004), ¢ok robotlu sistemlerde gorev paylastirma yontemleri
icin bir analiz ve siiflandirma yapmislardir. Bu siniflandirma, goérev tanimindan
bagimsiz olarak yapilmis ve ¢ok robotlu sistemlerde gorev paylastirma problemlerinin
iyi bilinen eniyileme problemlerine benzerlikleri gosterilmistir. Boylelikle, hangi gorev

paylastirma probleminin hangi eniyileme yontemleriyle ¢oziilebilecegi belirlenmistir.



Bu simiflandirmada ¢ok robotlu sistemlerde gorev paylastirma problemleri ii¢ temel

eksende tanimlanmistir:

i.  Robotlarin bir anda yapabildikleri gorev sayisina gore: bir anda tek gorev
yapabilen robotlarin (TG) Ve bir anda ¢ok gorev yapabilen robotlarin (CG)
bulundugu durumdaki gérev paylasima.

ii.  Gorevlerin yapilmas: i¢in gerekli olan robot sayisina gore: tek robot
tarafindan yapilabilen goérevler (TR) ve birden fazla robot tarafindan
yapilabilen gorevlerin (CR) oldugu durumlardaki gorev paylagimi.

iii.  Robotlarin gelecege dair bir bilgileri olup olmamasina gore: Anlik atama
(AA) robotlarin gelecege dair herhangi bir bilgiye sahip olmadiklari
durumlarda yaptiklari anlik atamalari ve zamana yayilmig atama (ZYA) ise
robotlarin gelecek gorevler ve durumlar hakkinda bilgi sahibi olduklari

durumlardaki gorev paylasimu.

Bu ii¢ temel eksen tanimlamasi yapildiktan sonra, ¢ok robotlu sistemler i¢in
gorev paylastirma problemleri sekiz ana kisma ayrilmistir. TG-TR-AA, robotun bir
anda sadece bir gorev yapabildigi, gérevler i¢in bir robotun yeterli oldugu ve robotlarin
gelecege dair herhangi bir bilgilerinin olmadigi durumlardaki gorev paylastirma
problemini tanimlamakta ve bu problem i¢in bilinen eniyileme ¢dziim yOntemlerini
aciklamaktadir. Benzer sekilde TG-TR-ZYA, TG-CR-AA, TG-CR-ZYA, CG-TR-
AA,CG-TR-ZYA, CG-CR-AA ve CG-CR-ZYA gorev paylastirma problemleri
tartisilmig, bu smiflardaki ge¢mis calismalara yer verilmis ve eniyileme yontemleri

anlatilmistir.

Bu boliimiin devaminda, ¢ok robotlu sistemlerde yapilan gecmis caligmalari
tartismadan Once, sistemlerin kontrol yapilar1 (karar verme mekanizmalari), robot
takiminin yapist (tektiirel ya da coktiirel), haberlesme yontemleri gibi bazi temel
konulardan bahsedilecek, daha sonra yaygin olarak bilinen gorev paylastirma

yaklasimlar1 anlatilacaktir.



2.1. Kontrol Yapilari

Cok robotlu sistemlerde kontrol yapilar1 karar mekanizmasinin bulundugu yere
gore merkezi ya da dagitik olarak iki siifta toplanabilir. Cok robotlu sistemlerde gérev
paylastirma problemine ¢oziim yaklagimlari tamamen merkezi ¢oziimlerden tamamen
dagitik ¢oziimlere kadar genis bir perspektifte yer almaktadir. Bununla beraber, son
yillarda merkezi ve dagitik yaklasimlarin avantajlarini bir araya getiren market tabanl
yaklagimlar popiiler olmaya baslamis ve kontrol yapilari arasinda yerini almistir (Dias,

2004).

2.1.1. Merkezi yaklasimlar

Merkezi yaklasimlarda, bir robot ya da merkezi bir bilgisayar lider roli
oynamakta ve tiim takim iiyelerinin aksiyonlarini planlamakla sorumlu olmaktadir
(Chaimowicz, ve ark., 2001). Bu yontemde, genellikle takim iiyeleri son durumlarini
bildiren bilgileri, tim takimi koordine etmek durumunda olan lidere goéndermeleri
gerekmektedir. Merkezi yaklagimlarin temel avantaji, liderin planlama esnasinda tiim
tyeler ile ilgili bilgileri elinde bulundurmasi dolayisiyla en iyi ¢oziimii tretebilir
olmasidir. Bununla birlikte, merkezi yaklasimlar, degisen kosullara yavas tepki verme,
biiyiik boyutlu robot takimlari i¢in ¢oziim bulma zorluklari, haberlesme problemleri ve
liderin ¢alisamaz hale gelmesi durumunda tiim sistemin c¢alisamaz olmasi1 gibi
dezavantajlar barindirmaktadir.  Ornegin, eger robotlar ¢ok degisken bir ortamda
calisiyorlarsa, lider takim iiyelerinden gelen giincellenmis bilgileri kullanarak takim
tiyeleri igin yeni planlari yeterince hizli bir sekilde iretemeyebilir. Bu durumda,
robotlar liderin kararlarina bagh olduklar1 i¢in kendilerini tehlikeli durumlardan
sakinamayabilirler ya da gorevleri basar ile yerine getiremeyebilirler. Ayrica, degisik
yetenek ve algilayicilara sahip robotlarin bulundugu bir robot takiminda, takim
boyutunun artmasiyla birlikte gorevlerin paylastirilmasi esnasinda en iyi ¢oziimii tiretme
yetenegi onemli Olgiide azalmaktadir. Bir diger 6nemli dezavantaj ise robotlar arasi
haberlesmedir. Tamamen merkezi bir yaklasimda, yeni bir durumla karsilasildiginda,
liderin tekrar plan yapmasi i¢in tiim iyelerden tekrar bilgi almasi gerekmektedir.

Dolayisiyla verimli bir haberlesme saglamak igin yiiksek bant genisligi kullanma



zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Son olarak, takimin giirbiizliigii tek bir robota baglidir.
Eger planlayict bir sebeple gorevini yerine getiremezse, tiim robot takimi islevsiz hale
gelmektedir. Tiim bu sebeplerden dolayi, merkezi yaklasimlar, kii¢iik boyutlu robot
takimlarinin kullanildigi, haberlesmenin problemsiz oldugu ve fazla degisken olmayan

calisma ortamlar1 i¢in uygun bir kontrol yapisi olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2.1.2. Dagitik yaklasimlar

Tamamen dagitik, tepkisel ve davranigsal yaklasimlar, planlama sorumlulugunu
takim {yeleri arasinda paylastirarak merkezi yaklasimlarin dogasindan kaynaklanan
bir¢ok problemin iistesinden gelmislerdir. Dagitik yaklasimlarda, her robot kendi yerel
bilgisini ve igsel durumunu goz Oniine alarak kendi planini yapmakla yiikiimlidiir.
Boylece, bir robotta olusacak basarisizlik, tiim sistemin islevsiz hale gelmesine sebep
olmayacaktir. Ayrica, diger robotlardan bilgi toplama gerekliligi yoktur. Robot
takiminin boyutunun degismesi, sistemin ¢0ziim iiretme kalitesini etkilememektedir.
Haberlesmeden kaynaklanan problemlere karst merkezi yaklasimlara gore daha
dayaniklidir. Bu yaklagimlarin temel dezavantaji ise, planlama esnasinda yerel bilgi ve
durum g6z Oniline alindig1 i¢in en i1yl olmayan c¢oziimlerin iiretilmesidir. Bununla
birlikte, dagitik yaklasimlarin kolay gerceklenebilmesi ve merkezi yaklasimlardan
kaynaklanan bircok problemin iistesinden gelmesi sebebiyle ¢ok robotlu sistemlerde
gorev paylastirma probleminde siklikla kullanilmaktadir. Bir¢ok arastirma, biyolojik,
fiziksel ve ekonomik modellerden esinlenerek dagitik yaklasimlar1 modellemeye

calismustr.

Cok robotlu sistemlerde koordinasyon ve gorev paylastirma problemine ¢6zim
bulmak amaciyla gelistirilen bircok dagitik yaklasim ge¢mis c¢alismalarda yerini
almistir. Arastirmacilar, bu alanda bir¢ok muhtemel ¢6ziim yonteminin oldugunu ve bu
yontemlerin her ¢cok robotlu sistem i¢in uygun olmadigini fark etmisler ve farkl tipteki
dagitik ¢ok robotlu sistemlerin iyi anlasilip, bu sistemlere uygun c¢oziim yollariin
gelistirilmesinin 6nemli oldugu saptamasini yapmislardir. Parker (2007), dagitik ¢ok
robotlu sistemler i¢in bir siniflandirma yapmistir. Bu siniflandirma ii¢ eksen iizerine

kurulmustur:
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I.  Robotlarin hedefleri (Robotlarin ortak bir hedefe ya da kendi hedeflerine
sahip olmasi),
ii.  Robotlarin takimin diger iiyelerinin farkinda olmalar1 (Robotlarin takimdaki
diger robotlarin varligindan haberdar olmasi ya da olmamasi),
iii.  Robotlarin aksiyonlarin diger robotlarin hedeflerine etkisi (Bir robotun
aksiyonunun diger bir robotun hedefine ulasmasina destek ya da engel

olmasi).

Bu smiflandirma kullanilarak dagitik ¢ok robotlu sistemlerde robotlar arasindaki
iligkiler dort ana tipte toplanmistir: Miisterek (Collective), Kooperatif (Cooperative),
Isbirlik¢i (Collaborative) ve Esgiidiimlii(Coordinative). Yapilan siniflandirma ve

olusturulan iligki tipleri Sekil 2.1°de verilmistir.

/ Esgudimla

Bireysel isbirlikgi
=
-
® %
° @‘/’v «S &
@ & X
T Onak ¥ Lo
i Kooperatif Misterek O g
S 2.8
& 88
s 9O¥
T o
Evet Hayir o

Diger uyelerin farkinda mi?

Sekil 2.1 Dagitik Cok Robotlu Sistemler Arasindaki Iliskiler (Parker,2007)

Miisterek iliski tipi, dagitik ¢ok robotlu sistemler arasindaki iliskilerden en basit
olan1 olarak diistiniilmektedir. Bu iligki tipinde, robotlar diger robotlarin varliklarindan
haberdar degillerdirler, ortak bir hedef i¢in hareket ederler ve bir robotun aksiyonu diger

robotlarin yararmadir. Cok robotlu sistemlerde bu iliski tipine 6rnek olarak siirii
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(swarm) robotik alani gosterilebilir (Mataric, 1995; Kube ve Zhang, 1993). Bu iliski
tipi, genelde, yiyecek arama, bir araya toplanma ve siirii halinde hareket etme gibi
biyolojik davraniglarla ilgili gorevleri yerine getirmek i¢in kullanilan sistemlerde
goriilmektedir. Bu sistemlerde, robotlar genellikle basit yerel kontrolérler igerirler.
Cok sayida robotun bir araya gelerek ortak bir hedef i¢in hareket ettigi bu sistemlerde

haberlesme genellikle yerel etkilesimler ile gergeklestirilmektedir.

Kooperatif iligki tipinde, robotlar diger robotlarin varliklarindan haberdardir ve
ortak bir hedef i¢in birbirlerine yardim ederek ¢alismaktadirlar. Kutu itme (Gerkey ve
Mataric, 2002a), bir ortamin temizlenmesi (Sipahioglu, ve ark., 2010), arama ve
kurtarma (Murphy, 2000), gezegen kesfi (Stroupe, ve ark., 2006) gibi gorevler bu iligki
tipinin kullanilabilecegi uygulama alanlar1 arasinda yer almaktadir. Bu gorevler
esnasinda, robotlar ortak bir gorevin alt parcalarini yerine getirebilirler ya da ortak bir
calisma alaninda birbirleriyle iliski kurmadan ¢alisabilirler. Ancak, robotlar genellikle

ortak bir hedefi yerine getirmek igin birlikte ¢alismaktadirlar.

Isbirlikei iliski tipinde, robotlar kendi hedeflerine ulasmaya ¢alismaktadirlar.
Ayrica robotlar takimdaki diger liyelerden haberdardirlar ve diger robotlarin hedeflerine
varmalarina yardim etmektedirler.  Bu iligki tipinin karakteri, robotlarin kendi
hedeflerine ulagsmalar1 i¢in diger robotlardan yardim almasi lizerine kurulmustur. Bu
iligki tipi, kooperatif iliski tipine ¢ok benzemektedir. Ancak bu iliski tipinde, robotlar
diger robotlara kendi kisisel hedeflerine varmalar i¢in yardim etmektedirler. Bu iliski
tipini kullanarak yapilabilecek gorevler arasinda ¢ok robotlu devriye gorevleri
gosterilebilir. Bu durumda, her liye daha dnceden belirlenmis bir hedefe varmak ile
gorevlendirilmistir.  Eger robotlar algilayict kisitlamalarindan dolayr hedeflerine
varamazlarsa, diger robotlarin algilayict yeteneklerinden faydalanarak daha onceden
belirlenmis hedeflerine ulasmalar1 saglanmaktadir (Ozkan, 2007). Bu tip isbirlikleri
ayn1 zamanda, koalisyon olusturma olarak da adlandirilabilir (Parker ve Tang, 2006;
Vig ve Adams, 2006).

Esgiidimlii iligki tipinde robotlar ortak bir hedefe sahip degildirler ve bir

robotun aksiyonu diger bir robotun hedefine varmasina yardimci olamamaktadir. Bu
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iligki tipi genellikle, robotlarin ortak bir g¢alisma alanim1 paylastifinda ortaya
¢ikmaktadir. Bu durumda robotlar, diger robotlarla olan iligkilerini en aza indirmeye
calisarak gorevleri yerine getirmektedirler. Cok robotlu sistemlerde yol planlama
teknikleri (Kloder ve Hutchinson, 2006; Guo ve Parker, 2002) ve trafik kontrol
teknikleri (Asama, ve ark., 1991; Yuta ve Premvuti, 1992; Wang, 1991) bu iliski tipi

kullanilarak yapilacak gorevler arasinda gosterilebilir.

2.1.3. Market tabanh yaklasimlar

Merkezi ve dagitik yaklasimlarin sagladigi avantajlari bir araya getiren market
tabanli yaklagimlar son yillarda popiiler olmaya baslamislardir. Market tabanlh
yaklagimlardaki genel isleyis, robotlarin kendi yerel bilgiSini ve igsel durumunu goz
Oniine alarak kendi planlarimi yapabilmesi, ancak gorevlerin robotlara paylastiriima
stirecine (alig-veris siireci) takim tyelerinin de dahil olabilmesidir. Ayrica, market
tabanli yaklagimlarda haberlesme, gorevlere teklif yollamak ve goérevleri yapmaya hak
kazanan robotlara atama yapmak gibi siirli bilgiler iceren mesajlardan olugsmaktadir.
Bununla birlikte, miizakere protokollerinin belirlenmesi, gérevler i¢in uygun maliyet
fonksiyonlarmin belirlenmesi, uygun baglilik ve ceza kurallarinin olusturulmasi gibi
onemli konularda karar verilmesi gerekliligi market tabanli yaklasimlarin zorluklari
arasinda sayilabilir. Bu ylizden, tiim bu faktorlerle ilgili kararlarin market tabanli

sistemin tasarim agsamasinda verilmesi gerekmektedir.

2.2. Robot ve Gorev Ayrimlasmasi Yaklasimlar:

Cok robotlu sistemlerin koordinasyonunda ve robotlara gorev paylastirma
probleminde robot takiminin tektiirel ya da ¢oktiirel robotlardan olusmasi ¢dziim
yontemlerinin segilmesinde Onemli bir oOlgiit olmaktadir.  Robotlar, fiziksel ve
yazilimsal olarak ayni yeteneklere sahiplerse tektiirel, farkli 6zelliklere sahiplerse

¢oktiirel olarak adlandirilmaktadirlar.

Tektiirel robotlardan olusan gruplarda, ayni 6zelliklere sahip robotlar genellikle

takim halinde hareket ederek ortak bir davranis sergilemeye calismaktadirlar. Tektiirel
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robotlarla 1ilgili calismalar genellikle siirii robotik olarak adlandirilan alanda yer
almaktadir (Mataric, 1995; Kube ve Zhang, 1993). Bu alandaki ¢aligmalar, dogada yer
alan biyolojik organizmalarin davraniglarini modellemeye calismaktadirlar.  Ayrica,
Ostergaad, ve ark., (2001) yaptiklar1 ¢alismada acil durum gorevlerinde (emergency
handling) tektiirel robotlar1 kullanmiglardir. Bu gorevlerde robotlar kendi algilama

alanlar1 igindeki alarm verilen noktalara siiratle ulagsmaya ¢alismaktadirlar.

Coktiirel robotlardan olusan gruplarda, robotlar fiziksel (arag, gerec) ya da
yazilimsal (davranig, yetenek) olarak birbirlerinden farkliliklar gostermektedirler. Bu
tiir robot gruplarinda, robotlar sahip olduklar1 yeteneklere ve donanimlara bagli olarak
uzmanlagmaktadirlar. Bdylece, farkli uzmanliklara sahip robotlar ile robot grubunun
kabiliyetleri artmakta ve verilen gorevlere daha kaliteli ve daha kisa siirede ¢oziimler
tiretebilmektedirler. Bununla birlikte, ¢oktiirel robotlardan olusan robot takimlarinin
koordinasyonu oldukg¢a zor bir problemdir (locchi ve Nardi, 2003). Buna ragmen,
coktiirel robotlar, robot takimina kazandirdiklart kabiliyetler sebebiyle siklikla

kullanilmaktadir.

Cok robotlu sistemlerde goérev paylastirma problemi i¢in robot gruplarinda
oldugu gibi gorevler de tektiirel ve ¢oktiirel olarak ikiye ayrilabilir. Goldberg ve
Mataric (2000), yaptiklar1 calismada tektiirel ve coktiirel gorev paylastirma
yontemlerini ¢6p toplama gorevi i¢in degerlendirmislerdir. Elde edilen sonuglart gorev
tamamlama zamani ve kullanilan enerji parametreleri ile karsilagtirilmis ve en iyi

sonucun tektiirel robot takimi ile elde edildigi goriilmiistiir.

2.3. Haberlesme Yapis1 Yaklasimlari

Cok robotlu sistemlerde haberlesme, robot grubunun koordineli bir sekilde
calismasinda ve robotlar arasinda bilgi alig-verisinin saglanmasinda 6nemli bir etkendir.
Cok robotlu sistemlerde haberlesme genellikle dolayli ve agik olmak iizere iki sekilde
gerceklesmektedir. Dolayli haberlesme, robotlarin ortamda yaptiklar1 degisiklikleri
diger robotlarin algilayicilar vasitasiyla fark etmeleri ile gercgeklestirilir (Pagello, ve

ark., 1999). Ornegin, devriye gorevi yapan bir robot takiminda, her iiye gezdigi
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hedeflere diger robotlarin algilayabilecegi daha 6nceden belirlenmis isaretler birakabilir.
Bu isaretler, diger robotlar tarafindan kamera ve lazer uzaklikolger gibi algilayicilar
vasitasiyla tespit edilerek ayni bolgenin tekrar gezilmesi ile ortaya ¢ikacak olan zaman
ve enerji kaybim1 en aza indirmektedir. Bu haberlesme tiiriiniin avantaji, onceden
tasarlanmis bir haberlesme protokoliine ve haberlesme alt yapisina gereksinim
duyulmamasidir. Ayrica, bu tiir haberlesme basit ve giirbiizdiir. Bunun sebebi, eger
robotlardan biri ortamda bir degisiklik yapmigsa, bunun diger robotlar tarafindan
kolaylikla fark edilmesidir. Boylece haberlesme sirasinda bilgi kaybi gibi durumlar s6z

konusu olmamaktadir.

Acik haberlesme tiiriinde ise, robotlar bilingli olarak diger robotlarla bilgi
paylasiminda bulunmaktadirlar. Genellikle fiziksel (kablolu ya da kablosuz) olarak
saglanmis haberlesme baglantilar1 ve haberlesme protokolleri kullanilmaktadir. Agik
haberlesme tiiriinde, robotlar bilgi paylasimi esnasinda gruptaki tiim tiyelere (broadcast)
bilgi gonderebilecekleri gibi, sadece bir robota (unicast) da bilgi gonderebilirler. Acik
haberlesmenin alt yap1 olusturma ve protokol belirleme gibi dezavantajlari olmasina
ragmen, karmagik gorevler igin gerekliligi de agiktir. Robotlarin zorlu ve biiyiik
gorevleri yerine getirebilmeleri i¢in diger robotlarla bilgi alis-verisinde bulunmalari
gerekmektedir. Bu ayni zamanda, yapilacak gorevin yapilma kalitesini arttirmakta ve
yapilma zamani ve kullanilan enerji gibi 6l¢iitleri de iyilestirebilmektedir. Dolayli, agik
ve bu iki haberlesme tiiriiniin birlikte kullanildig1 ¢alismalar Ozkan (2007) tarafindan

detayli olarak incelenmistir.

Acik haberlesme tiirtinde kullanilan bazi temel haberlesme yapilar1 Dutta, ve
ark., (2004) tarafindan yapilan ¢alismada detayli olarak verilmistir. Karatahta tabanli
mesajlagmada, tiim robotlar merkezi bir mekanizmaya mesajlar1 yazarak ve okuyarak
bilgi alis-verisini saglamaktadirlar. Isaret tahtasi tabanli mesajlasmada ise, her robot
kendi isaret tahtasina sahiptir ve sadece kendisi bu tahtaya bilgi yazabilmektedir.
Robotun komsulugunda bulunan diger robotlar ise bu tahtada yazan bilgileri
okuyabilmektedirler. Eger yazilan mesajlarin, diger bir robot tarafindan cevaplanmasi
gerekiyorsa el sikisma (handshaking) yontemi kullanilabilmektedir. Mesaj ge¢me

yonteminde ise, robotlar mesajlar1 belirli bir robota géndermektedirler ve bu robotta
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mesajlar1 gelis sirasina gore kabul etmektedir. Mesajlarin igeriginde sadece gerekli
bilgiler bulundurularak kullanilan bant genisliginin azaltilmasi amaglanmaktadir. Bu
yontem haberlesmede maliyet ve zaman agisindan karmasik bir yapi ortaya ¢ikarsa da

robottan robota saglikli bir haberlesme saglamaktadir.

2.4. Cok Robotlu Sistemlerde Koordinasyon ve Gorev Paylastirma Yaklasimlari

ALLIANCE, c¢ok robotlu sistemlerde koordinasyon ve goérev paylastirma
problemi igin gelistirilen davranis tabanli g¢alismalar igerisinde en ¢ok bilinenler
arasinda yer almaktadir. ALLIANCE, orta ve kiigiik boyutlu ¢oktiirel robot takimlari
icin tasarlanmis, robot basarisizliklarina karsi dayanikli, gérev atamalarini dinamik
olarak yapan davranis tabanli bir mimaridir. Mimarinin i¢inde bulunan kontrolor farkli
gorevler i¢in farkli davranis kiimeleri kullanmaktadir. Farkli 6zelliklere sahip robotlara
gorevlerin paylastirilmasi i¢in kullanilan birim ALLIANCE iginde yer almaktadir. Bu
mimaride, uygun aksiyonlarin se¢imi motivasyon kavrami {izerine oturtulmustur.
Motivasyon kavrami, sabirsizlik ve kabul etme terimleri cinsinden modellenmistir.
Sabirsizlik durumu diger robotlarin gorevleri yeterince iyi yapamadiklart zaman, kabul
etme durumu ise, robotun verilen isi yapamayacagini anladigi durumlarda olusmaktadir.
Her robot kendi ve diger robotlarin durumlart hakkinda kismi bir bilgiye sahip olmakta
ve bu kismi bilgi ile motivasyon modeli kullanilarak robotlarin kullanacaklari
davraniglar belirlenmektedir (Parker, 1998, 2001). Parker (1997, 1995) ALLIANCE
mimarisini davranis segme noktasinda kullanilmak tizere 6grenme kavramini ekleyerek

genisletmis ve L-ALLIANCE olarak adlandirilmistir.

BLE (Broadcast of Local Eligibility) robotlarin bir gorev i¢in yerel verimliligini
hesaplayip, bu degeri diger robotlarla paylasan davranig tabanli bir gorev paylastirma
yontemidir. En yiiksek verimlilige sahip olan robot diger robotlar1 engelleyerek goérevi
almaktadir. Bu yaklasim, robotlar arasi cakigsmalar1 ¢ézmek icin baglanti noktasi
arabuluculuk davranisi (Port Arbitration Behaviour) teknigini kullanmaktadir. Bu
davranig, robotun yapacagi davraniglart segen bir yazilim gibi diistiniilebilmekte ve,

ayni zamanda robotun diger robotlara ulastigi bir baglanti noktast gibi de
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calisabilmektedir. Her robotta bulunan bu baglanti noktalari, robotlari birbirine
baglayan tek yonlii haberlesme yollaridir (Werger ve Mataric, 2000).

Cok Amagcli Davranis Koordinasyonunu kullanan gorev elde etme yaklagimi,
cok robotlu sistemler i¢in davranis tabanli bir mimaridir (Pirjanian, 1998). Bu yontem,
robotlarin kontroliinde davranig tabanli bir mimari ve robotlara gorev paylastirmak i¢in
ise saglamci (deliberative) bir gorev planlama sistemi kullanmaktadir. Bu yaklasimda,
robot takimindaki her robot kendi hedeflerine sahiptir ve grubun yararini en ¢oklayacak
sekilde aksiyonlarin1 segebilmektedir. Robotlarin  aksiyonlarinin  se¢imi agik
haberlesme ve oylama kullanilarak yapilmaktadir. Bu yaklagim ile elde edilen ¢oziimler

genelde en iyi ¢oziime kismi olarak yakin olanlardir.

Cok robotlu sistemlerde takim olusturma probleminin en 6nemli uygulama
alanlarindan biri robot futboludur. Stone ve Veloso (1999), tarafindan Onerilen
yaklasim, robot futbolu uygulamalarinda dinamik olarak gdrevlerin paylastirilmasi i¢in
kullanilmaktadir. Bu yaklasimda, tiim tektiirel robotlar 6nceden tanimlanmais strateji ve
gorevlere sahiptirler. Robotlar zamanla bulunduklar1 ortami algilayarak gorevlerini
degistirmektedirler. Robotun i¢sel durumundan kaynaklanan bu degisim ortama
yansidiginda, diger robotlarda ortamdaki degisiklikleri algilayarak kendi yapacaklar
gorevleri degistirmektedirler. Robotlarin igsel durumlarindaki her degisimden diger
robotlar haberdar edilerek takim tekrar olusturulmaktadir. Yeni gorev ve stratejiler

belirli zaman araliklartyla robot takimina atanmaktadir.

Gorev paylastirma problemine ¢6ziim yaklasimlarimin yer aldig: bir diger 6nemli
siif ise slirli robotik olarak adlandirilmaktadir. Karinca algoritmalar: bu alanda yapilan
onemli calismalar arasinda yerini almistir. Karinca algoritmalarindaki (Lerman ve
Gastyan, 2001) temel fikir, karinca gruplarinin bulunduklar1 ortamdaki degisikliklere
adapte olabilmeleridir. Bu yontem, karincalar ile ilgili biyolojik temellere
dayanmaktadir. Karincalar, yollarinda ilerlerken arkalarinda bir salgi birakmakta ve en
cok salgi birakilan yolu izlemeyi tercih etmektedirler. Bu yaklasim, yolun bir gorev
olarak kabul edildigi durumlarda bir gorev paylastirma yaklagimi olarak diisiiniilebilir.

Gorevlerin secilmesi asamasinda yoldaki salgi miktart bir olasilik fonksiyonu ile
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tanimlanarak se¢im islemi yapilmaktadir. Dolayli haberlesmenin kullanilmasi bu
yaklasimin onemli bir 6zelligidir. Bu yaklagim, ayn1 zamanda belirli varsayimlar
yapmaktadir. Karincalarin iki boyutlu bir ortamda diiz hareketler yaptigi, bir engelle

karsilasildiginda, grubun iki esit alt gruba boliindiigii yapilan varsayimlar arasindadir.

Cok robotlu sistemlerin kullanim alanlarinda biri de sel, yangin, deprem gibi
felaket durumlarinda ortaya ¢ikan acil gorevlerdir. Bu gorevlerde ¢ok robotlu
sistemlerin getirdigi avantajlardan faydalanmak icin iist seviyede bir koordinasyon
gerekmektedir. Bu alanda yapilan ¢aligmalardan birinde (Ostergaard, ve ark., 2001),
acil durum gorevlerine en uygun robotu dinamik olarak atayan bir gorev paylastirma
yaklagimi 6nermislerdir. Bu yaklasim iki temel faktor lizerine kurulmustur. Bunlardan
biri koordinasyon faktoriidiir. ~ Koordinasyon faktorii haberlesme ile yakindan
baglantilidir. Robotlarin diger robotlardan haberi olmadigi durumlar bireysellik olarak
adlandirilmaktadir. Bireysellik 6zelliginin dezavantaji birden fazla robotun ayni acil
gorevi yapmak istemesidir.  Robotlar arasi haberlesmenin oldugu durumda ise
koordinasyon saglanarak bu problem giderilmektedir. Bu durum ise birbirini diglama
olarak adlandirilabilir. Bu yaklasimda, goz oniine alinan diger faktor ise, bagllik olarak
adlandirilmistir ve robotlarin aldiklarr gorevi bitirene kadar yapmasi ya da daha verimli
yapacagi bir gorev i¢in elindeki gorevi birakmasi arasinda karar verme etkeni olarak
tanimlanmistir. GOrev paylastirma asamasinda ise kara tahta olarak kullanilan bir
robottan yararlanilir. Bu robot disindaki takim {iyeleri kara tahtaya bilgi yazip
okuyabilmektedirler. Her robot algiladig: alarmin yogunlugunu goz oniine alarak kara
tahtaya belirli degerler yazmaktadir. Alarmi en yogun olarak algilayan robot, bu alarmi

(gorevi) alma hakkini kazanmaktadir.

Mataric, ve ark., (2003) belirsizlikler altinda ¢ok robotlu sistemler igin dinamik
gorev paylastirma problemi iizerine 6nemli bir ¢calisma yapmislardir. Bu c¢alisma, ¢ok
robotlu sistemlerde gorev paylastirma problemi i¢in deneysel sonuglarla desteklenen
onemli bir kilavuz ortaya koymaktadir. (Ostergaard, ve ark., 2001), ¢alismasinda
oldugu gibi bu caligmada da yazarlar koordinasyon ve kabul etme faktorlerine baglh
olarak dort farkli gorev paylastirma yaklasimi Onermislerdir. Deney sonuglari, tiim

durumlarda en iyi sonucu tiretebilecek bir gorev paylastirma yaklagiminin olmadigini ve
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belirsizlik igeren ortamlarda calisan gorev paylastirma algoritmalarinin giiriiltiiniin
seviyesine gore degismeleri gerektigini gdstermistir. Bu sonug ¢ok robotlu sistemler i¢in
gorev paylastirma yaklasimlariin daha ileri seviyelere taginmasi gerekliligini

vurguladigi i¢in 6nem tagimaktadir.
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BOLUM 3

EKONOMI TABANLI YAKLASIMLAR

Cok robotlu sistemlerin koordinasyonunda, ekonomi tabanli yaklasimlar énemli
bir yer tutmaktadir. Ekonomi tabanli yaklasimlar ilk olarak Smith (1980), tarafindan
tanimlanan Kontrat Ag1 Protokolii (KAP) ile ortaya ¢ikmistir. Daha sonra miizayede
tabanli yaklasimlar ¢ok robotlu sistemlerin koordinasyonunda siklikla kullanilmistir.
KAP ve miizayede yaklasimlarini ekonominin temel dinamikleri olarak kullanan market
tabanli yaklagimlar son yillarda bir¢cok ¢ok robotlu sistemin koordinasyonu ve goérev

paylastirma yaklasiminda kullanilmistir.

Market tabanli yaklasimlar, merkezi ve dagitik yaklasimlarin avantajlarini bir
araya getirmektedir. Dagitik yaklagimlarda oldugu gibi market tabanli yaklagimlarda da
her robot kendi yerel bilgisini ve i¢sel durumunu g6z Oniine alarak kendi planlarini
yapma yetenegine sahiptir. Dagitik tabanli yaklagimlarin market tabanli yaklagimlara
getirdigi avantajlar sunlardir: 1) Ortamda ya da robot takiminda meydana gelen
degisiklikler karsisinda yeniden plan yapma yetenegi robot takiminin boyutunun artmasi
ile olumsuz etkilenmemektedir. 2) Robotlardan herhangi birinin basarisiz olmasi
durumunda diger robotlar gorevlerine devam etmekte ve tiim sistemin basarisiz olmasi
onlenmektedir. Market tabanli yaklagimlara merkezi yaklagimlarin getirdigi avantaj ise,
her robotun bagimsiz olarak kendi planlarini yapma yetenegine sahip olmasinin yaninda
alig-veris stlirecine takim tyeleri de dahil olabilmesidir.  Boylece, gorevlerin
paylastirilmasi esnasinda daha fazla bilgi elde edilmekte ve market tabanli yaklagimlar
en iyi ¢oziime daha yakin sonuglar iiretebilme sansini elde edebilmektedirler. Market
tabanli yaklagimlarin bir diger avantaji ise gereksinim duydugu haberlesmenin sinirl
olmasidir. Genelde, haberlesme sadece gorevlerin anons edilmesi, anons edilen gérevler
icin tekliflerin gonderilmesi ve gorevleri yapmaya hak kazanan robotlara gorevlerin

atanmasi i¢in kullanilmaktadir.
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Market tabanli yaklagimlarda gorev iireticilerin ve tiiketicilerin market icindeki
pozisyonlarini belirlemek amaciyla iki temel tanim yapilmaktadir. Bu tanimlardan
fiyat, ireticinin bir gorevin yapilmasit karsiliginda tiiketiciye Odeyecegi miktari
belirlemektedir. Maliyet ise, tiiketicinin bu gérev i¢in harcayacagi kaynak miktarini
gostermektedir. Bagka bir deyisle, gorev flireticiyi etkileyen tim faktorler fiyat ile

gosterilmistir. Maliyet ise gorev tiiketici i¢in ayn1 amagla kullanilmaktadir.

Market tabanli yaklagimlarda gorev paylastirma siireci gorev iiretici bir robotun
takimdaki diger robotlardan ftrettigi gorevler igin servis ya da triin istemesi ile
baslamaktadir. Uretici bu goérevler icin kendisine en uygun fiyatlar1 belirlemektedir.
Daha sonra, iiretici belirledigi bu fiyatlar ile gorevleri takimin diger iiyelerine (gorev
tilketici) anons etmektedir. Her tiiketici kendi i¢sel durumunu ve yerel bilgisini
kullanarak bu gorevler i¢in birer maliyet belirlemektedir. Daha sonra, tiiketiciler fiyat
ve maliyetin fonksiyonu ile belirlenen teklifleri tireticiye gondermektedirler. Bu noktada

tiretici aldigi tiim teklifleri degerlendirerek gorev verilecek tiiketicileri belirlemektedir.

Market tabanli yaklagimlarda, markette bulunan her robot gorevler igin en iyi
teklifi vererek gorevi yapmaya hak kazanmaya g¢alismaktadir. Bu durumda, robotlar
sadece bu isi yapmak i¢in gerekli olan maliyet ile gérevleri yapmaya ¢aligmaktadirlar.
Boylece gereksiz maliyetler yok edilerek tiim sistemin karmin en biiyliklenmesi

saglanmaktadir.
3.1 Ge¢mis Calismalar

Bu alt boliimde, ¢ok robotlu sistemlerde koordinasyon ve gorev paylastirma
problemi i¢cin KAP ve goriisme tabanli, miizayede ve market tabanli yaklasimlarin
kullanildig1 ¢aligmalar tanitilacaktir.

3.1.1 Kontrat Ag1 Protokolii ve goriisme tabanh yaklasimlar

Smith (1980), KAP’1 tanimladiginda, bu protokoliin dagitik durumda bulunan

diigtimler arasinda yiiksek seviyeli bir haberlesme saglayarak, diigiimlerin karmagsik
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problemleri birlikte ¢6zmelerini amaglamigtir.  Bdylece, diiglimlerin yapilacak
gorevlerin koordinasyon ve kontroliinde ¢oziime ortak olabileceklerinden bahsetmistir.
Smith, goérev paylastirma problemini, baglanti problemi olarak tanimlamis ve bu
problemde iki etkenin 6nemli oldugunu vurgulamistir. Bu etkenlerden biri kaynak
paylasimidir.  Kaynak paylagimi, digtimlerin iistlenecegi gorevlerin esit sekilde
dagitilmasin1 amaclamaktadir. Diger etken ise verimliliktir. ~ Gorevleri en 1iyi
yapabilecek diiglime vermeyi amaclayan bu etken ile tiim diiglimlerin verimliliginin
artacagl soylenmistir. Diiglimlerin hepsinin bulundugu ortama kontrat ag1 adi verilmis
ve gorev icra etme hakkina sahip olmak ise kontrat olarak tanimlanmistir. Kontratlar
gorev veren (yoOnetici) ve goOrevi icra eden (girisimci) arasindaki anlagsmayla
yapilmaktadir. Gorlismeler ise gorev anonsu, tekliflerin toplanmasi ve en iyi kontrata

karar verilmesi asamalarini icermektedir.

Lemaire, ve ark., (2004) insansiz hava araglarinda gorevlerin dagitik olarak
paylastirilmasi icin Kontrat Ag1 Protokolii tabanli bir mimari 6nermistir. Bu ¢alismada,
yazarlar, kontrat ag: protokoliine iki énemli katki yapmuslardir. Ilk olarak, protokole
esitlik faktorti adimi verdikleri bir katsay: ekleyerek hava araglarinin gidecekleri yollar
en aza indirmeyi hedeflemislerdir. Ayrica, zaman kisith gorevlerin paylastirilmasini
saglamak amaciyla robotlara gecici olarak usta/yardimer rollerinin  verilmesini
saglamiglardir.  Bununla birlikte, bir jeton diizeni ile robotlar ellerinde bulunan
gorevler igin goriismeleri baslatmaktadirlar. Boylece bir anda sadece bir robotun

gorevleri i¢in gorlisme yapilabilmektedir.

Cheng, ve ark., (2007) KAP’1n ii¢ temel kisitlamasi oldugunu ve bunlari agsmak
icin genisletilmis bir KAP’a ihtiya¢ oldugunu savunmustur. Bu kisitlamalardan biri,
gbrev anonsunun tiim aga yapilmasidir. Yazarlar, agda bulunan eleman sayis1 ve anons
edilecek gorev sayisi arttikga, haberlesme yiikiiniin ¢ok fazla artacagini belirtmislerdir.
Bunu 6nlemek amaciyla belirli bir alanda bulunan robotlara gérev anonsunun yapilmasi,
bu alanin ise elde edilen kayitlara gore belirlenmesi gerektigini sdylemislerdir. KAP’1n
bir diger kisitlamasi ise, gorev verilecek robotun belirlenmesinde sadece tek bir etkenin
g6z onilinde bulundurulmasidir. Bunu onlemek i¢in yazarlar, ¢cok etkenli karar verme

problemini ele almislardir. Son kisitlama ise, gorevi alan robotun gdrevi tamamlayana
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kadar icra etmesidir. Bunun oniine ge¢mek icin baglilik ve ceza kavramlarini kararlilig

bozmadan kullanmisglardir.

KAP tabanli ve goriisme tabanli yaklasimlar esasinda birbirlerine ¢ok benzer
yapidadir. Aralarindaki fark gorevlerin paylastirilmasinda gorev veren ve gorevi icra
edenler arasindaki yapidan kaynaklanmaktadir. M+ (Botelho ve Alami, 1999) c¢ok
robotlu sistemlerin koordinasyonunu saglamak igin 6nerilen genel bir dagitik mimaridir.
Bu mimari, gérev paylastirilmasi, hata tespiti ve gorevlerin yerine getirilmesini
saglayan katmanlardan olusmaktadir. Robotlar diger robotlar ile yaptigi goriismelere
gore planlama, degerlendirme, aday, en iyi aday ve beklemede gibi igsel durumlar

arasinda gegisler yaparak bir gorev paylastirma yapis1 kurmaktadirlar.

3.1.2 Miizayede tabanh yaklasimlar

Miizayede tabanli yaklasimlar gdrev paylastirma probleminde ve ¢ok robotlu
sistemlerin koordinasyonunda kolay gerceklenebilmesi ve yiiksek verimlilik saglamasi
sebebiyle siklikla kullanilmaktadirlar. MURDOCH (Gerkey ve Mataric, 2000, 2002a)
yayimla/abone ol (publish/subscribe) haberlesme modelini kullanmaktadir. Gorevleri
paylastirma esnasinda, dagitik ve tek kalemli miizayede yapisini esas alan bu yontem,
anlik olarak en uygun robota gorevlerin atanmasini temel alan firsat¢1 bir yaklagim
onermektedir. Bu yaklasim, robotlarin birbirlerine sadece gorev paylasirken bagh
olduklar1 zayif bagli bir koordinasyon i¢in uzun zamanl bir senaryoda kullanilmistir.
Ayrica robotlarin hem gorev paylasirken hem de gorevi icra ederken bagli olduklar: siki
bagl bir koordinasyon igin de test edilmistir. Bununla birlikte, robot basarisizliklarini

da ele alan bu ¢alisma, oldukga popiiler gérev paylastirma yaklasimlarindan biridir.

Koenig, ve ark., (2006) siral1, tek kalemli miizayede yontemlerini kullanarak
cok robotlu sistemlerin koordinasyonunu saglamislardir. Bu miizayede tipinde, gorevler
tek olarak miizayedeye c¢ikmasina ragmen, robotlar bu gorev icin teklif verirken daha
onceden aldiklar1 gorevleri de hesaba katmaktadirlar. Ayrica, tim robotlarin gittikleri
toplam yollarin en kiigiiklenmesi amacgladiginda, en iyi ¢0ziime belirlenmis bir

yakinliktaki ¢ozlimleri polinom zamanli olarak elde edebilmektedir. Tovey, ve ark.,
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(2005) miizayede tabanli yaklagimlar i¢in {i¢ temel amag¢ fonksiyonu tanimlamistir.
Bunlar, robotlarin gittigi toplam yolun en kiigiiklenmesi, robotlar tarafindan gidilen en
uzun yolun en kiicliklenmesi ve tiim robotlar tarafindan gidilen ortalama yolun en
kiiciiklenmesidir. Bu sekilde tanimlanan amag¢ fonksiyonlar1 ile robotlar herhangi
merkezi bir kontroldre ihtiya¢ duymadan koordine edilebilmistir. Ancak, bu durumda
her robotun gonderdigi tekliflerin diger robotlar tarafindan bilinmesi gerekmektedir.

Boylece, her robot kendi icin en karli gorevi secebilecektir.

Tekrarli, paralel ve tek kalemli miizayede yonteminde (Dias, 2004) her gorev
ayr1 ve diger gorevlerden bagimsiz olarak miizayedeye sunulmaktadir. Miizayede
belirli zaman araliklan ile tekrar edilmektedir. Bu belirli zaman araligi doldugunda,
tiim robotlar diger robotlarla tek kalemli miizayedeleri baslatmaktadirlar. Bu durumda,
robotlar ellerindeki gorevleri degistirme sansi elde ederek kendilerinin ve tiim takimin

yararini en biiyiiklemeye ¢alismaktadirlar.

Berhauld, ve ark., (2003) tarafindan Onerilen kombinasyonsal miizayede
yonteminde, seyriisefer gorevlerinin kombinasyonlarina tek seferde teklif gonderilerek
bu gorevlerin robotlara paylastirilmast saglanmaktadir. Bu yontemde, robotlar teklifleri
olustururken hedefler arasindaki gezinme siralarini da hesaba kattiklar1 i¢in en iyi
¢ozlimii elde etmektedirler. Bu yontemin dezavantaji ise hesaplama karmasikligindan
dolayr sonuglarin elde edilmesi uzun slirmektedir. Bununla birlikte, robot takiminin
boyutlarinin ya da ziyaret edilecek hedeflerin artmasiyla ¢6ziim iliretme siiresi 6nemli

6l¢iide uzamakta ve gergcek zamanli uygulamalar i¢in verimlilik diigmektedir.

Gergcek zamanli uygulamalarda da miizayede tabanli yaklasimlar siklikla
kullanilmaktadir. Sariel ve Balch (2005), degisken ortamlarda ¢ok robotlu kesif gérevi
icin miizayede tabanli bir gérev paylagtirma yaklasimi onermislerdir. Bu yaklagimda,
yazarlar, ger¢cek zamanl uygulamalarin gerekliliklerini goz Oniine alarak toplam yolun
en kiigiiklenmesini saglayacak sezgiseller kullanmiglardir. Bununla birlikte, ortamdaki
degisiklikler sebebiyle yapilan planlarda degisiklikler gerekmektedir. Bu durumda, tiim
planlarin tekrar yapilmasi yerine mevcut ana kadar yapilan atamalar1 eleyen bir yontem

izlemiglerdir. (Sariel ve Balch, 2006) ¢ok robotlu sistemler i¢in gorev paylastirma,
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isbirligi mekanizmasi ve robot basarisizliklarint 6nleyen fonksiyonlari igeren ve
DEMIR-CF olarak adlandirilan bir mimari 6nermislerdir. (Sariel, ve ark., 2008)
caligmalarinda ise onerdikleri bu mimariyi sualti mayin tarama gorevlerinde kullanmis

ve verimliligini géstermislerdir.

3.1.3 Market tabanh yaklasimlar

Stentz ve Dias, (1999) yaptiklar1 ¢alismada, market tabanl yaklagimlarla ilgili
ilk tanimlamalar1 yapmislardir. Robot takimindaki tiyelerin maliyet ve kart belirleyen
fonksiyonlara nasil karar vermeleri gerektigini, market yapisinda alig-veris siirecinin
Onemini ve gorevlerin fiyatlarinin nasil belirlenecegini, robot takiminin degisen ortam
ve robot takimi kosullarina goére kendini nasil tekrar konumlandiracagini, bu
konumlandirma sirasinda 6grenme ve adaptasyonun Onemini tartigmiglardir. Ayrica,

altin bulma uygulamasini kullanarak bu kavramlarin etkilerini gostermislerdir.

Dias ve Stentz (2000), dagitik algilama gorevinde market tabanli bir yaklagim
kullanmiglardir. Bu ¢aligmada, robotlara ortamin haritast ve gezilecek noktalar
arasindaki mesafeler verilmistir. Bdylece robotlarin ve robot takiminin maliyet
fonksiyonlarmin kat edilen yollar cinsinden hesaplanabilmesi saglanmistir. Santral
yOneticisi (operator executive) olarak adlandirilan yazilimsal erkin robot takimi ve
kullanici arasindaki iletisimi saglayan bir ara yiiz olarak tasarlanmistir. Bu yazilim ile
kullanici, robot takimi ile ilgili parametreleri degistirebilmekte ve robotlara ilk gorev
atamalarin1 yapabilmektedir. Bu atamalarda, her robotun her ziyaret noktasi i¢in teklif
verebilmesi saglanmakta ve ziyaret noktalar1 i¢in en yiiksek teklifi veren robotlara
gorevler atanmaktadir. Tim ziyaret noktalar1 bu esasa gore robotlara atandiktan sonra
robotlar kendi aralarinda goriismelere baglayarak planlarina son halini vermektedirler.
Elde edilen benzetim sonuglari, market tabanli yaklasimlarin verimliligini agik bir

sekilde ortaya koymaktadir.

Thayer, ve ark., (2000) c¢alismalarinda firsat¢1 eniyileme kavramini ortaya
atmiglardir. Bu kavram, robotun bir fonksiyonunun ¢aligmaz hale geldigi durumlarda

diger fonksiyonlardan yararlanabilinecegi iizerine kurulmustur. Ornegin, herhangi bir
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problem nedeniyle robot hareket edemez duruma gelirse, bu robotun hesaplama ve
algilama gibi diger yeteneklerinden faydalanilabilir.  Ayrica, firsatgl eniyileme
kavraminda, robotlarin kosullar degistiginde ve kendileri i¢in daha karli gorevler ortaya
ciktiginda bu gorevleri kabul etmeleri 6n plandadir. Bdylece, robotlarin degisken
ortamlara kolaylikla adapte olmalar1 saglanmaktadir. Robotlarin bahsedilen bu kavrama
uygun hareket edebilmelerini saglamak amaciyla dort katmanlt bir mimari 6nerilmistir.
En alt katmanda robotun algilama, hesaplama ve hareket etmek icin kullandig:
kaynaklar bulunmaktadir. Bir iisteki katmanda robotun yapabilecegi roller yer
almaktadir. Bu roller esasinda robotun kapasite ve yeteneklerini tanimlayan yazilimsal
modiillerdir.  Rollerin bulundugu katmanin {istiinde gorevler bulunur. Gorevleri
yapmak igin gerekli olan roller bu katmanda tanimlanmigtir. Ornegin bir robota bilgi
gonderme gorevi i¢in, robotun haberlesme roliinde olmasi gerekmektedir. En {ist

katmanda robotun i¢gsel durumunu ve robotlar aras1 koordinasyonu saglayan bir yonetici

katmani bulunmaktadir.

Dias ve Stentz (2001), yaptiklar1 ¢alismada, giiniimiizde, bircok karmasik ve
cesitli problemde, gorevlerin hizli tamamlanmasi, daha gilirbiiz sistemlerin elde
edilmesi, ¢oziim kalitesinin arttirilmasi ve tek robotlu sistemler tarafindan yapilamayan
gorevlerin yerine getirilmesi amaciyla ¢ok robotlu gezgin robot sistemlerin, tek robotlu
robot sistemlere gore daha fazla tercih edildigini belirtmislerdir. Ayrica, ¢ok robotlu
sistemlerin kullanim alanlarin1 ve bu sistemlerin gerekliliklerini tanimlamislar, ¢ok
robotlu sistemlerin tek robotlu sistemlere gore bir¢ok alanda daha verimli olduklarina
dikkat ¢cekmislerdir. Bununla birlikte, market tabanli koordinasyon yaklasimini ¢oktiirel
robot takimlar1 ve bu robotlarin istlendikleri degisik roller icin iki farkli alanda

uygulamis ve verimliligini gostermislerdir.

Zlot, ve ark., (2002) market tabanli bir yaklasim kullanarak kismi olarak bilinen
bir ortamda harita ¢ikarma gorevini yerine getirmislerdir. Bu yaklagimda, robotlara ilk
gorev atamalar1 belirli stratejiler kullanarak yapilmaktadir. Bu noktadan sonra robotlar
ellerinde bulunan her gorevi anons ederek, bu gorevleri daha uygun olan takim
arkadasina vermeye c¢alismaktadir. Robotlar gorevler i¢in maliyeti kat ettikleri yol

cinsinden belirlemislerdir. lzgaralara ayrilmis ortamda, her hiicre bilinmeyen, bos,
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engelli gibi Ozellikler tagimaktadir. Robotlar elde edecekleri kara, izledikleri yol
tizerindeki bos hiicreleri hesaplayarak karar vermektedirler. Robotlar anons ettikleri
gorevler i¢in daha iyi bir teklif gelmedigi durumda listesinde bulunan ilk gorevi yerine
getirmeye baslamaktadirlar. Robotlar her hedef noktasinda ellerindeki gorevleri tekrar
anons ederek robot takiminin degisikliklere kars1 giirbiz ve verimli olmasini

saglamaktadirlar.

(Dias ve Stentz, 2002a; 2002b) yaptiklar1 c¢alismalarda, market tabanl
yaklagimlarda yapilan goriismelerin bir ¢ift robot tarafindan ve bir gorev igin
yapilmasinin, bu yaklasimlarin en iyi ¢6zlime ulasmasini kisitladigini 6ne stirmiislerdir.
Bu durumun tistesinden gelmek i¢in bir lider rolii ortaya ¢ikarmislardir. Bu rol, bir grup
robotun planlarini gézden gegirerek bu planlari en iyiye yaklastirmak icin tasarlanmistir.
Bununla birlikte, bir robot takiminda birden fazla lider robot olabilecegi ve bu liderler
arasinda grup planlarn seviyesinde goriismeler yapilabilecegi sdylenmistir. Boylece,

market tabanli yaklagimlarin en iyi ¢oziimii olugturma yetenekleri artmaktadir.

Goldberg, ve ark., (2003) galismalarinda ii¢ katmanli (davranig, yonetici ve
planlama) bir mimari kullanmiglardir.  Davramig katmani robotun davraniglarin
gerceklestirmekte, yonetici katmani gorevlerin yapilmasi esnasinda robotlar arasi es
zamanlama ve koordinasyonu saglamakta ve planlama katmaninda ise market tabanli
bir yap1 kullanilarak gorevleri kaynaklara atanmaktadir. Planlama katmaninda iki temel
bilesen bulunmaktadir. Bunlardan biri araci olarak adlandirilmakta ve goérevleri anons
etmek ve anons edilen gorevlere teklif yollamaktan sorumlu olmaktadir. s
diizenleyicisi ise araci igin gorevlerin uygunluguna ve maliyetine karar vermekte ve
gorevlerin yapilmasi esnasinda yonetici katmanla birlikte ¢alismaktadir. Bu mimari,
robotlar arasinda degisik seviyelerde koordinasyon ve es zamanlama sagladig i¢in ¢ok
robotlu sisteme genis bir esneklik katmaktadir. Ayrica, sartlarin uygun oldugu
durumlarda cesitli seviyelerde eniyileme yaklagimlari kullanarak yapilan gorev-robot
atamalarini iyilestirmektedir. Dias ve Stentz (2003), ¢alismalarinda bu {i¢ katmanli

mimariyi araci robotlar (TraderBots) olarak adlandirmis ve detaylarini anlatmislardir.
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(Dias, et al., 2003) ¢alismasinda araci robotlar mimarisini bir gezegen ortaminda
bulunan degisik taslari toplama goérevi igin uygulamistir. (Dias et al., 2004) yaptiklar
calismada, degisken ortamlarda ve robotlarin kisith bilgiye sahip oldugu durumlarda,
araci robotlar mimarisinin karmasik gorevleri market tabanli bir koordinasyon yapisi
kullanarak basar1 ile yaptigini gostermislerdir.  Ayrica, bu calismada, mimarinin
gerceklenmesi esnasindaki detaylari da incelemislerdir. Esasinda bu mimari dort soyut
katmandan olugmaktadir. En alt katmanda motorlar, adim sayicilar, lazer ve ses istii
mesafe algilayicilart gibi donanimlar bulunmaktadir. Donanim katmaninin bir iistiinde,
donanimlardan aldiklar1 verileri toplayan, yorumlayan ve donanimlara gerekli komutlari
veren bir donanim soyutlama katmani bulunmaktadir. Bu katmanin {istiinde, robotlarin
otonom olarak hareket etmelerini saglayan bir katman bulunmaktadir. Bu katmanda,
Veri Sunucu ve Gorev Yapici olarak adlandirilan iki modiil bulunmaktadir. En iist
katmanda ise robotlar aras1 haberlesmeyi saglayan araci bulunmaktadir. Araci katmani
bu mimarinin en 6nemli kismini olusturmaktadir. Yonetici (OpTrader) ve Robot
(RoboTrader) olarak adlandirilan aracilar yardimiyla robotlar arast koordinasyon
saglanmaktadir. Onerilen Aract Robot mimarisi dagitik algilama gdrevini yerine

getirmek amaciyla gergeklenmis ve verimliligi gosterilmistir.

(Zlot ve Stentz, 2003) market tabanli yaklasimlarin karmasik problemlerin
¢oziimiinde de kullanilabilecegini sdylemislerdir. Bu noktada ¢ok robotlu sistemlerin
koordinasyonunda gorevleri robotlara anlik olarak dagitan, planlayan ve yapan bir
yaklasim onermislerdir. Onerdikleri yaklasimda, karmasik bir gérevin geleneksel gorev
ayristirma  teknikleri kullanilarak alt gorevlere ayrilabilecegini savunmuglardir.
Boylelikle, gorevler hiyerarsik bir diizen icinde gorev agaglar1 yardimiyla
gosterilebilmektedir. Agac yapisinin en iist diigiimiinde (kok) karmasik gérev en soyut
halde bulunmaktadir. Agacin yapraklarina dogru ilerledik¢e goérevlerin soyutlanma
seviyeleri diismektedir. En alt diiglimlerde (yaprak) gorevler basit davraniglar halinde
bulunmaktadirlar. Kok ve yapraklar arasinda degisik soyutlama seviyelerinde bulunan
gorevler arasindaki iliskiler VE/VEYA operatorleri yardimiyla olusturulmustur. Bu
yaklasimda, gorevler icin yapilan miizayedeler agaclar kullanilarak yapilmaktadir. Bir
miizayede duyuruldugunda robotlar agagta bulunan her gorev icin bir maliyet

hesaplamaktadirlar. Daha sonra, robotlar kendileri i¢in karli olacak gorevler i¢in teklif
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gondermektedirler. Miizayedeyi acan robot 6zel bir miizayede sonlandirma yaklagimi
kullanarak polinom zamanda en iyi robot-gorev eslesmesini bulmaktadir. Onerilen
yaklasim, robot takiminin genis bir alanda yer alan ve daha onceden belirlenen

bolgelere giderek bu bolgeleri gozlemlenmesi gérevinde uygulanmustir.

(Stentz, ve ark., 2004; Zlot ve Stentz, 2005, 2006) yaptiklari ¢alismada karmasik
gorevler i¢in goérevlerin alt pargalara ayristirilmasi, robotlara atanmasi ve yapilmalari
esnasinda iki farkli yaklagim olabilecegini savunmuslardir. Bu yaklasimlardan birinde,
bilinmeyen bir ortamin haritasinin ¢ikarilmasi ya da dagitik algilama gibi gorevlerde,
gorevlerin bagimsiz alt gorevlere ayristirilabilecegini ve ayrik robotlar tarafindan
yapilabilecegini sOylemislerdir.  Bununla beraber, bir alanin kesfi gorevinde,
ayristirilan alt gorevlerin birden fazla robot ile yapilmasi gerekebilir. Bu durumda,
gorevlerin  ayristirilmast  esnasinda da robotlar arasinda bir koordinasyon
gerekebilmektedir.  Ayrica, robotlar agagta bulunan tiim gorevler ve onlarin
kombinasyonlar1 i¢in teklif gonderdikleri igin gelen tekliflerin degerlendirilmesi
oldukca giigtiir. Bu durumun iistesinden gelmek amaciyla gelen teklifler kiimelenmis

ve degerlendirilmesi kolaylastirilmistir.

(Kalra, ve ark., 2005a; Dias, ve ark., 2005) yaptiklar1 genis kapsamli analiz ve
aragtirmada c¢ok robotlu sistemlerin koordinasyonunda market tabanli yaklagimlar1 ele
almiglardir. Market tabanli yaklagimlarin dogal mekanizmalarindan olan miizayede
yontemlerini incelemislerdir. ~ Bununla birlikte, anlik gorev paylastirilmasi, rol
atamalar1, gorevler arasindaki kisitlar1 géz Oniine alarak yapilan gorev paylastirmalari,
cok robot gerektiren gorevlerin paylastirilmasi gibi ¢ok genis bir yelpazede yer alan
gorev paylastirma problemlerini irdelemislerdir. Daha sonra, benzer incelenmeyi
gorevlerin ayristirilmasi ve yapilmasi esnasinda da yapmislardir. Ayrica, market tabanl
yaklagimlari, ¢oziim kalitesi, Olgeklenebilirlik, degisken ortam ve durumlar gibi

Olciitleri géz 6niinde bulundurarak analiz etmislerdir.

Jones, ve ark., (2006a) yaptiklar1 ¢alismada, felaket durumlarinda gorev
paylastirmak amaciyla market tabanli bir yaklasim kullanmislardir. Yangin, sel ve

deprem gibi felaketlerde ¢ok robotlu sistemlerin verimli olarak kullanilmasi i¢in bazi
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temel zorluklarin tistesinden gelinmesi gerektigini savunan yazarlar bu zorluklari tek tek
ele almiglardir. Bu zorluklardan ilki, gorev paylastirma yonteminin anlik ve dinamik
olarak olusan yeni olaylara ¢ok acil olarak cevap verebilir olmasidir. Bir diger zorluk,
robotlar tarafindan ele alinacak gorevlerin degisik aciliyet ve 6neme sahip olmasidir.
Son olarak, gorevlerin belirli bir siirede tamamlanmas1 gerekmektedir. Bu noktada,
felaket durumunda yapilacak gorevlerde zaman ve 6nem faktorleri 6ne ¢ikmaktadir.
Onerilen yaklasimda, yazarlar geleneksel market tabanli yaklagimlar: dgrenme kavrami
ile zenginlestirerek, gorev paylastirma esnasinda ilerde gelisebilecek durumlar1 tahmin
etmeye calismiglardir. Bdoylece robotlar, daha iyi atamalar yaparak felaket durumunda

ortaya ¢ikabilecek zararlar1 en aza indirmeye ¢aligmaktadirlar.

(Gerkey ve Mataric, 2002b) yaptiklar1 ¢alismada ger¢ek ekonomilerde insan
topluluklarinin nasil hareket ettiklerini incelemislerdir. Bu incelemede, bir iiriin ya da
servis i¢in fiyat iizerinden bir karar verme siirecinin oldugu fark edilmistir. Bununla
birlikte, c¢alismada, fiyati belirleyen iki faktoriin maliyet ve kalite oldugunu
belirtilmistir. Genelde, insanlarin maliyeti enkiigiiklemeye ve kaliteyi enbiiyiiklemeye
caligsarak ortak bir fiyat lizerinde anlasmaya ¢alistiklarini vurgulanmistir. Genel market
teorisinde, markette bulunanlar tarafindan alinan geri besleme yardimiyla fiyat siirekli
olarak degismektedir. Bu siire¢ sonunda fiyatin markette bulunan herkes i¢in en uygun
oldugu denge noktasina ulasacagi bilinmektedir. Bu yapinin ¢ok robotlu sistemlerde
gorev paylastirma yaklasimlarinda kullanilabilecegi savunulmus ve temel bir model

olusturulmustur.

(Schneider, ve ark.,, 2005) okyanuslarin, kutup bdlgelerinin ve diger
gezegenlerin kesfinde market tabanli yaklagimlarin etkili bir bigimde kullanilabilecegini
savunmuslardir. Onerilen yaklasimda, market icinde kullanilan miizayede ydnteminde
maliyeti yerine kar tabanli bir yapi sunulmaktadir. Bu durumda, robotlar miizayede
asamasinda bir miktar 6deme yaparak gorevi yapma sansini elde etmekte ve goérevin
tamamlanmasi sonucunda elde ettikleri karin tamami kendilerine kalmaktadir. Bununla
birlikte, gezegen ve okyanus gibi belirsizlikler igeren ortamlarda gorevlerin yapilma
stirelerinin ve harcanacak enerjilerin dogru olarak tahmin edilmesinin zor oldugu

sOylenmistir. Bunun sebepleri arasinda zemin iizerindeki siirtiinme, ¢ukur vs gibi ortam
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sartlar1 gosterilmistir. Bu durumda, robotlarin tahmin ettigi gorev tamamlama siireleri
ile gbrevin gercekten tamamlanmasi i¢in gereken siire arasinda bir fark olugsmaktadir.
Robotlarin bu farki ortadan kaldirabilmeleri i¢in bir 6grenme mekanizmasi onerilmistir.
Boylece robotlarin zaman i¢inde bulunduklar1 ortam sartlarini1 géz oniine alarak tahmin

yapmalar1 saglanmistir.

Kalra, ve ark., (2005b) iki robot ile kutu tasima gibi gorevlerde robotlar arasinda
sik1 bir koordinasyon olmasi gerektigini savunmuslardir.  Onerdikleri (Hoptiles)
donanimli robot yaklagiminda, robotlarin koordinasyon stratejilerini degisen ortam
sartlarina uygun olarak adapte etmeleri on goriilmiistir. Bu noktada iki tip
koordinasyon dnermislerdir. Pasif koordinasyon tipinde, robotlar takim arkadaslarinin
hareketlerine aninda tepki gostererek kapali bir bi¢cimde onlar1 etkilemektedirler.
Ornegin, bir kutu tasima gorevinde robotlardan biri kutuyu ileri dogru hareket
ettirdiginde, diger robot bu hareketi algilayarak yapmasi gereken davranisa karar
vermektedir. Bu koordinasyon tipinde agik bir haberlesme yoktur. Aktif koordinasyon
tipinde ise, robotlar birbirlerini anons ettikleri ya da yaptiklar1 gorevler vasitasiyla
etkilemektedirler. Bu noktada robotlar miizayede yontemleri kullanarak agik bir sekilde
haberlesmektedirler. Onerilen yaklasim giivenlik gorevine uygulanmis ve etkinligi

gosterilmistir.

(Jones, ve ark., 2006b) giintimiizde robotlarin birlestirilmis roller sergilediklerini
sOylemislerdir.  Robotlarin bu rolleri yapabilmeleri ig¢in dinamik olarak ¢oktiirel
takimlar olusturmalar1 ve gorevlerin yapilmasi esnasinda siki bir koordinasyon icinde
olmalar1 gerekmektedir. Onerilen bu yaklasim avlanma gérevinde uygulanmustir. Iki
farkli tipte robotun kullanildigi uygulamada, robotlardan biri av ararken digeri de
ortamin haritasini ¢ikarmakla sorumlu olmustur. Bu avlanma gorevinde, robotlarin her
ikisinin de bulunmasinin zorunlu oldugunu vurgulanmustir. Onerilen yaklasim oyun, rol
ve gorevler seviyesinde koordinasyon saglamaktadir. Bu alandaki bir diger calisma Vig
ve Adams, (2006) tarafindan yapilmistir. Bu c¢alisma, ¢ok robotlu sistemlerin
koordinasyonunda koalisyon olusturma olarak adlandirilan sinifa girmektedir. Yazarlar
RACHNA admi verdikleri mimaride kombinasyonel tipindeki miizayedeleri

sonlandirmak i¢in yeni bir yaklasim onermislerdir. Tang ve Parker, (2007) yaptiklar
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calismada ¢ok robotlu sistemlerde koordinasyonu iki seviyede ele almislardir. Siki
koordinasyon gerektiren gorevler icin diisiik seviyeli koalisyon olusturma teknigini
kullanirken, robotlarin tek baslarina yapabilecekleri gorevler i¢in ise yiiksek seviyeli ve
geleneksel gorev paylastirma yaklasimlarini kullanmislardir.  Boylece her iki tip
koordinasyon yontemi i¢in gorev paylastirma yaklasimlarini bir ¢at1 altinda
toplamiglardir. ~ ASyMTRe-D olarak adlandirdiklar1 yaklagimi belirli alanlarin
temizlenmesi gorevinde gerceklemislerdir. Cesitli boyut ve agirliktaki engellerin
bulundugu ortamlarin temizlemesi igin bu engellerin belirlenen ortak bir yere robotlar
tarafindan taginmalar1 gerekmektedir. Robotlar engellerin durumuna gore tek baslarina

ya da diger robotlarin yardimiyla engelleri tagimaktadirlar.

Viguria, ve ark., (2007) ¢ok robotlu sistemlerin koordinasyonunda TG-TR-ZYA
olarak siniflandirilan gorev paylastirma problemine ¢oziim aramislardir. Bu
yaklagimda, robotlarin gelen yeni gorevleri gorev listelerinde en uygun yere
yerlestirmeleri i¢in Gezgin Satict Problemi (GSP) ele alinmistir. Problemin ¢éziimiinde
hesaplama maliyetini diisiirmek amaciyla bir sezgisel kullanilmistir. Gelen yeni
gorevler i¢in son birim maliyeti hesaplanarak teklif gonderilmistir. Bununla birlikte, bu
alanda kullanilan geleneksel yaklagimlarin aslinda en iyi ¢Ozlimii liretemeyecekleri
savunulmugtur. Bu durumu 6nlemek icin, yazarlar gorevleri soyutlanmis halde anons
edip, teklif gonderecek olan robotlara daha ¢ok bilginin akmasini saglamislardir.
Boylelikle, robotlar gelecek hakkinda daha ¢ok bilgiye sahip olduklari i¢in en iyi
¢Oziimii iiretme sans1 yakalamislardir. Onerilen yaklasim, belirli noktalar1 ziyaret
etmeye dayanan gorevler ile uygulanmigtir. Bu mimari (Viguria, ve ark., 2008)
calismasinda genisletilmistir.  Onerilen yaklasim, bir gorevin yapilmasinda diger
robotlardan servis istemenin daha karli olup olmadiga karar vermek iizerine
kurulmustur. Gorevi miizayedeye sunan robot diger robotlardan servis istemenin daha
karlt olacagina karar verdikten sonra ikinci bir miizayede baslatarak bu gorev i¢in en
uygun robotu belirler. Bu yaklasim, belirli bir verinin belirlenen bir merkeze
gonderilmesi gorevinde uygulanmistir. Robotlarin merkeze veri gondermesi icin belirli
bir alanin i¢inde olmasi1 gerekmektedir. Bu noktada verilmesi gereken karar, bu belirli
alana girmek icin kat edilecek yol veya bu alan i¢indeki baska bir robota verileri

aktaracak kadar haberlesme yiikiinden hangisinin daha karl olacagidir.
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BOLUM 4

ONERILEN YAKLASIM

Bu kisimda, onerilen yaklagimla birlikte market tabanli gorev paylastirma
problemine yapilan katkilar anlatilacaktir. ilk olarak, bu calismada kullanilan market
tabanli gorev paylastirma yonteminde yer alan iiretici ve tiiketici rolleri, genel robot

kontrol mimarisi ve alig-veris siireci detayli olarak verilecektir.

Alig-veris siirecinde {iretici ve tiiketicilerin pozisyonlarmin belirlenmesinde
kullanilan fiyat ve maliyete nasil karar verildigi market tabanli yaklasimlarda 6nemli bir
konudur. Robotlarin sahip olduklari tek seyin enerji oldugu kavramindan yola ¢ikilarak
bir gorevin fiyati ve maliyetinin hesaplanmasinda bir robot platformunun giig
modelinden yararlanilmaktadir. Bir robot platformunun hangi kaynaklar igin gii¢

harcadig1 detayl olarak anlatilacaktir.

Gorev paylastirma problemi esasinda hangi robotun hangi gorevi yapacaginin
belirlenmesidir.  Bu kararin verilmesi i¢in, market tabanli yaklasimlarin icinde
miizayede mekanizmalari isletilmektedir. Bu noktada, karar miizayedenin sonunda
miizayede sonlandirma algoritmalar1 olarak adlandirilan yaklagimlar kullanilarak
verilmektedir. Bu ¢alismada, GEYTSAR ve REYTSAG olarak adlandirilan iki sezgisel
ve bir tekrarlamali miizayede sonlandirma yaklasimi incelenecektir. Ayrica, gorev
paylastirma problemi aslinda robotlar1 gorevlere atama problemi olarak da kabul
edilebilir. Bu noktada, en iyi gorev-robot eslesmelerini bulmak amaciyla Macar

algoritmasi kullanilmaktadir.

Market tabanli yaklagimlara bir diger katki ise, kesfederek 6grenme kavramidir.
Bu kavram, bir gorevin tekrar tekrar icra edilmesi sonucunda, bu gorevin yapilmasi i¢in
gereken siirenin azalmasi tizerine kurulmaktadir. Bu g¢alismada, kesfederek 6grenme

kavrami market tabanli gérev paylastirma yaklasimina eklenmektedir.
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Son olarak, markete giren gorevler i¢cin herhangi bir sebepten dolayr uygun
robot olmadig1 durumda, yapilamayan gorevlerin akilli bir sekilde markete tekrar dahil
edilmesi gerekmektedir. Onerilen akilli sistem kara tahta problem ¢bzme
yaklasimindan esinlenmektedir. Bu sistem, kara tahta ile birlikte veri taban1 ve kontrol
modiillerini de igermektedir. Akilli Gorev Tekrar Anons Sistemi (AGTAS) olarak
adlandirilan sistem Onerilen market tabanli yaklasima eklenmektedir. Bu boliimiin alt

boliimlerinde bahsedilen katkilar sirasiyla anlatilacaktir.

4.1 Market Tabanh Gorev Paylastirma Algoritmasi ve Alis-Veris Siireci

Gezgin robot uygulamalarinda algilama, konumlandirma, hareket plani, alt
seviye kontrol ve kullanici ara yiizii gibi birgok modiiliin kontrol edilmesi
gerekmektedir. Yapilan uygulamaya da bagli olarak bir¢cok degisik robot kontrol
mimarisi bahsedilen modiillerin kontrol edilmesinde kullanilmaktadir. Bu g¢alismada,
cok robotlu sistemlerde gorev paylastirma probleminde robotlarin yerel kontrolii i¢in
erkin tabanli bir kontrol mimarisi onerilmektedir. Bu mimari, robotlarin kontroliinde
her biri dzel bir amag igin tasarlanmis yazilimsal erkinler igermektedir. Onerilen
mimari Sekil 4.1°de verilmektedir. Kesikli ¢izgilerle gosterilen dikdortgenler iginde
bulunan n tane goktiirel gezgin robot markette yerini almaktadir. Robotun iginde yer

alan her dikdortgen ise yazilimsal erkinleri tanimlamaktadir.

GRl v GRn A
Tiiketici ) Uretici Tiiketici ) Uretici
Erkinl 1 Kolaylastirici Erkin —— Erkin-1 Erkin-n 1 Kolaylastirici Erkin —— Erkin-n
Market Fiziksel Ortam

Sekil 4.1 Robot Kontrol Mimarisi
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Onerilen mimaride, her robot iki yazilimsal erkine sahiptir: Uretici Erkin ve
Tiiketici Erkin. Bu erkinler tasarim sirasinda belirlenen gorevleri yerine getirmek tizere
kullanilmaktadir. Erkinlerin belirlenen gérevleri yapmalari sirasinda robot igerisindeki
veya diger robotlarda bulunan erkinlerle haberlesmeleri gerekmektedir. Bu c¢alismada,
erkinlerin birbirleri arasinda mesajlagsmalarini saglamak amaciyla Ag¢ik Erkin Mimarisi
(Open Agent Architecture, AEM) kullanilmaktadir (Open Agent Architecture, 2010).
Bu cergevede, kolaylastiric1 erkin, erkinlerin ilgilendikleri mesajlar1 kabul etmelerini
saglayan icerik tabanli bir yap1 saglamaktadir. Yazilimsal erkinlerin detaylar1 asagida

verilmektedir.

Uretici Erkin: Uretici erkin markete gérev sunmak ile gorevlendirilmistir. Daha
sonra markete sundugu gorevler igin tiiketici erkinlerden gelecek olan teklifleri
beklemektedir. Son olarak, gelen teklifleri degerlendirerek hangi gérevi hangi robota

verecegine karar vermektedir. Uretici erkinin ii¢c temel durumu Sekil 4.2°de verilmistir.

= Teklif Bekleme =i Teklifleri Degerlendirme '—ﬁ{ :)

[ Gorev Listesinin Boyutu = 0]

Sekil 4.2 Uretici Erkin Durum Diyagrami

Uretici Erkin, markete gbrev sunma asamasinda, gorevleri iiretmektedir.
Gorevlerin  iiretilmesi  esnasinda, gorevlerle ilgili olan temel parametreler
belirlenmektedir. Ayrica, bu gorevler i¢in uygun fiyatlara da karar verilmektedir.
Gorevler olusturulduktan sonra, rastsal olarak belirlenen anons etme zamanina kadar
beklenmektedir. Bu zamana ulasildiginda gorevler diger robotlara anons edilmektedir.
Bu noktada, iiretici erkin teklif bekleme asamasina gegmektedir. Bu asamada, daha
onceden belirlenmis olan ve bekleme siiresi olarak adlandirilan siire boyunca
robotlardan gelecek olan teklifleri beklenmektedir. Bekleme siiresi doldugunda, iiretici
erkin teklif degerlendirme olarak adlandirilan son agamaya ge¢mektedir. Bu asamada,
ilk olarak, daha dnceden belirlenen miizayede sonlandirma algoritmalarini kullanarak

hangi gorevin hangi robota verilecegine karar verilmektedir. Daha sonra gorevi
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yapmaya hak kazanan robotlara bu durum bildirilmekte ve ilgili gorev iiretici erkinin
gorev listesinden silinmektedir. Eger gorev herhangi bir robota verilememis ise, bu
gorev daha sonra anons edilmek {izere iiretici erkinin gorev listesinin sonuna
eklenmektedir. Bir goérev, ti¢ kere anons edildikten sonra herhangi bir robota
verilemezse, o gorev iiretici erkinin gdrev listesinden kaldirilmaktadir. Uretici erkinin

detayli durum diyagrami Sekil 4.3’te gosterilmektedir.

7

‘ \‘1 Gorev Uret

[zaman < anons zamani]

Anons Zamanini Bekle

Gorev Sunma d Teklif Bekleme A

Gorevleri Anons Et

[zaman < bekleme zamani]

/

Teklifleri Bekle

Fiyat Belirle

N EY4 N p
i Teklifleri Degerlendirme E
. Y s [Teklif var]
[Gorev Listesinin Boyutu > 0] Gorevi Listeden Sil Robota Bildir Kazanan Robotu Belirle
[tekrar = 3]
\—\ [Tekiif Yok] =
% Gorev Listesini Kontrol Et Qnons Tekrarini Kontrol EDéGf)revi Listeye Ek|9%/
N A

Sekil 4.3 Uretici Erkin Durum Diyagrami (Detayl1)

Tiiketici Erkin: Tiiketici Erkin, Uretici Erkin tarafindan markete sunulan

gorevlere servis saglamak amaciyla tasarlanmistir. Tiiketici Erkin iki temel durumda
bulunmaktadir. Bunlardan 1ilki, gorevleri yapmaya hak kazanmak amaciyla
gergeklestirilen goriisme durumudur. Eger tiiketici erkin gorevi yapmaya hak kazanirsa,
bu noktadan sonra gorevi yapma durumuna ge¢mektedir. Bu siireg, biitiin Uretici
Erkinlerde anons edilecek gorev kalmayincaya kadar devam etmektedir. Tiiketici

Erkinin bulundugu iki temel durum Sekil 4.4’te gosterilmektedir.
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b ™~ [ gorev yapma hakkl = evet ] S N
‘ 7N = Gorisme | = Gorev Yapma)—ﬁc )
/N \ Y, \_ -

[Uretici Gérev Listesi Boyutu = 0]

Sekil 4.4 Tiiketici Erkin Durum Diyagrami

Tiiketici erkin goriismelere baslamak igin iretici erkinlerden gelecek olan gorev
anonslarin1 beklemektedir. Gorev anonsun geldiginde, robot gérev yapma durumunda
degilse ve enerjisi bittigi icin sarj dolum iinitesinde bulunmuyorsa bu gérev anonsunu
kabul etmektedir. Bu durum goriismenin ilk asamasi olarak kabul edilmektedir. Daha
sonra tiiketici erkin gorev igin gerekli olan kaynaklar (yetenek, fiziksel donanim) ile
kendi kaynaklarini karsilastirmaktadir. Eger kaynaklar yeterli ise, tiikketici erkin bu
gorevin maliyetine ve siiresine kendi i¢sel durum ve bilgisine gore karar vermektedir.
Robotun sarj1 gérevi bitirebilecek diizeydeyse, robot bu gorev igin teklif gondermeye
karar vermektedir. Daha sonra tiiketici erkin, gorevin fiyatindan kendi buldugu maliyeti
cikararak bu gorevden ne kadar kar saglayacagini bulmakta ve bu degeri teklif olarak
gbrevi anons eden lretici erkine gondermektedir. Bu kisim ise, goriismenin ikinci
asamasidir. Bu noktada, tiiketici erkin, iiretici erkinin gorevler i¢in topladig: teklifleri
degerlendirmesi ve karar vermesi i¢in daha dnceden belirlenmis bir siire beklemektedir.
Eger bu siirenin sonunda tiiketici erkin gérev yapmaya hak kazanamamis ise, iiretici
erkinlerden gorev anonsu bekleme asamasina geri donmektedir. Diger taraftan, robot

gorev yapmaya hak kazanmis ise, gorev yapma durumuna ge¢cmektedir.

Gorev yapma durumunda, ilk olarak gorevle ilgili parametreler robotun ilgili
parametrelerine atanmaktadir. Bu noktada, robot gérevi yapmaya baslamakta ve gorevi
tamamlayana kadar bu durumda kalmaktadir. Gorev tamamlandiginda robot sarj
durumunu kontrol etmektedir. Eger daha 6nceden belirlenmis esik degerinin altinda ise,
robot sarj dolum iinitesine giderek sarj doldurma durumuna ge¢mektedir. Eger sarji
yeterli ise, Uretici Erkinlerden gérev anonsu bekleme asamasma geri dénmektedir.
Siirecin sonlanmasi igin, Uretici erkinlerde hi¢ gdrev kalmamasi gerekmektedir.

Tiiketici Erkinin detayli durum diyagrami Sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Tiiketici Erkin Durum Diyagrami (Detayl1)

Erkinlerin tasarim amacina uygun olarak calisabilmeleri i¢in robot igerisindeki
veya diger robotlarda bulunan erkinlerle haberlesmeleri gerekmektedir. Markette
bulunan iiretici ve tiiketici erkinler arasindaki iliski, bir {iretici erkinin “anons(géreviD,
gorevismi, gorevParametreleri, fiyat)” mesajini ayn1 robotun tiiketici erkini dahil olmak
lizere marketteki biitiin tiiketici erkinlere gondermesiyle baslamaktadir. Bu mesajin
iceriginde bulunan goreviD, anons edilen gorevin hangi robotun kaginci gorevi
oldugunu, gérevismi, temizleme, tasima, gorlntiileme, haritalama, kapsama gibi
yapilacak gorevin ismini, goérevParametreleri, gérevin baslangic ve bitis konumlari,
gorevin oncelik, bitirilme zaman1 gibi parametrelerini, fiyat ise gorevin tamamlanmasi
sonucunda tiiketici erkine 6denecek olan miktar1 belirlemektedir. Tiiketici erkinler,
gorevismi ve gorevParametrelerini kullanarak yaptiklar1 degerlendirme sonucunda bu
gorev anonsunu kabul edip etmemeye karar vermektedirler. Anonsu kabul ettikten
sonra ayni parametreleri ve fiyat: kullanilarak bir teklif olusturmakta ve bu teklifi
“teklif(gorevID,robotlD,teklif)” mesaji  ile anonsu yapan iretici erkine
gondermektedirler. Bu mesajin iceriginde bulunan gérevID, hangi robotun kaginci isine

teklif gonderildigini, robotlD hangi tiiketici erkinin bu teklifi gonderdigini ve teklif ise
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tiiketici erkinin bu gérevi yapmasi karsiliginda elde edecegi kar 1 belirtmektedir. Uretici
erkin gelen teklifleri degerlendirip, gorevleri yapmaya hak kazanan robotlar
belirlemekte ve “atama(gorevID,robotID)” mesaji ile ilgili gérev-robot eslesmesini
tiiketici erkinlere bildirmektedir. Bu siireg tiim tiretici erkinlerden “gérevYok(robotID)”
mesajt gelene kadar devam etmektedir. Erkinlerin birbirleri ile etkilesimleri Sekil

4.6’daki Siralama diyagrami ile gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Alig-veris Siirecinin Siralama Diyagrami
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4.2 Bir Robot Platformunun Gii¢c Modeli

Market tabanli yaklagimlarda, fiyat ile maliyet iiretici ve tiiketicinin marketteki
pozisyonunu belirlemektedir. Bu degerlerin, iiretici ve tiiketicinin ger¢ek pozisyonlarini
yansitmalari, robot takimimin verimliliginin artmasinda 6nem tasimaktadir. Market
tabanli yaklasimlarin kullanilmaya baslandig1 yillarda arastirmacilar, bu degerlerin
belirlenmesinde para birimlerini kullanmislardir (Stentz ve Dias,1999). Ancak, bu
yaklagimin, iretici ve tiiketici pozisyonlarni belirlemekte oldukca soyut oldugu
goriilmistiir. Daha sonraki yillarda yapilan c¢aligmalarda, maliyetin belirlenmesinde
agirlikli olarak robotlarin kat ettikleri yol ya da gorevi yapmak i¢in harcadiklari zaman
kullanmilmistir (Dias ve Stentz, 2000; Tovey, ve ark., 2005). Bununla birlikte, robot
takimindaki her robotun algilama, hareket etme ve hesaplama gibi kendine has
ozellikleri  bulunabilmektedir. Maliyetin hesaplanmas1  esnasinda robotlarin
ozelliklerinin g6z oniinde bulundurulmas: gerekmektedir. Ayrica, yapilan ¢alismalarin
cogunda gorevler icin fiyatlarin nasil belirlendigine deginilmemistir. Zlot, ve ark.,
(2002) yaptiklar1 ¢alismada, fiyatlarin belirlenmesinde, maliyetlerden biiyiik degerler
secilmeye caligtiklarim1 ifade etmektedirler.  Bu durumda, fiyatlarin iireticinin
marketteki konumunu tam olarak yansitmamaktadir. Ayrica, fiyatlarin hesaplandigi
birim ile maliyetin hesaplandigi birimin ayni olup olmadig: belli degildir. Gegmis
calismalardaki, fiyat ve maliyet belirleme mekanizmalarin icerdikleri bazi temel

dezavantajlar soyledir:

1) Robot platformlari, algilama, hareket etme, hesaplama ve kontrol
yeteneklerine sahiptirler. Dolayisiyla, robotlarin gorevleri yerine getirmeleri
esnasinda kullandiklar1 ¢esitli kaynaklart gorevin maliyetine eklemek
gerekmektedir.

2) Fiyatin ve maliyetin farkli metrikler kullanilarak hesaplanmasi karar
mekanizmasinin dogrulugunu ve verimliligini olumsuz etkilemektedir.

3) Fiyat ve maliyet, gorevin sahip olabilecegi Oncelik, gorev tamamlama
zamani gibi Ozellikleri tam olarak yansitamayabilir ve bu oOzellikleri

yansitmak i¢in ek kontrol yapilar1 ve haberlesme yiikii gerekebilir.
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4) Robot enerjilerinin miizakere siiresince karar mekanizmasi tarafindan goéz
Oniine alinmamasi1 durumda, goérevi tamamlamaya enerjisi yetmeyecek
robotlara gorev atamalar1 yapilabilir. Bu durumdan sistemin giirbiizligl

olumsuz etkilenecektir.

Bu dezavantajlar goz Oniine alindiginda, fiyat ve maliyetin hesaplanmasinda, bir
robot platformunun gii¢ modelinin kullanilmas1 uygun olacaktir. ~ Ornegin, bir
goriintlileme gorevinin bir robot takimi tarafindan yapildigini, robot takiminin bir
tiyesinin kameraya ve diger liyesinin de lazer uzaklikolgere sahip oldugunu ve kameraya
sahip olan robotun goriintiilenecek bolgeye daha yakin oldugunu varsayalim. Bununla
birlikte, kameranin lazer uzaklikolgere gore daha fazla gii¢ harcadigini varsayalim. Bu
durumda, robotlarin kat edecekleri yolu ya da gérevin tamamlanma siiresini goz oniine
alarak gorevi kameraya sahip olan robota vermek daha fazla enerji gerektirebilir ve tim
robot takiminin kart bu durumdan olumsuz etkilenebilir. Bununla birlikte, robot
takimina verilen goriintiileme gorevinin diger goérevlere gore oOnceligi oldugunu ve
belirli bir siire icerisinde bitirilmesi gerektigini varsayalim. Bu durumda, robot
takiminin karar verme asamasinda enerji ve diger Olgiitler arasinda karar vermesi igin
ikinci bir kontrole ihtiya¢ duyacagi aciktir. Fiyat ve maliyetin birden ¢ok oOlciitiin
oldugu bu gibi durumlarda enerji cinsinden hesaplanmasi tiim etmenlerin tek bir
degerde toplanmasina yardimci olacak ve kontrol ve karar mekanizmalarinin yapisini
sadelestirecektir. Ayrica, fiyat ve maliyet hesabinda glic modelinin kullanilmasi, bu iki
faktoriin ayn1 metriklerde degerlendirilmesini saglayarak karar mekanizmasinin

dogrulugunu ve verimliligini arttiracaktir.

Bir gorevin maliyeti ve fiyatinin enerji cinsinden hesaplanabilmesi i¢in robotun
giic modeline gereksinim duyulmaktadir. Robotlar hareket, algilama, hesaplama ve
kontrol i¢in enerji harcamaktadirlar. Hareket verenin ve ses {istii mesafe

algilayicilarmin gii¢ modeli Mei, ve ark., (2006) tarafindan agagidaki gibi 6nerilmistir:



41

1) Hareket verenin giicii:

B,(m,v,a) = P, + m(a+ gu)v (4.2)

burada B, hareket verenin giiciinii, P, doniisiim ile kaybedilen giicii, m
robotun kiitlesini, g yer¢cekimi sabitini, 4 yer siirtlinme katsayisini, vV ve a

strastyla robotun dogrusal hizin1 ve ivmesini gostermektedir.

2) Ses ustii mesafe algilayici giicii:

P(fs) = co + 1 fs (4.2)

burada P, ses iistii mesafe algilayici giiciinii, f; algilayici frekansini, ¢y ve ¢;

iki pozitif sabiti ifade etmektedir.

Ses istii mesafe algilayict disinda robot {izerinde bulunabilecek kamera, lazer
uzaklikdlger gibi algilayicilarinda bulundugu toplam algilayict giicii P,, robotun
tizerinde bulunabilecek bir bilgisayarin giicii Py, ve mikro kontroloriin giicii Py ile ifade
edilebilmektedir. Bu bahsedilen giigler kullanilan robot platformuna bagli olarak

degismektedir. Robotun harcadigi toplam gii¢ ise asagidaki gibi ifade edilmektedir:

Pt:Pm+Pa+Pb +Pk (43)

4.3 Miizayede Sonlandirma Algoritmalari

Gorev paylastirma problemine market tabanli ¢6ziim arayan yaklasimlarda
gorevleri yapmaya hak kazanacak robotlarin belirlenmesi asamasinda genelde
miizayede mekanizmasi isletilmektedir. Bu noktada, gorevleri yapacak robotlar
miizayede sonlandirma algoritmalar1 olarak adlandirilan yontemler kullanilarak
belirlenmektedir. Bu calismada, miizayedeleri sonlandirmak amaciyla Gorevin En

Yiiksek Teklife SAhip Robotu (GEYTSAR) ve Robotun En Yiiksek Teklife SAhip
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Gorevi (REYTSAG) olarak adlandirilan iki sezgisel onerilmektedir. Bununla birlikte,
bu yontemlerin basarisini karsilastirmak amaciyla (Gerkey ve Mataric, 2002) tarafindan
onerilen Tekrarlamali Miizayede Sonlandirma yontemi gerceklenmis ve kullanilmistir.
Ayrica, gorev paylastirma problemi bir atama problemi olarak diisliniilmiis ve en iyi

atamalar1 yapmak amaciyla Macar Algoritmasi kullanilmaktadir.

Onerilen ve kullanilan yaklasimlarda, robotlarin yapabilecekleri gorevler icin
gonderdikleri teklifler n X n , burada n robot takimindaki {iye sayisini gostermektedir,
boyutundaki teklif matrisi olarak adlandirilan matriste tutulmaktadir. Miizayede
sonlandirma yontemlerinin anlatilmasinda kullanilacak olan ornek teklif matrisi
Denklem 4.4°de verilmigtir. ~ Teklif matrisi robot takiminda alti robot oldugu
varsayilarak olusturulmustur. Matristeki satirlar  goérevleri siitunlar robotlari

gostermektedir. Robotun teklif gondermedigi gorevler i¢in ise ‘0’ kullanilmaktadir.

2600 0 24 0 0
0 13 0 2 0 4
O 0 0 0 0 0
0 655 0 0 0 (4.4)
12 0 3 4 0 0
34 2 0 0 0 5

4.3.1 GEYTSAR miizayede sonlandirma yontemi

Bu yaklasimda, tiretici ilk gorevden baslayarak teklif gonderilen her gorev igin,
en yiiksek teklifi gonderen robotu belirlemektedir. Daha sonra, bu robota daha 6nceden
bir gorev atamasi yapilip yapilmadigini kontrol etmektedir. Eger herhangi bir gorev
atamasi yapilmamis ise, gorev en yiiksek teklifi veren robota verilmektedir. Eger en
yiiksek teklifi veren robota, daha 6nceden bir gorev verilmis ise, ikinci en yiiksek teklifi
veren robot belirlenerek ayni siireg tekrarlanmaktadir. Eger, gorev i¢in uygun bir robot
bulunamaz ise bu gorev iireticinin gorev listesinin sonuna eklenmektedir. GEYTSAR

miizayede sonlandirma yontemi Sekil 4.7°de verilmistir.
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GEYTSAR Miizayede Sonlandirma Algoritmasi

icin her gérev yap
eger gorev icin teklif gelmis ise
teklifleri biiyiikten kiictige sirala
icin her teklif yap
en yiiksek teklifi veren robotu belirle
eger bu robota bagka bir gérev atanmamis ise
bu robota bu gorevi ata
gorevi gorev listesinden sil
eger sonlandir
icin sonlandir
eger gorev herhangi bir robota atanamamis ise
gorevi gorev listesinin sonuna ekle
eger sonlandir
degilse
gorevi gorev listesinin sonuna ekle
eger sonlandir
icin sonlandir

Sekil 4.7 GEYTSAR Miizayede Sonlandirma Algoritmasi

[26 0 0 24 0 0
|0 13 0 2 0 4]
lo o o o o ol
lo 65 5 0 0 0] (4.5)
[1.2 0 3 4 0 oJ
34 2 0 0 0 5

Kullanilan 6rnek durumda besinci robot higbir gorev icin teklif gondermemistir.
Ayrica tgiincli gorev i¢inde herhangi bir robottan teklif alinmamigtir. Denklem 4.5°te
gosterilen drnek matriste gorevler icin gonderilen en yiiksek teklifler kalin punto ile
gosterilmistir. 1k gorev igin en yiiksek teklif ilk robottan gelmistir. Bu robota daha
onceden bir gorev verilmedigi i¢in ilk robota ilk gorevi verilmistir. Benzer sekilde
ikinci gorev altinci robota, dordiincii gorev ikinci robota, besinci gorev ise dordiincii
robota verilmistir. Altinc1 gorev i¢in en yiiksek teklifi veren altinci robot daha once
ikinci gorevi almistir, benzer sekilde bu goérev igin teklif veren birinci ve ikinci
robotlarda daha Onceden gorev aldiklar1 i¢in altinct gorev herhangi bir robota
verilememis ve tekrar anons edilmek {izere Treticinin gorev listesinin sonuna

eklenmistir. Ugiincii géreve herhangi bir teklif gelmedigi i¢in bu gérev de tekrar anons
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edilmek tizere ireticinin gorev listesinin sonuna eklenmistir. GEYTSAR yontemi
kullanilarak elde edilen gérev-robot atamalar1 1-1, 2-6, 4-2, 5-4 seklindedir. Bu gorev
atamalar1 sonucunda elde edilen toplam kar 40.5 kW-saat olarak bulunmustur. Bu
noktada, kar maliyetin fiyattan ¢ikarilmasi ile hesaplanmakta ve market tabanl gorev
paylastirma yaklasimi ile gorevlerin yapilmasi esnasinda meydana gelebilecek gereksiz

masraflari ifade etmektedir.

4.3.2 REYTSAG miizayede sonlandirma yontemi

Bu yaklasimda, iretici, her robotun en yiiksek teklif verdigi gorevi
belirlemektedir. Daha sonra, bu teklifler biiyiikten kiiglige siralanmaktadir. En yiiksek
teklifi veren robot ve teklif verilen gorev belirlenmektedir. Eger bu robot daha 6nceden
bir gorev almamigsa ve bu gorev daha 6nceden bir robota verilmemisse, bu gérev bu
robota verilmektedir. Bu siire¢ tiim teklifler icin uygulanmaktadir. Onerilen yéntem

Sekil 4.8’de gosterilmektedir.

REYTSAG Miizayede Sonlandirma Algoritmasi

siirece en az bir degerlendirilecek teklif var yap
icin her robot yap
en ylksek teklifi belirle
icin sonlandir
teklifleri biiylikten kiigiige sirala
icin her teklif yap
teklifi veren robotu ve teklif verdigi gorevi belirle
eger robot bagka bir goreve atanmamus ise
eger gorev bagka bir robota atanmamusg ise
gorevi robota ata
atama listesini giincelle
eger sonlandir
eger sonlandir
icin sonlandir
kullanilan teklifi sil
siirece sonlandir
eger robotlara atanmamig gorev var ise
gorevleri gorev listesinin sonuna ekle

eger sonlandir

Sekil 4.8 REYTSAG Miizayede Sonlandirma Algoritmast
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(4.6)

Bu yaklasimda kullanilan 6rnek teklif matrisi Denklem 4.6°da verilmistir. Her

robotun verdigi en yiiksek teklif koyu punto ile gosterilmistir. En biiyiik teklif olan ‘26’

ile algoritma iglemeye baslamistir. Bu teklifi birinci robot birinci gorev i¢in vermistir,

daha once bu robot herhangi bir gérev almamis ve bu gorev herhangi bir robota

verilmemis oldugu i¢in bu atama yapilmaktadir.

Daha sonra ayni siire¢ biiyiikten

kiigtige her teklif i¢in isletildiginde, dordiincii gorev ikinci robota ve altinct gérev altinci

robota atanmaktadir.

Denklem 4.7°deki gibi olusturulmaktadir.

0 O
0 1.3
0 O
0 0
1.2 0
3.4 2

OoOWwWooO O o

O OO N O

OO OO0 OO

Kullanilan tekliflerin yerine sifir yazilarak yeni teklif matrisi

(4.7)

Her robotun verdigi ikinci en yiiksek teklif koyu punto ile gosterilmistir. En

bliyiik teklif olan ‘4’ ile algoritma islemeye baglamistir. Dolaysiyla ikinci turda besinci

gorev dordiincii robota atanmaktadir. Kullanilan tekliflerin yerine sifir yazilarak yeni

teklif matrisi Denklem 4.8°deki gibi olusmaktadir.

0 0
0 1.3
0 0
0 O
1.2 0
0 O

SO OO OO

SO OO NO

SO OO OO

(4.8)



46

Son turda da ayni siire¢ en biiyiik tekliften en kii¢iik teklife kadar isletilmektedir.
Ancak bu turda gorevlerin daha 6nce bir robota atanmasi ya da robotlarin daha 6nceden
bir gérev almasi sebebiyle herhangi bir atama yapilamamistir. REYTSAG yontemi
kullanilarak elde edilen gorev-robot atamalar1 1-1, 4-2, 5-4, 6-6 seklindedir. Bu gorev

atamalari ile elde edilen toplam kar 41.5 kW-saat olarak bulunmustur.

4.3.3 Tekrarlamah miizayede sonlandirma algoritmasi

(Gerkey ve Mataric, 2002b) yaptiklari ¢alismada bir tiriin ya da servis igin fiyat
tizerinden bir karar verme siirecinin oldugunu fark etmislerdir. Genel market teorisinde,
markette bulunanlar tarafindan alinan geri besleme yardimiyla fiyat siirekli olarak
degismektedir. Bu siire¢ sonunda fiyatin markette bulunan herkes igin en uygun olan
denge noktasina ulasacagi bilinmektedir. Bu yapinin ¢ok robotlu sistemlerde gorev
paylastirma yaklasimlarinda kullanilabilecegi savunulmus ve temel bir model
olusturulmustur.  Bu yaklasimda, {iretici, anons edecegi gorevler igin fiyatlari
olusturduktan sonra, bu fiyatlar1 eski fiyat olarak hafizasinda tutmaktadir. Tiiketiciler
ise yapabilecekleri gorevler icin olusturduklari tekliflerden sadece en biiyiik olanini
iireticiye gdndermektedir. Uretici, her grev icin gelen en biiyiik teklifi belirlemektedir.
Daha sonra, gorevin eski fiyatindan gelen en biiyiik teklifi ¢ikararak bu gérev i¢in yeni
fiyat1 olusturmaktadir. Eger eski fiyatlar ile yeni fiyatlar ayn1 degilse, gorevler yeni
fiyatlar ile tekrar anons edilmektedir. Bu siire¢ eski fiyatlar ile yeni fiyatlar ayni, bir
baska degisle gelen tekliflerin hepsi sifir olana kadar devam etmektedir. Tekrarlamali

miizayede sonlandirma algoritmasi Sekil 4.9°da verilmistir.



Tekrarlamah Miizayede Sonlandirma Algoritmasi

siirece market dengeye ulagsmadigi yap
eski fiyatlar1 yeni fiyat olarak tut
icin her gorev yap
en yiiksek teklifi bul
eski fiyattan en yiiksek teklifi ¢cikararak yeni fiyati bul
icin sonlandir
eger tiim gorevler i¢in yeni ve eski fiyatlar ayni ise
gorevler icin en diisiik kara sahip olan robotlar1 belirle
gorevleri robotlara ata
gorevleri gorev listesinden sil
degilse
gorevleri yeni fiyatlari ile yeniden anons et
eger sonlandir
siirece sonlandir
eger robotlara atanmamig gorev var ise
gorevleri gorev listesinin sonuna ekle
eger sonlandir

Sekil 4.9 Tekrarlamali Miizayede Sonlandirma Algoritmasi
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Gorevlerin ilk anons edilmesinden sonra olusan 6rnek teklif matrisi Denklem

4.9°da verilmistir. Bu 6rnek teklif matrisinde, teklif gelmeyen gorevleri gostermek icin

‘0’ yerine (oo0) kullanilmigtir.

8888 8N
8§ 88888
“i8 888 g

e — |

(4.9)

Denklemde de gortildiigii gibi tekliflerin hepsi sifirdan farkli oldugu i¢cin market

denge noktasina ulasamamistir. Dolayisiyla gorevler yeni fiyatlariyla bir daha anons

edilmektedir.

(00) (00] (00] (00] (0.0] (00]
o 1.3 oo o oo 4
(0.0] (0e] (0.0] (0e] (00] (0e]
(00] (0] (00] (0] (0e] (0'e]
1.2 oo 3 4 4.5 o
(00] (0] (00] (0] (0e] (0'e]

(4.10)
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Ikinci anons sonucunda gelen teklifler Denklem 4.10°da gosterilmistir. Bu
noktada ilging bir olay meydana gelmistir. ilk anons sirasinda sarj dolum fiinitesinde
olan ya da baska bir gérev yapan besinci robot ikinci anons sirasinda gorevlere teklif
yollamak i¢in uygun bir durumda bulunmaktadir ve besinci gorev icin teklif
gondermistir.  Gelen teklifler hepsi sifirdan farkli oldugu i¢in market dengeye

ulasamamustir ve gérevler yeni fiyatlartyla tekrar anons edilecektir.

[0 © oo o o 0]
[0 o0 0 o o oof
lo 0 o o o ol (4.11)
[oo o oo o 0 OOJ
cw o o o oo 0

Ugiincii anons sonucunda gelen teklifler Denklem 4.11°de gosterilmistir. Gelen
tekliflerin hepsi sifir oldugu icin market bu noktada dengeye ulagmistir. Ancak, altinci
robot iki gorev i¢inde en iyi teklifi vermistir. Bu noktada, robot elde edecegi kari
enbiiyiikleyecek olan gorevi yapmayi segecektir. Tekrarlamali miizayede sonlandirma
yontemi kullanilarak elde edilen gorev-robot atamalar1 1-1, 4-2, 5-5, 6-6 seklindedir.

Bu gorev atamalari ile elde edilen toplam kar 42 kW-saat olarak bulunmustur.

4.3.4 Atama problemi ve Macar algoritmasi

Atama problemi, yoneylem arastirmasinda en c¢ok bilinen kombinatoryal
eniyileme problemlerinden birisidir. Bu problemin tanimi, her gorev-kaynak atamasinin
maliyetinin bilindigi varsayilarak n gorev ve n kaynagin atamalarindan en iyi olaninin
secilmesi olarak yapilabilir. Bir en iyi atama, toplam atama maliyetini en
kiiciiklemektedir (Munkres, 1957). Atama probleminin matematiksel modeli asagida

verilmistir (Wolsey, 1998).

Indeksler
i: Gorev indisi

j: Kaynak indisi



Kiimeler
V: Gorevler kiimesi, v; € V, Vi

U: Kaynaklar kiimesi w; € U, Vi

Parametreler
n: Gorev sayist

Cij: v; ’nin u; "ye atanmasinin maliyeti.

Karar Degiskenleri

J 0 diger durumlarda

enk z = Cii *

kisitlar altinda

J
in]' = 1,VJ

=1,vi

i
s 4

j=1

xij € {O,l},Vl,]

v = {1 Egerv; goreviu; kaynagina atanirsa
=
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(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.12) numarali denklem modelin amag¢ fonksiyonudur ve toplam atama

maliyetini en kiigiiklemektedir. (4.13) denklemi her kaynagin tek bir géreve atanmasini

garanti etmektedir. Benzer sekilde (4.14) denklemi her gérevin bir kaynaga atanmasini

garanti etmektedir. Denklem (4.15) karar degiskenlerinin 0-1 ve tamsayi olmasini

garanti etmektedir.
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4.3.4.1 Macar algoritmasi

Macar ya da diger adiyla Kuhn-Munkres algoritmas: (Kuhn,1955) ilk olarak
1955 yilinda Kuhn tarafindan Onerilmis ve 1957 yilinda Munkres tarafindan
diizenlenmistir (Munkres, 1957). Macar algoritmasi atama problemini 0(n3) zamanda
¢ozer. Burada n iki pargali (bi-partite) ¢izgenin bir pargasinin boyutunu gostermektedir.
Macar algoritmasi, G = (V,U,E) iki pargali ¢izgesinin mevcut oldugu varsayimini
yapmaktadir. Burada V ve U gizgenin her pargasindaki diigiimler kiimesini, E ise
ayritlar kiimesini gostermektedir. Macar algoritmasinin adimlar1 asagida verilmistir

(Mills-Tettey, ve ark., 2007).

Girdi: Iki pargali ¢izge, G = (V, U, E)

Burada (|V| = |U| = n) ve n x n boyutlu kenar maliyetlerinin matrisi C.

Cikti: En kiiciik maliyetli gérev-kaynak eslesmesi, M

Adiml: Her satirdan, satirin en kiiclik degerini ¢ikar.

C’ij = Cij — enkjey(cij) V(l € V,] € U) (416)
Adim 2: Her siitundan, siitun en kii¢lik degerini ¢ikar.

C”ij = C,ij - enkiev(cll‘j) V(l € V,] € U) (417)
Adim 3: En az sayida ¢izgi kullanarak matristeki biitiin sifirlar1 kapsa k’nin ¢izgi

sayisini gosterdigi agagidaki durumlart diistinelim.

e Eger k<n ise, s en kiigiik kapsanmamis matris elemani olsun. Her
kapsanmamig matris elemanindan S’i ¢ikar. Her iki ¢izgiyle kapsanmis matris

elemanina S ekle. Adim 3’{in bagina geri don.

o Eger k = nise, Adim 4’e geg.
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Adim 4: En ustteki satirdan baslayarak, her satir icin atama yap. Bir atama ancak bir
satirda sadece bir sifir oldugunda yapilabilir. Atama yapildiginda satir ve siitunu C

matrisinden sil.

4.3.4.2 Gorev atanmasinda Macar algoritmasi

Bu calismada, Macar algoritmasi robotlara anlik gorev atamalarinin en biiyiik
fayday1r saglayacak sekilde belirlenmesinde kullanilmigtir. Gorev atamasinda,
geleneksel atama probleminden farkli olarak amag¢ fonksiyonu en biyiikleme
formundadir. Girdi matrisi maliyetler yerine karlar1 gostermekte ve tim gorevler tim
robotlar tarafindan yapilamamaktadir. Bir girdi matrisi 6rnegi Denklem 4.18’de

verilmistir. Bu matriste, pozitif degerler v; isinin u; robotuna atanmasi durumunda elde

edilecek kari, ‘0’ degerleri ise v; isinin u; robotuna atanamayacagini gostermektedir.

26000 0 24 0 0
0 13 0 2 0 4
0O 0 0 0 0 0
0 655 0 0 0 (4.18)
12 0 3 4 0 0
34 2 0 0 0 5

[k olarak, tiim pozitif degerler girdi matrisinin en biiyiik degerinden ¢ikartilarak
problem en kiiciikleme formuna doniistiiriilmektedir. Ornek matriste, tiim pozitif
degerler en bilyiik deger 26’dan ¢ikarilmistir. ikinci olarak, istenmeyen atamalarin
onlenmesi gerekmektedir. Bu amagla, ¢ok biiyiik bir deger (oo) istenmeyen atama
konumlarina verilmistir. Ornek fayda matrisinin maliyet matrisine doniistiiriilmiis hali

Denklem 4.19°da verilmistir.

[ 0 (%) (o) 2 (o) 00'|
| oo 24.7 oo 24 oo 22|
o] 0 0 00 00 ©0
oo} 195 21 © o (4'19)
24.8 0 23 22 o o
22.6 24 cw o oo 21
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Macar algoritmasi kullanilarak elde edilen gorev-robot atamalar1 1-1, 2-4, 4-2,
5-3, 6-6 seklindedir. Bu gorev atamalari ile elde edilen toplam kar 42.5 kW-saat olarak

bulunmustur.

4.3.5 Haberlesme

Cok robotlu sistemlerin koordinasyonunda haberlesme Onemli faktorlerden
biridir. Genelde, robotlar arasinda bilgi alis verisinin artmasi ile robotlar arasindaki
koordinasyonun verimliligini arttirmaktadir. ~ Bununla beraber, robotlar arasinda
paylasilan bilgi arttik¢a haberlesme yiikii de artmaktadir. Bu noktada, haberlesmenin
etkin kullanilmasi ile hem haberlesme yiikiinlin artmasi 6nlenmeli hem de robotlarin
verimli bir sekilde koordine olmalari saglanmalidir. Market tabanli yaklagimlar,
haberlesme sirasinda kullandiklart sinirl bilgi ile haberlesme yiikiinii 6nemli 6lglide

azaltarak verimli bir sekilde birlikte ¢alismaya olanak saglamaktadirlar.

Bu calismada, miizayede sonlandirma asamasinda kullanilan REYTSAG,
GEYTSAR ve Macar Algoritmast i¢in haberlesme siireci Sekil 4.10°da, Tekrarlamali
miizayede sonlandirma yontemi igin ise Sekil 4.11°de verilmistir. Sekil 4.10’da tiretici
robot gorevleri anons mesaj1 ile tiim tiiketicilere duyurmakta, uygun olan tiiketiciler
gorevler igin teklif mesaji gondermektedir. Uretici, gelen teklifleri degerlendirerek

gorevleri yapmaya hak kazanan robotlara atama mesaj1 gondermektedir.
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Sekil 4.10 Market Haberlesme Siireci
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Sekil 4.11°de ise market dengeye ulasincaya kadar {iretici robot ayni gorevler
icin anons mesaj1 gondermeye devam etmektedir. Bu 6rnekte ilging nokta ise, ikinci
tiikketicinin ilk gorev anonsunda gorev yaparken, ikinci gdérev anonsu sirasinda bosta
olmast ve gorevler icin teklif mesaji gondermesidir. Sekillerdeki tek yonlii oklar
mesajlart gostermektedir. Ayrica, kesikli yatay ¢izgiler arasinda gosterilen zaman

dilimlerinin tanimlamalar1 asagidaki gibidir:

A;p, : Ureticinin teklifleri bekleme siiresi.

A;p : Tiketicinin teklifi olusturma siiresi.

A;q : Ureticinin teklifleri degerlendirme siiresi.

A cp, : Tiiketicinin lireticiden cevap bekleme siiresi.
g - Tiketicinin gorevi yapma siiresi.

A;p : Tiiketicinin bosta bekleme siiresi.

REYTSAG, GEYTSAR ve Macar Algoritmasi miizayede sonlandirma
yaklagimlarmin kullanildigi durumda miizayedenin Siiresi, iiretici ve tiiketici tarafindan
gonderilen toplam mesaj sayisi sirasiyla Denklem 4.20 ve 4.21°de, Tekrarlamali

miizayede sonlandirma yaklasimi i¢in ise Denklem 4.22 ve 4.23’te gosterilmistir.

Mizayede Suresi = A;p, + Ay 4 (4.20)
n /m
Toplam Mesaj Sayisi = Z 1+ UTS;; + AS;; (4.21)
i=1 \j=1
Mizayede Stresi = TS X (At,bz + At,d) (4.22)
n /m
Toplam Mesaj Sayis1 = Z Z TS;; % (1 + UTSi,j) + AS;;; (4.23)
i=1 \j=1

burada, n robot takiminin iiye sayisini, m robotlarin toplam anons sayisini, UTS;;, AS;;
ve TS, ; sirastyla i’inci robotun j’inci anonsunda teklif génderen tiiketici sayisini, atama

sayisini ve tekrar anons etme sayisini gostermektedir. Denklemlerde de agikca

gorildiigi gibi Tekrarlamali miizayede sonlandirma yonteminde miizayede siiresi,
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gorevlerin tekrar anons edilme sayisi ile yakindan iliskilidir. Tekrar anons edilme sayisi
birden biiyiik bir say1 oldugu i¢in, tekrarlamali miizayede yonteminde miizayede siiresi
her zaman, diger yontemlerin miizayede siirelerinden biiylik olacaktir. Ayrica, tekrar
anons edilme sayisi arttikga, bu siire 6nemli 6l¢iide artacaktir. Miizayedeler boyunca
kullanilan toplam mesaj sayisi i¢in de miizayede siiresi i¢in yapilan yorumun benzeri

yapilabilmektedir.

4.4 Kesfederek Ogrenme

Cok robotlu sistemlerin koordinasyonunda ve gorev paylastirma probleminde
o0grenme siklikla ele alinmaktadir. Bunun sebebi, 6grenme kavraminin, robotlarin
bulunduklar1 ortamdaki degisikliklere adapte olmalarin1 ve daha iyi karar vermelerini
saglayan onemli bir etken olmasidir. Cok robotlu sistemlerin koordinasyonunda

ogrenme kavrami ¢ok farkli amaglar i¢in kullanilmistir.

(Parker, 1997, 1995) ALLIANCE davranis tabanl yaklagimini 6grenme ile
zenginlestirmistir.  Bu c¢alismada, robotlar ge¢mis deneyimlerinden yararlanarak,
aksiyon se¢me asamasinda daha verimli stratejiler belirlemektedirler. Boylelikle,
robotlar bir insan yonetimine gerek kalmadan gerekli parametreleri degistirerek, daha
akilli segimler yapma sansini elde etmektedirler. Ayrica, robotlar ortam ve robot
takimindaki degisikliklere 6grenme sayesinde rahatlikla adapte olmakta, degisen gorev

tanimlamalarini da kolaylikla ele alabilmektedirler.

Schneider, ve ark., (2005) yaptiklart ¢alismada, gezegen ve okyanus gibi
ortamlarda zemin iizerindeki siirtiinme, ¢ukur vs gibi ortam sartlarindaki belirsizlikler
sebebiyle gorevlerin yapilma siirelerinin ve harcanacak enerjilerin dogru olarak tahmin
edilmesinin zor oldugu sdylenmislerdir. Bu durumda, robotlarin tahmin ettigi gorev
tamamlama siireleri ile gorevin gercekten tamamlanmasi i¢in gereken siire arasinda bir
fark olugmaktadir. Robotlarin bu farki ortadan kaldirabilmeleri icin bir 6grenme
mekanizmasi Onerilmistir. Boylece robotlarin bulunduklar1 ortam sartlarin1 géz oniine

alarak tahmin yapmalar1 saglanmistir.
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Jones, ve ark., (2006a) yaptiklar1 ¢calisgmada market tabanli yaklasimi felaket
durumlarinda gorev paylastirmak amaciyla kullanmislardir.  Onerilen yaklasimda,
yazarlar geleneksel market tabanli yaklasimlar1 6grenme ile zenginlestirerek, gorev
paylastirma esnasinda ilerde gelisebilecek durumlari tahmin etmeye calismislardir.
Boylece, daha iyi atamalar yapilarak felaket durumunda ortaya cikabilecek zararlar en

aza indirilmeye ¢alisilmaktadir.

(Dalh, ve ark., 2006) robotlarin gorevleri se¢gmeleri esnasinda otomatik
o6grenmenin kullanilmasini saglamislardir. Bu durumda, 6nerdikleri sistemin geleneksel
kontrol yapilarin1 kullanan robot sistemlerinden ¢ok daha verimli ve insan kontroliinden
bagimsiz olacagini 6ne siirmiislerdir. Bu ¢alismada, yazarlar, davranis tabanli gorev
secme yaklasiminda bireysel Ogrenmenin etkilerini gostermislerdir. Daha sonra,
bireysel Ogrenmenin robot takimi seviyesindeki etkilerini gozlemlemigler ve bu

yaklasiminin takimin verimliligini arttirdigint soylemislerdir.

Kose, ve ark., (2004) yaptiklari caligmada, robot futbolu alaninda market tabanl
ve isgbirlik¢i bir yaklasim 6nermislerdir. Bu galismada, robot futbolu alaninin, diger ¢ok
robotlu sistemlere gore ¢ok daha dinamik ve karmasik bir yapisi oldugunu
vurgulanmistir.  Onerilen yaklasimda, davranmis atama probleminde Q-6grenmeyi
kullanilmigtir. Robot takimimin Q-6grenme kullanilarak 6nceden egitilmesi sonucunda,
geleneksel market yapisina gore daha verimli bir davranis atama politikas1 gelistirdigi

gosterilmistir.

Bu ¢alismada, ge¢cmis ¢aligmalardan farkli bir 6grenme stratejisi onerilmektedir.
Bir gorevin yapilma siiresinin, gorev tekrarlandik¢a azaldigini temel alan yaklasim
kesfederek &grenme olarak adlandirilmaktadir. Insan topluluklarinda ve endiistriyel
iiretimde kesfederek dgrenme yaklasimina birgok drnek bulunmaktadir. Ornegin, bir
ayakkab1 boyacis, ilk giiniinde ayakkab1 boyama konusunda hig tecriibesi olmadigi i¢in
ayakkabilar1 daha yavas ve dikkatli boyayacak ve esasinda ayakkabi boyamayi
O6grenmek i¢in siire harcayacaktir. Daha sonraki giinlerde, ayakkabi boyama ile ilgili
yeterli deneyime sahip oldugunda, ayakkabilari boyama hiz1 artacaktir. Benzer sekilde,

bir fabrikanin yeni bir ugak modeli iiretmeye basladigim varsayalim. Ilk ucagmn yapimi
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esnasinda bir¢ok Onemli ayrintt i¢in zaman harcanacaktir. Dolayisiyla ilk ucagin
tamamlanmas1 i¢in ¢ok uzun bir siire gerekecektir. Daha sonra, seri iretime

gecildiginde ugaklarin tamamlanma siiresi 6nemli 6l¢iide azalacaktir.

Onerilen yaklasimda bir gorevin siiresi gérevi yapmak igin gerekli olan siire ve

gorevle ilgili 6grenme siiresinin toplamindan olugmaktadir.

gorev sliresi = gorevin yapilma siresi + 6grenme siiresi (4.24)

Orneklerde de anlatildig: gibi, ilk gorevin yapimu sirasinda, gorevle ilgili dnemli
bir 6grenme siireci var olmaktadir. Daha sonraki gorevlerde, bu Ogrenme siireci
logaritmik olarak azalmakta ve belirli bir noktadan sonra gorevler 6grenme igin hig
zaman harcanmadan gergeklestirilmektedir. Dolayisiyla, 6grenme igin harcanan siirenin
en fazla oldugu yerde gorev siiresi en fazla (Tpax), Ogrenme igin hi¢ zaman
harcanmadigi durumda gorev siiresi en az (Tmin) olmaktadir. Gorev tekrar sayisi ve
gorev siiresi arasindaki degisim 6grenme egrisi olarak adlandirilmakta ve Sekil 4.12°de

gosterilmektedir (Ritter and Schooler, 2001).

Ogrenme Egrisi

Tmax |

Zaman

Tmin |-

Tekrar Sayisi

Sekil 4.12 Ogrenme Egrisi
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Ogrenme siiresi kabaca gorev siiresinin en fazla ve en az oldugu durumlar
arasindaki fark olarak tanimlanabilir. Bu noktada 6énemli bir soru ortaya ¢ikmaktadir:
“Bir gorevin Ogrenme siiresi ne kadardir?”. Ogrenme siiresini iki onemli faktor

belirlemektedir:

1) Gorevin karakteri. Ornekte anlatilan ayakkabi boyama ve ugak yapimi
gorevleri, siire ve nitelik bakimindan birbirinden ¢ok farkli gérevlerdir. 2) Gorevi
yapanin 6grenme yetenegi. Ayakkabi boyayan ve ucak yapanlarin 6grenme yetenekleri
birbirinden farkli olabilir. Bu noktada, Gorev Siiresini Gelistirme Orani (GSGO)
O0grenme siiresinin gorev sliresine oranini gostermektedir. Bu iki faktorii verdigimiz
ayakkab1 boyamak ve ucak yapmak gorevleri iizerinde inceleyelim. ilk 6nce ayakkabi
boyayan ve ucak yapanlarin aym 6grenme yetenegine sahip oldugunu varsayalim.
Dolayisiyla, bu iki gorevi yapanlarin aynt GSGO degerine sahip oldugunu diisiinelim.
Ayakkab1 boyama siiresinin ilk gorev i¢in 30 dakika, ucak yapma gorevi igin ise bir yil
yani 525600 dakika oldugunu ve GSGO degerinin de 0.2 kabul edelim. Dolayisiyla,
ayakkab1 boyayan insan bu gorevi tam Ogrendiginde 24 dakikada, ucak yapan ise
420480 dakikada yani 292 giinde yapacaktir. Dolayisiyla ayakkabi boyama gorevi igin
O0grenme stiresi 6 dakika olurken ugak yapma gorevi i¢in 6grenme siiresi 105120 dakika
yani 73 giin olmaktadir. Sonug olarak, 6grenme siiresi, yapilan gorevin karakterine gore
onemli 6lgiide degismektedir. Ikinci faktorii incelemek icin ise iki insanin ugak yapma
gorevini yerine getirdiklerini varsayalim. Bunanla beraber, gorevi yapanlarin farkl
ogrenme kapasitelerine sahip oldugunu disiinelim. Dolayisiyla gorev yapanlardan
birinin 0.4 digerinin ise 0.2 GSGO ile orantili olarak gorevleri 6grenmektedirler.. Bu
durumda ilk gorev yapan 219 ikincisi ise 292 giinde gorevleri tamamlayacaklardir. Bu

durumda 6grenme siireleri arasindaki fark 73 giin olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Onerilen yaklasimda, kesfederek 6grenme kavrami kullanilarak gorev siireleri
hesaplanmaktadir. Ogrenme siiresinin azalmasi ile kazanilan zaman deneyim zamani

olarak adlandirilmakta ve Denklem 4.25’te gosterilmektedir.

deneyim zamanm = T, X GSGO x (1 —e~N) (4.25)
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burada, N gérevin daha dnceden yapilma sayisin1 gostermektedir. Deneyim zamani, ilk
gorev i¢in sifir olmakta, daha sonra gorevlerin yapilma sayisi arttik¢a T,,,,, ile GSGO
degerinin carpimi olan degere yaklagmaktadir. Gorevlerin yapilma siiresi ise, Tpqy

zamanindan deneyim zamaninin ¢ikarilmasi ile hesaplanmaktadir.

4.5 Akilli Gorev Tekrar Anons Sistemi (AGTAS)

Insan topluluklarinda, is yogunlugu, gdrevi yapmak igin gerekli sartlarin
olusmamasi gibi sebeplerden bazi gorevlerin daha sonra yapilmak iizere ertelendigi
siklikla goriilmektedir. Akilli Gorev Tekrar Anons Sistemi (AGTAS) bu temel kavram
tizerine kurulmaktadir. Robotlarin da insanlar gibi yapamadiklar1 gorevleri daha sonra
tekrar ele almalarin1 saglayan AGTAS ile robotlarin daha ¢ok gorev yapmalart ve
kaynaklarin1 verimli kullanmalar1 amaglanmaktadir. Market tabanli gorev paylastirma
yaklagimlarinda goérev tekrar anons sistemleri ¢cok ¢esitli amaglar i¢in kullanilmaktadir.
Bunlardan biri yapilamayan gorevlerin tekrar markete katilmasidir. Gorevlerin tekrar
paylasilmas1 ise diger bir kullanom amacidir. Robotlarin  gorevlerini  yerine
getiremeyecek durumda olmalari, gérevlerin yapilmalar1 esnasinda olusan haberlesme
kayiplar1 ve gecikmeleri gorevlerin robotlara tekrar dagitilmasinin sebepleri arasindadir

(Nanjanath ve Gini, 2010).

Onerilen ¢alismada, AGTAS, daha o6nceden kaynak bulunamadigi icin
yapilamayan gorevleri tekrar markete dahil etmek amaciyla market tabanli gorev
paylastirma yaklagimina eklenmistir. AGTAS, Kara Tahta sistemleri (Corkill, 1991)
olarak adlandirilan yaklagimindan esinlenerek gelistirilmistir. Birgok arastirmaci, kara
tahta yaklasimlarinin avantajlarinin farkina vararak Onerdikleri yontemlerde bu
sistemleri kullanmiglardir. AlHudhud veAyesh, (2008) yaptiklar1 ¢aligmada, robotlar
arasinda iletisimi saglamak amaciyla iki seviyeli bir haberlesme modeli dnermislerdir.
Alt seviye haberlesmede robotlar hareketlerini koordine ederek verilen gorevleri yerine
getirmek amaciyla yerel olarak haberlesmektedirler. Yiiksek seviyeli haberlesme ise
gorevlerin dagitilmas: amactyla kurulmustur. Bu seviyede kara tahta benzeri bir yap1

Onerilmistir.
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(Biswal ve Choudhury, 2007) miizayede tabanli bir dinamik gorev atama
yaklasimi Onermiglerdir. Caligmada, dort farkli tipte gorev paylastirma stratejisi
gelistirilmis ve etkileri gosterilmistir. Robot sisteminin 6lgeklenebilir ve daha giirbiiz
olabilmesi i¢in kara tahta tabanli bir haberlesme Onerilmistir. Bu yaklasimda, her robot
kendi mevcut durumunu kara tahtaya yazmakta ve her robot kara tahtada yazan bilgileri
okuyabilmektedir.  Haberlesmenin hi¢ olmadigi durumda robotlar sadece kendi
bilgilerini okuyabilmektedirler. Haberlesmenin oldugu durumlarda tiim robotlar ayni
bilgiye ulasabildikleri i¢in robot takiminin verimliligini arttiracak sekilde kararlar

alabilmektedirler.

(Sotzing, ve ark., 2007; Sotzing ve Lane, 2008) ¢oklu otonom sualt1 araglarinin
koordinasyonu problemini ele almiglardir. Haberlesmenin yetersiz oldugu okyanus
yiizeyi gibi ortamlarda ¢oklu otonom sualti araglarini kontrol ve koordine etmek
amaciyla bir mimari 6nermislerdir. Bu mimaride, gérev kontrolorii, gérev modelleyicisi
ve araclarla ilgili verilerin bulundugu veritaban1 modiilleri bulunmaktadir. Bu yapida
kara tahta benzeri bir yaklasim goérevlerin modellenmesi agamasinda kullanilmaktadir.
Veri tabani, gorevde yer alan tiim araclarin bilgilerini tutmaktadir. Gérev kontrolorii ise
karar mekanizmasinin bulundugu modiildiir. Gorev modelini ve araglarin veri tabanini

kullanarak {ist seviye bir karar verme yapis1 saglamaktadir.

Onerilen AGTAS yapist da iic temel modiil igermektedir. Bu modiiller Kara
Tahta, Veri Tabanm1 ve Kontrolor olarak adlandirilmaktadir. AGTAS eklenmis market

tabanli gorev paylagtirma mimarisi Sekil 4.13’te gosterilmektedir.
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Kontrolor Veri Tabani
. .. P VTGRl
Gorev Segici Zaman Kontrol6ri
A
Kara Tahta ! VTer:
. _ Kolaylastirict Erkin N >
A
GRl \ GRn  J
Tiketici ) Uretici Tiketici ’ Uretici
Erkinl [ Kolaylastirict Erkin —— Erkin-1 Erkinon Kolaylastirici Erkin —— Erkin-n
Market Fiziksel Ortam

Sekil 4.13 AGTAS Eklenmis Market Tabanli Gorev Paylagtirma Mimarisi

Kara Tahta: Kara Tahta modiilii daha 6nceden herhangi bir robota verilememis
gdrevleri daha sonra markete tekrar anons etmek amaciyla saklamaktadir. Ilk olarak,
gelen her goreve bir gorevID atamasi yapilmaktadir. Daha sonra, gorev ismi, fiyat,
oncelik, gorevin baslangic ve bitis konumlari, gorevi yapmak igin gerekli olan
kaynaklar (yetenek veya gereg) gibi gorev Ozellikleri gorevle birlikte saklanmaktadir.
Bununla birlikte gorev kara tahtaya yazildig1 anda bir zaman sayaci da baglatilmaktadir.
Bu noktada 6nemli bir soru ortaya ¢ikmaktadir: “ Gorevler ne kadar kara tahtada
kalacaklar?”. Bu soruyu cevaplamak amaciyla market yapisinin isleyisi incelenmistir.
Ornegin, bir ¢iftci iirettigi sebze, meyve gibi iiriinleri belirli bir siire iginde satmak
durumundadir. Aksi halde, elindeki iiriinler giiriiyecektir. Bu durum, cep telefonu veya
bilgisayar gibi siiratle ilerleyen sektdrler icinde gecerlidir. Uretici gelistirdigi yeni
irtinii belirli bir siire i¢inde tiiketemez ise, bu {iriiniin daha gelismis versiyonlar

markete girecek ve bu iiriinler satilamayacaktir. Orneklerde de goriildiigii gibi
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tireticinin drettigi trlinleri (gorevleri) satilma (yerine getirilme) siiresinin anlamli bir
son tarihi olmalidir. Dolayisiyla, bu zaman sayaci, gérevin son tarihini kontrol etmek
amaciyla kullanilmaktadir. Gelen her gorev, parametreleri ve zaman sayaci ile kara
tahtaya yazildiktan sonra, bu gorevler gorevID, fiyat, dncelik veya gorev i¢in gerekli

kaynaklar gibi gorev parametreleri temel alarak siralanmaktadir.

Veri Tabani: Veri tabam1 robot parametrelerini tutmak amaciyla

kullanilmaktadir. Bu modiil her robot i¢in bir alt modiil i¢ermektedir. Bu alt
modillerde robotID, ortalama hiz, kiitle, mevcut sarj, robotun konumu ve robotun
kaynaklar1 gibi robot parametreleri saklanmaktadir. Bu parametreler siirekli olarak

giincellenmekte ve robotlara gorev atamasi yapan kontroldr tarafindan kullanilmaktadir.

Kontrolor: Kontrolor AGTAS sisteminde, kara tahtada yazili olan gorevler
arasinda robotlara en uygun olan1 belirlemek i¢in kullanilan iist seviye bir planlayicidir.
Kontroldr iki temel modiil icermektedir. Bunlardan biri gorev secicidir. Gorev segici,
tiiketiciler i¢in kara tahtada bulunan en uygun gorevi se¢gmek i¢in tasarlanmigtir. Kara
tahtada bulunan gorevler ve veri tabaninda bulunan robot parametreleri karar verme
siirecinde kullanilmaktadir. Ilk olarak, kara tahtada siralanmis halde bulunan gérevler
belirlenen gorev parametresine gore siiziilmektedir. Daha sonra, gorev secici, siiziilen
gorevler icin gerekli olan kaynaklar ile robotun kaynaklarini karsilastirmaktadir. Bu
noktada, robotun yapabilecegi birden ¢ok gorev var ise, bu gorevlerden en yiiksek fiyata
sahip olanm1 kara tahtada bulunan en uygun gorev olarak belirlenmekte ve robota
atanmaktadir. Kontrolérde bulunan diger alt modiil ise zaman kontrolorii olarak
adlandirilmaktadir. Zaman kontrolorii daha 6nceden belirlenmis gorev gecerlilik stiresi
ile gbérevin zaman sayacini karsilastirmaktadir. Gorev gecerlilik siiresi, gorevin fiyat,
oncelik ya da kaynak gibi parametrelerinden bir goz oniine alinarak belirlenmekte ve
gorevin ne kadar siire kara tahta da yazili kalabilecegini belirlemektedir. Gorev
gecerlilik siliresinin fiyata gore belirlendigini varsayildiginda, fiyati yiiksek olan
gorevler sistemde daha uzun siire, diisiik fiyath gorevler ise daha kisa siireler kara
tahtaya yazili olarak kalabilir. Eger gecerlilik siiresi, dncelige gore belirlenirse, diisiik
oncelikli gorevler uzun siireler kara tahtada kalirken, yiiksek oncelikli gorevler daha

kisa siireler tahtada kalabilirler. Bu noktada 6nemli olan, gorev gegerlilik siiresinin
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yapilacak olan uygulamaya gore kullanicinin tarafindan belirlenecegidir. Zaman
kontrol siirecinde, gorevin zaman sayaci gorev gecerlilik siiresinden kiigiikse bu gorev
kara tahtada yazili kalmakta, aksi takdirde tahtadan parametreleri ile birlikte

silinmektedir.

AGTAS temel olarak tiiketicilerin ellerindeki gorevleri tamamladiklarinda
tahtada bulunan gorevleri yapmalar1 temeli lizerine kurulmustur. Bu yaklasimda,
market icerisindeki {iretici ve tiiketici erkinlerin rollerinde bazi degisiklikler olmaktadir.
Bu noktada sirasiyla Uretici, Tiiketici Erkinlerin ve AGTAS sisteminin temel ¢alisma

prensipleri anlatilacaktir.

Uretici Erkin: Uretici erkin geleneksel market tabanli yapidaki gibi temel olarak
tic durumda bulunmaktadir. Gorev sunma durumunda elindeki gorevleri markete
duyurmaktadir. Daha sonra tiiketici erkinlerden gelecek olan teklifleri beklemekte ve
bu teklifleri degerlendirmektedir. AGTAS yaklasiminda, iretici erkin, ilk iki temel
durumda geleneksel market tabanli yaklasimlarla ayni prensiplere sahip olarak
caligmaktadir. Bununla birlikte, tekliflerin degerlendirilmesi durumunda, herhangi bir
robota veremedigi gorevleri {liretici listesinin sonuna eklemek yerine AGTAS’a

gondermektedir. Uretici erkin durum diyagrami Sekil 4.14’te verilmistir.

4 Gorev Sunma ) (" Teklif Bekleme )

Gorev Uret
@5 =

Gaorevieri Anons Et

[zaman < bekleme zamani]

[zaman < anons zamani]

Teklifleri Bekle

Fiyat Belirle Anons Zamanini Bekle

'1

N S/ \_ /
( Teklif Degerlendirme )

eklif var,

[Gorev Listesinin Boyutu > 0] Gorevi Listeden Sil Robota Bildir Kazanan Robotu Belide Ll ]

1 - s [Teklif Yok]
Gorevi AGTAS gonder
O%—(Gérev Listesini Kontrol ED ;)\

9 /)

Sekil 4.14 Uretici Erkin Durum Diyagrami (AGTAS)
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Tiiketici Erkin: Tiiketici erkin AGTAS yapisinda goriisme ve gorev yapma

olarak adlandirilan iki temel durumda bulunmaktadir.  Tiketici erkin robotun
parametrelerini iceren kayit mesajint AGTAS’a gondererek markette yerini almaktadir.
Daha sonra, geleneksel market yapisinda oldugu gibi {ireticilerden gelecek olan
anonslart beklemektedir. Ancak, AGTAS yapisinda, geleneksel market yaklagimindan
farkli bir durum olugmaktadir. Tiiketici erkin, iireticilerden gelecek olan gérev anonsu
icin daha 6nceden belirlenmis bir siire boyunca beklemektedir. Eger bu siire dolmadan
ireticilerden bir gérev anonsu tiiketiciye ulasirsa, geleneksel market yapisinda oldugu
gibi gelen gorev anonsu degerlendirilmektedir. Aksi takdirde, bu siirenin sonunda higbir
tireticiden gorev anonsu duyulmaz ise, tiiketici AGTAS’dan gorev istemektedir.
AGTAS gelen istegi degerlendirerek uygun bir gérev gonderebilir ya da kara tahtada bu
tiiketici i¢in uygun bir gérev de olmayabilir. AGTAS’dan uygun bir gérev gelmisse,
tiketici gorev yapma durumuna ge¢mektedir. Aksi takdirde, robot yeni goérev
anonslarin1 beklemek {izere goriisme durumunda kalmaktadir. Tiiketici erkinler,
tireticilerden ya da AGTAS’dan gelen gorevleri tamamladiktan sonra AGTAS’a bir
giincelleme mesaj1 yollayarak, robotun mevcut parametrelerini giincellemektedirler.

Tiiketici erkin durum diyagrami Sekil 4.15°te gOsterilmistir.

Goriigme
[Cevap Yok]

[Sarj Yok]

[Kaynak Yok] Maliyet ve Zaman Hesapla

Teklif Gonder

[zaman < bekleme zamani]

vap Bekle

Kaynaklan Kontrol Et

[anons yok]

® 1 snons Bakie

AGTAS istek gonder

( Gorev Yapma )

[Garev Bitmedi]

[Uretici Gérev Listesi Boyutu > 0] Giincelleme Mesaji gdnder [cevap var]
Gorevi Yap
[sar] yeteri]

L

@ Sariji Doldur)e(Sarj Unitesine Git

Sarji Kontrof Et

Parametreleri Set D/

Sekil 4.15 Tiiketici Erkin Durum Diyagrami (AGTAS)
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AGTAS: AGTAS mesajlar tarafindan yonetilen bir sistemdir. AGTAS ilk
olarak tiiketici erkinden gelen “kayit(robotlD,robotParametreleri)” mesaji ile galismaya
baslamaktadir. Kayit mesajinin icerigindeki robotID, hangi robotun sisteme kayit
yaptirdigini, robotParametreleri ise robotun ortalama hizi, bulundugu konumu, mevcut
sarj durumu gibi parametrelerini gostermektedir. Bu noktada, AGTAS robotID ile
belirtilen alanda robotun parametrelerini saklamaktadir. Daha sonra AGTAS gelen
mesajlari kontrol etmektedir. Eger gelen mesaj
“gorev(gorevismi,gérevParametreleri fivat)” mesaji ise, bu mesaj ile gelen gorev ve
parametrelerine hemen bir gérevID atanmakta ve kara tahtanin sonuna yazilmaktadir.
Daha sonra, kullanici tarafindan belirlenen siralama parametresine gore kara tahtadaki
gorevler siralamaktadir. Eger gelen mesaj, “istek(robotID)” mesaji ise kontrolor, veri
tabaninda robotID ile gosterilen yerde saklanan parametreleri ve kara tahtadaki
gorevleri kullanarak istek yapan tiiketici i¢in en uygun gorevi belirlemektedir. Ancak,
bu kara tahtada her zaman robot i¢in uygun bir gorev olacak anlami tagimamaktadir.
Kontrolér, en uygun gorevi bulduktan sonra, bu gorevi
“atama(gorevParametreleri,robotID)” mesaj1 ile tiiketici erkine bildirmektedir. Bu
mesajda yer alan gorevParametreleri, gorevin siiresi, maliyeti, baslangic ve bitis
konumlar1  gibi  parametreler  icermektedir. Son olarak, AGTAS
“giincelleme(robotID,robotParametreleri)” mesajint  kabul ettiginde robotlD ile

gosterilen tiiketicinin veri tabaninda tutulan parametreleri glincellemektedir.

AGTAS, ilk gorev kara tahtaya yazildiktan sonra, tahtada bulunan gorevlerin
gecerliliklerini kontrol etmektedir. Periyodik olarak yapilan kontrollerde goérevin
zaman sayact ile gorevin gecerlilik siiresi karsilagtirilmaktadir. Eger gérevin zaman
sayaci, gorevin gecerlilik sliresini gecerse, bu gorev kara tahtadan parametreleri ile
birlikte silinmektedir. Bu siireg, kara tahtada gorev kalmayincaya kadar devam

etmektedir. AGTAS’in durum diyagrami Sekil 4.16’da gosterilmistir.



[mesaj = kayit]

[mesaj = giincelleme]

%Robot Paramatrelerini Sakla

Geldi

[mesaj = gorev]

%Robot Parametrelerini Giincelle

Gorevleri Sakla Gorevleri Sirala

[mesaj = istek]

= Zaman Kontrol(

[zaman < period]

%En Uygun Gorevi BuHAtama Mesaji Génder

[gorev sayaci > gorev gegerlilik stresi]

Gorev Kontrolii
R/

[Gorev Listesi Boyutu > 0]

Gorev Listesini Kontrol Et

Sekil 4.16 AGTAS Durum Diyagram
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BOLUM 5

UYGULAMALAR

Bu boliimde, ¢ok robotlu sistemlerde gorev paylastirma problemine ¢oziim
aramak icin Onerilen market tabanli yaklasimin verimliligini gostermek iizere
gerceklestirilen uygulamalar sunulmaktadir. Onerilen yaklagim, Linux isletim sistemi
tizerinde C++ programlama dili kullanilarak gerceklenmistir. Yapilan uygulamalarda,
P3-DX gezgin robot platformu kullanilmigtir. Bu boliimiin alt kisimlarinda sirasiyla
kullanilan robot platformunun ve test ortaminin Gzelliklerine, gérev ve robot takimi

tanimlamalarina, fiyat ve maliyetin nasil belirlendigi konularina yer verilecektir.

5.1 P3-DX Robot Platformu

Bu calismada, gergeklestirilen uygulamalar esnasinda ActivMedia (Mobile
Robots, Inc., 2010) firmasinin {irettigi Pioneer 3-DX gezgin robot platformu
kullanilmistir.  Bu robot platformu, 44,5 cm. x 39,3 cm. x 23,7 cm boyutlarindadir.
Diferansiyel siiriis yetenegine sahip olan ve her biri ayr1 servo motorla stiriilen iki adet
tekerlek robotun Oniinde, serbestce harekete edebilen ve sarhos olarak adlandirilan bir
tekerlek ise robotun arkasinda yer almaktadir. P3-DX robot platformu, calisma
ortaminin algilanmas1 amaciyla cesitli algilayicilarla donatilmistir. Mesafe algilamak
icin, 8 adet onde ve 8 adet arkada olmak iizere toplam 16 adet ses iistli mesafe
algilayicis1 ve 1 derece hassasiyete sahip 180 1s1n ile 6l¢iim yapan SICK LMS200 lazer
uzaklikdlcer kullanilmaktadir. Yerel konumu hesaplamak amaciyla tekerleklere monte
edilmis adim sayicilar (encoderler); robotun yoniinii algilayabilmesi icin sayisal bir
pusula ve robotun arkasinda olusabilecek c¢arpigsmalart algilamak {izere tampon
anahtarlar1 (bumper) robot platformunun tizerinde yer almaktadir. Donme, egilme ve
yakinlagtirma oOzelliklerine sahip Canon VC-C4 kamera gorsel algilamada
kullanilmaktadir. Ayrica, nesne tutmak ve tasimak amaciyla 2 serbestlik derecesine
sahip bir tutucu mekanizmasi robotun 6n kisminda yer almaktadir. P3-DX gezgin robot

platformu Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
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Canon VC-C4

]
 kamera

Sick IMS200
lazer algilayic:

on sonar

Arka sonar algilayicilar

algqilayiciiar

Tutucu

Carpigma
algiyacilari
Surug tekerlekleri

Sekil 5.1 Pioneer 3-DX gezgin robot platformu

Pentium tabanli islemciye ve Linux tabanli bir isletim sistemine sahip olan bir
bilgisayar P3-DX robot platformunun iginde yer almaktadir. Robotlar iizerlerinde
bulundurduklar1 Kablosuz Ethernet 0Ozelligi ile ortamdaki bilgisayarlar ve diger

robotlarla haberlesebilmektedir.
5.2 Test Ortamm

Onerilen yontemin etkinligini gdstermek amaciyla Sekil 5.2°de gosterilen deney
ortami kullanilmustir.  Sekil 5.2°de yedi oda (R;,i=1,...,7) ve alti gezgin robot
(GR]-, j=1,.. ,6) bulunmaktadir. Odalarin boyutlar1 metre cinsinden x X y formatinda

verilmistir. Ortamdaki her nokta (*) bir digimii gostermektedir. Kesikli ¢izgiler
tizerindeki rakamlar iki diigiim arasindaki mesafeyi gostermektedir. Bu mesafeler fiyat
ve maliyetin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Deney ortaminin sag {ist kdsesinde
robotlarin sarjlarinin tiikkendigi anda ziyaret ettikleri sarj {nitesi bulunmaktadir.

Baslangigta robotlar ¢gember i¢inde isimlerinin oldugu odada bulunmaktadirlar.



R2 R1 Sarj
5X 8 7X 5 < UﬂiteSi
*
|
I4
v
12 |
B -
e —:1— - -
[ R6
I R7 5
R3 24 5X 4 @
*- .
5X 10 D2 X4
= TS
I* ______ *.__3_5__-..,‘.1_'5.,
L - L, Jp—
6X5 5X5
Sekil 5.2 Deney Ortami

5.3 Gorevler ve Robot Takim
Onerilen yaklasim ii¢ farkli gorev kullanilarak uygulanmistir. Bu gorevler:
1. Bir odanin temizlenmesi,
2. Bir nesnenin bir odadan diger bir odaya taginmasi,
3. Bir odanm belirli bir siire gézlemlenmesi.
olarak tanimlanmistir. Ayrica, her gorev tipi li¢ onemli 6zellige sahiptir:
1. Hassasiyet,

2. Oncelik,

3. Gorev Tamamlama Siresi.
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Gorevlerin sahip olabilecegi hassasiyet oOzelligi, gorevin ne kadar hassas
yapilacagini tanimlamaktadir. Bir baska deyisle gorevin ne kadar kaliteli yapilacagini
belirlemektedir. Ornegin, bir tasima gérevinde hassasiyet tasinacak nesnenin tipine
gore degismektedir. Kristal bir nesne ile plastik bir nesnenin tasinma hassasiyetleri
birbirinden farkli olmaktadir. Temizleme gorevi i¢in benzer bir 6rnek, niikleer bir
atigin temizlemesi ve evsel bir atigin temizlenmesi gorevleri icin verilebilmektedir.
Niikleer atig1 temizlemek icin robotlarin farkli ara¢ gere¢ ve yeteneklere sahip olmalari
gerekebilmektedir. Gozlemleme gorevinde ise, gozlemleme yapilacak yerin durumu
hassasiyet Ozelligi ile belirlenebilmektedir. Bir park veya bahge ile bir bankanin
gozlemlenmesi farkli yapida gorevlerdir. Bu calismada, gorevler diisiik ve yiiksek
olmak {izere iki hassasiyet derecesine sahiptirler. Onerilen yaklasimda iki hassasiyet
derecesine sahip olabilecek ti¢ farkli gorevi yapmak igin gerekli olan ara¢ gere¢ ve
yetenekler farkli olmak durumundadir. Bu g¢aligmada, gorevleri yapmak igin gerekli
olan yetenek gezgin olma, kullanilan ara¢ gerecler ise ses iistii mesafe algilayici, lazer
uzaklikolcer, kamera ve tutucu olarak belirlenmistir. Cizelge 5.1°de gorevler ve
gorevleri yapmak igin gerekli olan yetenek ve gerecler verilmistir. Temizlemel ve
Temizleme2 gorevleri sirasiyla diisiik ve yiiksek hassasiyetteki temizleme gorevlerini
gostermektedir. Tasima ve Gozlemleme gorevleri de ayni notasyon kullanilarak

gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 Gorevler ve Gorevleri Yapmak i¢in Gerekenler

Gerekenler
Ses Ustii Lazer Kamera Tutucu Gezgin Olma

Gorevler

Temizlemel

Tasimal

Gozlemlemel

Temizleme2

Tasima2

x| x| | x| x| <
IR RN
< x| | x| x| x
x| < x| x| <] %
NERERNEENERNEEN

Gozlemleme2
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Gorevlerin sahip olabilecegi ikinci 6zellik Onceliktir. Gorevler, daha sonraki
gorevlerin yapilabilmeleri ya da acil olarak yapilmalar1 gerektigi i¢in diger gorevlere
gore dncelige sahip olabilmektedirler. Ornegin, bir oday1 temizlemeden dnce odadaki
esyalarin bagka bir odaya taginmalar1 gerekebilir. Bir diger ornek ise odalardan birinde
yabanci bir kimse oldugu diisiiniilerek bu odanin acil olarak gozlemlenmesi gerektigi

durum i¢in verilebilir.

Son olarak, gorevlerin belirli bir tamamlanma siiresi olabilir. Ornegin, sarj
initesine gitmekte olan robotlarin koridorda bulunan bir nesne yiiziinden koridorda
sikisip kaldiklarini diistinelim. Bu durumda, bu nesnenin diger robotlarin sarj1 bitmeden
hemen bu nesneyi bir odaya tasimalar1 gerekmektedir. Aksi takdirde, sarj {initesine
gitmek isteyen robotlarin enerjileri tiikenecek ve calisamaz hale geleceklerdir. Bir diger
ornek ise, bir odadaki niikleer atig1 temizleyen bir robotun bozuldugu durum igin
verilebilir. Bu durumda, bu gorevi yapabilecek ve bu odaya en yakin olan robotun bu
gorevi belirlenen siire icinde tamamlamas1 gerekmektedir. Aksi takdirde, niikleer atik

yayilarak, ortamda bulunan insan ve robotlara zarar verebilir.

Bu calismada, her tiretici 30 gorev iiretmektedir. Gorevler rassal olarak ve her
gdrev tipinden yaklagik ayni sayida olacak sekilde iiretilmektedir. Uretilen gdrevler
diisiik ve yiiksek olmak iizere iki hassasiyet derecesine, diisiik, normal ve yiiksek olmak
tizere ¢ Oncelik seviyesine sahiptirler. Yiksek hassasiyete sahip gorevler tiim
gorevlerin %30’unu olusturmaktadirlar. Benzer sekilde, tim gorevlerin %30’u gorev
tamamlama siiresine sahiptir. Normal Oncelikli, yliksek oncelikli ve diisiik oncelikli

gorevler sirastyla tiim gorevlerin %60, %20 ve %20’sini olusturmaktadirlar.

Onerilen yontem alt1 robottan olusan bir robot takimi kullanilarak uygulanmustir.
Robot takiminda bulunan iiyelerin tamamini P3-DX robotlar olusturmaktadir. Robotlar
ses ustli mesafe algilayici, lazer uzaklikolger, kamera, tutucu gibi arag-gereglere ve
gezgin olma gibi yeteneklere sahip olabilmektedirler. Robot takimindaki her {iyenin bu
arag-gereclerin tamamina sahip olmasi g¢esitli sakincalar igermektedir. Bunlardan birisi,
robotlar1 donatmak i¢in gerekli olan maliyettir. Robotlarin {izerlerinde bulunan kamera

ve lazer uzaklikdlger gibi algilayicilar yiiksek {icretler karsiliginda satin alinmaktadirlar.
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Ayrica, robotlarin iizerinde bulunan algilayicilarin bir agirligt vardir.  Robotlar
tizerlerinde tasidiklari her gram igin enerji harcamaktadirlar. Bu noktada, robotlarin
farkli yetenek ve arag-gerece sahip olarak bazi gorevlerde uzmanlagmalarinin daha
uygun olacagina karar verilmistir. Cizelge 5.2°de robotlar ve yapabilecekleri gorevler
verilmistir. Robot takiminin birinci ve dordiincii iiyeleri temizleme gorevlerinde,
ticlinci ve altinci iyeleri ise gozlemleme gorevlerinde uzmanlasmiglardir. Bununla
beraber ikinci ve besinci robotlar hem tasima hem de gozlemleme gorevleri

yapabilmektedir.

Cizelge 5.2 Robotlar ve Yapabilecekleri Gorevler

Robotlar
GR; GR, GR; GR, GRs GRs
Gorevler

Temizlemel v X X 4 X X
Tasimal X v X X v X
Gozlemlemel X 4 v X v v
Temizleme2 4 X X X X X
Tasima2 X v X X v X
Gozlemleme2 X X v X X X

Robotlarin uzmanlasacaklar1 gorevler belli olduktan sonra bu gorevler igin
gerekli olan arag-gere¢ ve yeteneklerle donatilmalar1 gerekmektedir. Ornegin, altict
robot Gozlemlemel gorevinde uzmanlagacaktir. Bu gorevi yerine getirebilmesi igin
lazer uzaklikdlger algilayicisi ile gezgin olma yetenegine sahip olmalidir. Benzer
sekilde, dordiincli robotunda Temizlemel goérevinde uzmanlagabilmesi icin ses lstl
mesafe algilayicis1 ve gezgin olma yetenegine sahip olmasi gerekmektedir. Bununla
birlikte, birden ¢ok godrev yapan besinci robottun yapacagi tiim gorevler icin gerekli
olan arag-gere¢ ve yetenekleri biinyesinde barindirmast zorunludur. Cizelge 5.3’te

robotlar ve sahip olduklar1 6zellikler verilmistir.
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Cizelge 5.3 Robotlar ve Sahip Olduklar1 Ozellikler

Ozellikler

Ses Ustii Lazer Kamera Tutucu Gezgin Olma

Robotlar
Robot 1
Robot 2
Robot 3
Robot 4
Robot 5
Robot 6

x| x| < x| x| <
S ERNERI RN BRI
x| x| x| <] x| <
x| < x| x| «| %
S ERSERNERNERNERN

Robotlar donanimsal olarak farkli gorevler i¢in uzmanlagmis olmalarina ragmen
bazi gérevleri hala birden ¢ok robot yapabilmektedir. Ornegin, Temizlemel gorevi
birinci ve dordiincii robotlar tarafindan, Tasimal gorevi ikinci ve besinci robotlar
tarafindan yapilabilmektedir. Bu durum Temizleme2 ve Gozlemleme2 gorevleri
disinda geri kalan tiim gorevler i¢in s6z konusu olmaktadir. Bu noktada, birden ¢ok
robot tarafindan yapilabilecek gorevleri hangi robotun yapacagina karar vermek
gerekmektedir. Bu kararin verilmesinde, robotlardan hangisinin gorevin yapilmaya
baslanacagi konuma yakin oldugu, robotlarin bu konuma ne kadar zamanda varacaklari,
gorevleri yapabilecek sarja sahip olup olmadiklar1 gibi faktorler etkili olmaktadir.
Boylece robotlar {izerindeki donanimlarla farklilastiklart gibi, sahip olduklari, robot
konumu, mevcut sarj, ortalama hiz gibi parametreler ile de birbirlerinden
farklilasmaktadirlar.  Cizelge 5.4’te robotlarin baslangic durumda sahip olduklari
parametreler verilmistir. Robotlarin tamami bagslangigta farkli enerji seviyelerine
sahiptirler. Tutma ve birakma zamanlar1 tasima gorevi yapabilen robotlar icin bes
saniye olarak belirlenmistir. Robotlarin baslangic konumu ‘0’ ile gosterilen altinci

robot sarj linitesinin yaninda bulunmaktadir.
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Cizelge 5.4 Robotlarin Baslangig Parametreleri

Robotlar
GR; GR; GR; GR, GRs GRs
Gorevler

Mevcut Sarj 20% 10% 40% 60% 50% 30%
Maksimum Sarj (kW-s) 300 300 300 300 300 300
Ortalama Hiz(m/s) 0.15 0.1 0.3 0.1 0.3 0.2

Tutma Zamani(s) 0 5 0 0 5 0

Birakma Zamani(s) 0 5 0 0 5 0

Robot Konumu (Oda) 3 5 1 1 6 0

5.4 Fiyat ve Maliyetin Belirlenmesi

Onerilen yaklasimda, bir gorevin fiyati ve maliyeti enerji cinsinden
hesaplanmaktadir.  Bu noktada, P3-DX robot platformunun gii¢ modelinden
yararlanilmaktadir. Bu robot platformu i¢in hareket veren ve ses iistii mesafe algilayici
giigleri sirasiyla Denklem 4.1 ve 4.2°de verilmistir. Bu denklemlerde kullanilan
parametrelerin degerleri a = 0.6m/s, g = 9.9m/s?, u=0.02, P, = 0.25W, ¢, =
0.51, ¢c; = 0.0039, f;, = 40Hz olarak belirlenmistir. Ayrica, akiileri ile birlikte Pioneer
3-DX robot platformu 9 kg, lazer uzaklik-Olger 4.5 kg, kamera 0.375 kg, ve tutucular
1.125 kg agirhigindadir. Lazerin (SICK, Inc., 2010), kameranin (CANON, Inc., 2010)
ve tutucularin (Mobile Robots, Inc., 2010) harcadiklari giig, iireticilerinin resmi internet
sitelerinden elde edilmistir. Lazer, kamera ve tutucularin harcadiklar1 giicler sirasiyla
20, 12 ve 12 W olarak belirlenmistir. Robotlar algilayici ve hareket verenlerinin diginda
hesaplama ve mikro kontrolor i¢in de giic harcamaktadirlar. Mei, ve ark., (2006)
yaptiklar1 ¢alismada, P3-DX robot platformunda bulunan mikro kontroloriin 4.6W,

bilgisayarin ise 12W gii¢ harcadiklarini saptamislardir.

Bir gorevin fiyat1 ve maliyetinin belirlenmesi i¢in gorevin siiresinin ve bu siire
boyunca hangi geregler tarafindan ne kadar enerji harcandiginin tespit edilmesi
gerckmektedir. Bir gorevin siiresi, gérevin yapilacagi yere gitmek ve gorevi yapmak

icin gerekli olan siirelerin toplanmasi ile elde edilmektedir (Denklem 5.1).
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GoOrev Suresi = Goreve gitme suresi + GOrevi yapma suresi (5.1)

Goreve gitme siiresinin hesaplanmasi esnasinda ortamda bulunan odalar
arasindaki mesafeleri metre cinsinden gosteren uzaklik matrisinden yararlanilmaktadir
(Cizelge 5.5). Robotlar bulunduklar1 oda ile gidecekleri oda arasindaki mesafeyi bu
matrisi kullanarak elde etmektedirler. Daha sonra, gidecekleri mesafeyi kendi hizlarina

bolerek gorevin baglayacagi odaya gitmek i¢in gerekli olan siireyi hesaplamaktadirlar.

Cizelge 5.5 Uzaklik Matrisi

metre | Sarj U. R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7

Sarj U. 0 9.5 14 17 22.5 27.5 25.5 11
R1 9.5 0 8.5 115 17 22 20 5.5
R2 14 8.5 0 7 125 17.5 15.5 5
R3 17 115 7 0 9.5 14.5 125 8
R4 22.5 17 12.5 9.5 0 9 7 135
R5 27.5 22 17.5 14.5 9 0 5 18.5
R6 25.5 20 15.5 12.5 7 5 0 16.5
R7 11 5.5 5 8 13.5 18.5 16.5 0

Gorevi yapma siiresi ise gorevin tipi ile yakindan iliskilidir. Bu noktadan
itibaren, ii¢ farkli gorev tipi i¢in gorev siirelerinin nasil hesaplandigi kisaca

anlatilacaktir. Temizleme gorevi i¢in 6rnek bir durum Sekil 5.3’te verilmistir.

—J_ |
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Sekil 5.3 Temizleme Gorevi
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Bu ornekte, robot sol {ist kosedeki tarali alanda bulunmakta ve ok yoniinde
hareket ederek bulundugu oday1 temizlemektedir. Temizleme siiresi Denklem 5.2°de

gosterilen formiil kullanilarak hesaplanmaktadir.

X Xy
R Xv

Temizleme siiresi = (5.2)

burada, R robotun capini, v robotun dogrusal hizini, X temizlenecek odanin enini ve y

ise temizlenecek odanin boyunu gostermektedir.

Tasima gorevi bir A noktasindan B noktasina kadar bir nesnenin tagimmasi
olarak tanimlanmistir. Bu noktada robotun A noktasinda tagima gorevine baglamadan
once nesneyi tutmast ve B noktasinda ise gorevi tamamlamak icin nesneyi birakmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla robot, nesneyi tutmak, tasimak ve birakmak i¢in zaman

harcamaktadir (Denklem 5.3).

AB
Tasima siiresi = tutma zamani + % + birakma zamanm (5.3)

Gozlemleme gorevi ise, kullanici tarafindan 6nceden belirlenen bir siire boyunca

odanin gézlemlenmesi olarak tanimlanmaktadir.

Gorevi yapma siiresinin hesaplanmasinda bir diger énemli 6zellik hassasiyettir.
Yiiksek dereceli hassasiyete sahip gorevlerin daha dikkatli ve yavas yapilmalar
gerekmektedir. Bu durumdan gorevlerin yapilma siirelerine de etkilemektedir. Yapilan
calismada, yiiksek hassasiyete sahip gorevlerin siiresi, diisiik hassasiyete sahip

gorevlerin siiresinin iki kat1 olarak kabul edilmektedir.

Gorevin enerjisi ise goreve gitme ve gdérev yapma siiresi boyunca harcanan
enerjiler toplanarak hesaplanmaktadir. Gorevi yapmak igin gorevin basladigi noktaya
dogru giderken sadece hareket verenler (B, ) i¢in enerji harcadigi varsayilmaktadir.

Gorevi yapma esnasinda ise robotun bu gorev i¢in kullandigi tiim kaynaklarin
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gii¢lerinin toplami (P,) ile gbrev yapma siiresi ¢arpilarak gérev yapma enerjisi elde
edilmektedir.  Gorevin yapmak igin gerekli olan toplam enerji Denklem 5.4°te

verilmigtir.
Gorev Enerjisi = Goreve gitme sturesi X B, + Gorevi yapma siiresi X P, (5.4)

Bu noktada, bir gorevin fiyat1 ve maliyetinin nasil hesaplandigini gostermek
amactyla bir tasima gorevinin markete sunuldugunu varsayalim. Gorev dordiincii
odadan ikinci odaya yiiksek hassasiyetle bir nesnenin taginmasi olarak tanimlanmaistir.
Bu gorev i¢in fiyatin olusturulmasi esnasinda, ortamda bulunan ve uygun durumda olan
tim robotlarin bu gorev igin teklif verebilmesi i¢in, en kotii durum g6z Oniine
alinmaktadir. Bir baska deyisle, fiyat, lizerinde tiim algilayicilarin oldugu robot
takimindaki en yavas robotun, gorevin baglayacagi odaya en uzak odada oldugu
varsayilarak hesaplanmaktadir. Bu durumda robot, gérevin baslayacagi dordiincii odaya
en uzak yer olan sarj iinitesinde bulunmakta ve hizi da robot takimindaki en yavas
robotun hizi olan 0.1m/s® esit olmaktadir. Ayrica, robot iizerinde tiim algilayicilar
bulundurmakta ve agirligr da 15Kg olmaktadir. Bu durumda, goreve gitme ve gorevi

yapma siireleri Denklem 5.5 ve 5.6’da hesaplanmaktadir:

2
goreve gitme siresi = o1 - 225 saniye (5.5)

12.
gorev yapma siiresi =5 + o1 + 5 = 135 saniye (5.6)

Gorev yliksek hassasiyete sahip oldugu icin hesaplanan gorev yapma siiresi
denklemlerle bulunan siirenin iki kat1 olacaktir. Goreve gitme siiresi boyunca sadece
hareket verenler i¢in enerji harcanmaktadir. Bununla birlikte, gérev yapma siiresince
Tasima2 gorevini yerine getirmek icin lazer uzaklikélger, tutucular ve hareket verenler
icin enerji harcanmaktadir. Bu durumda goreve gitme ve gorevi yapma enerjileri

Denklem 5.7 ve 5.8’de verilmektedir:
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gitme enerjisi = 225 x [0.25 + 15 x (0.6 + 9.8 X 0.02) x 0.1] = 324.9 (5.7)

yapma enerjisi = 270 X (20 + 12 + 1.444) = 9029.88 (5.8)

Dolayisiyla, bu gorevin fiyat1 bu iki enerjinin toplami olan 9,354 kW-saniye
olacaktir. Bununla beraber, gorevler yiiksek hassasiyet, yiliksek Oncelik ya da gorev
tamamlama siiresi gibi Ozelliklere sahiplerse hesaplanan bu fiyat belirli katsayilarla
carptlmaktadir. Bu c¢alismada, yiiksek hassasiyete sahip gorevlerin fiyatlari, diisiik
hassasiyete sahip gorevlerin 1.5 kati, normal ve yiiksek Onceliklere sahip gorevlerin
fiyatlar1, diisiik oncelige sahip gorevlerin sirasiyla 1.5 ve 2 katlaridir. Ayrica gorev
tamamlanma siiresi i¢inde, her fazla saniye icin Swatt-saat ek ticret fiyata
eklenmektedir. Sonug olarak, drnekte gorev markete 1,4032 kW-saniye fiyati ile anons

edilecektir.

Anons edilen bu gorev i¢in besinci robotun bir maliyet hesapladigini varsayalim.
Ayrica, robotlarin baglangi¢ parametrelerine sahip oldugunu diisiinelim. Bu durumda,
robot, altinc1 odada bulunmakta ve hizi da 0.3m/s? olmaktadir. Ayrica, robot iizerinde
lazer uzaklikdlger ve tutucu algilayicilarii bulundurmakta ve agirligi da 14.625Kg
olmaktadir. Bu durumda, goreve gitme ve gorevi yapma siireleri Denklem 5.9 ve

5.10°da, goreve gitme ve gorevi yapma enerjileri Denklem 5.11 ve 5.12°de

hesaplanmaktadir:
7
goreve gitme siresi = 03 23.33 saniye (5.9
, 12.5 _
gorev yapma siiresi =5 + 03 + 5 =51.67 saniye (5.10)

gitme enerjisi = 23.33 X [0.25 + 14.625 X (0.6 + 9.8 x 0.02) x 0.3] = 87.31 (5.11)

yapma enerjisi = 51.67 X (20 + 12 + 3.742) = 1846.79 (5.12)

Dolayisiyla, bu gorevin besinci robot i¢in maliyeti 3,780kW-saniye olacaktir.
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BOLUM 6

DENEYSEL SONUCLARIN ANALiZi

Cok robotlu sistemlerde gorev paylastirma problemine ¢éziim arayan
yaklagimlar, genellikle, robotlar arasindaki koordinasyonu arttirarak robotlarin
kaynaklarinm yiiksek verimle kullanilmalarin1 ve kendilerine verilen gorevlerin miimkiin
oldugunca ¢ogunu yerine getirmelerini amacglamaktadir.  Ancak, robotlar arasi
koordinasyonun arttirilmasi igin robotlarin birbirleriyle sik¢a haberlesmeleri ve daha
cok bilgi paylasmalar1 gerekmektedir. Boylece, haberlesme yiikii artacaktir. Ayrica,
robotlar kendilerine verilen gorevleri tamamlamak {izere sahip olduklar1 kaynaklari
kullanmaktadirlar. Dolayisiyla, kaynaklarin kullanimindaki verimlilik arttikca
robotlarin tamamlayacag1 gorevlerin sayis1 da artacaktir. Sonug olarak, ¢ok robotlu
sistemlerde gorev paylastirma yaklagimlart ii¢ temel Olglit goz Oniine alinarak

degerlendirilmelidir:

1. Tamamlanan Goérevlerin Yiizdesi
2. Haberlesme
3. Kaynak Kullanim1

Bu bolimde, ilk olarak onerilen ve kullanilan miizayede sonlandirma
algoritmalar1 bu ii¢ temel Olgiit ¢ergevesinde analiz edilecektir. Daha sonra en iyi
olduguna karar verilen miizayede sonlandirma algoritmas: kullanilarak sirasiyla
kesfederek oOgrenme ve AGTAS vyaklasimlart incelenecektir. Bu yaklagimlarda,

tanimlanan parametrelerin ol¢iitler iizerindeki etkileri tartigilacaktir.

6.1 Miizayede Sonlandirma Algoritmalar:

Cok robotlu sistemlerde gorev paylastirma problemine ¢6ziim arayan
calismalarda, hangi robotun hangi goérevi yapacagina miizayede sonlandirma
algoritmalar1 kullanilarak karar verilmektedir. ~ Bu ¢alismada, GEYTSAR ve

REYTSAG olarak adlandirilan iki sezgisel miizayede sonlandirma algoritmasi
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Onerilmistir. Bununla birlikte, ge¢mis ¢alismalarda yer alan Tekrarlamali miizayede
sonlandirma yaklagimi ger¢eklenmistir.  Ayrica, gorev paylastirma probleminin
esasinda bir atama problemi oldugu diisiiniilmiis ve bu problemi ¢dzmek i¢in Macar
Algoritmasi kullanilmistir. Onerilen ve kullanilan miizayede sonlandirma yaklasimlari
tamamlanan gorevlerin yiizdesi, haberlesme yiikii ve kaynak kullanimi olarak

adlandirilan {i¢ temel 6l¢iit goz Oniine alinarak incelenecektir.

6.1.1 Tamamlanan gorevlerin yiizdesi

Cok robotlu sistemlerde gorev paylastirilmasi esnasinda, robotlarin kendilerine
verilen gorevlerin miimkiin oldugunca ¢ogunu yapilmalari beklenmektedir. Bununla
birlikte, gorevlerin yapilmasi i¢in gerekli kaynaklarin kisitli olmasi ve robotlarin
herhangi bir sebepten dolay1 ¢alisamaz hale gelmesi gibi sebepler nedeniyle gorevlerin
bazilar1 yapilamamaktadir. Bu boliimde, robotlarin kendilerine atanan gorevleri
tamamladiklar1 varsayilarak onerilen ve kullanilan algoritmalar tamamlanan gorevlerin

ylizdesi agisindan incelenecektir.

Bu caligmada, Onerilen yaklasimda kullanilan miizayede sonlandirma
algoritmalar1 ii¢ saati agkin bir siire test edilmistir. Her algoritma igin testler 10 kere
tekrarlanmigtir.  Miizayede sonlandirma algoritmalar1 i¢in elde edilen tamamlanan
gorevlerin yiizdeleri Sekil 6.1°de gosterilmistir. Sekildeki Temizlemel ve Temizleme2
gorevleri sirasiyla yiiksek ve diisiik hassasiyete sahip temizleme gorevlerini
gostermektedir. Tasima ve gozlemleme gorevleri de ayni notasyon kullanilarak

gosterilmektedir.

Gorevlerin bazilar1 bu gorevleri yapacak robotun veya robotlarin bagka bir
gbrevi yapmast ya da sarj ilinitesinde olmasi sebebiyle yapilamamistir. Bu noktada,
temizleme gorevlerinin tamamlanma yiizdesi en diisik olmustur. Bunun sebebi,
Temizlemelgorevinin iki robot (GR; ve GRy) ve Temizleme2 gorevinin ise sadece
(GRy) tarafindan yapilmasidir.  Ayrica, temizleme gorevlerinin siiresi, tagima ve
gozlemleme gorevlerine gore olduk¢a uzun oldugu i¢in, temizleme gorevlerini yapan

robotlar uzun siire ayn1 gorevi yapmakla mesgul olmakta ve anons edilen diger
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gorevleri yapma sansini elde edememektedirler. Benzer sekilde, gozlemleme2 gorevi
de sadece (GR3) tarafindan yapildigi ve bu gorevi yapmak igin gerekli olan siire tagima
gorevleri ve gozlemlemel gorevi icin gerekli olan siireden daha fazla oldugu icin
tamamlanan goriintiilleme2 gorevi ylizdesi de diisiiktiir. Sonug olarak, bir gorev tipi i¢in
tamamlanan gorevlerin yiizdesi, gorevi yapabilecek yetenege sahip robot sayisi ve

gorevi yapmak i¢in gerekli olan siire ile yakindan iligkilidir.

-
o
o

W Tekrarlamal

B = GEYTSAR

REYTSAG

M Macar

Tamamlanan Gorevlerin Yiuzdesi

Gorevler

Sekil 6.1 Miizayede Sonlandirma Algoritmalari i¢in Tamamlanan Gorevlerin Yiizdesi

Bu noktada, miizayede sonlandirma algoritmalarinin da tamamlanan goérevlerin
yiizdesine Onemli etkilerinin oldugu agiktir. GEYTSAR miizayede sonlandirma
yaklasimi, gorevler i¢cin en yiiksek teklif veren robotlara gorevleri atamaktadir. Bu
durumda, robotlar yiiksek hassasiyetli, yiiksek oncelikli ve gorev tamamlama siiresi gibi
Ozelliklere sahip gorevler ile bu oOzelliklere sahip olmayan gorevleri ayni seviyede
gormektedir. Dolayisiyla, GEYTSAR miizayede sonlandirma yontemi kullanildiginda
Temizlemel, Tasimal ve Gozlemlemel gibi 6zellik tasimayan gorevler i¢in diger
miizayede sonlandirma algoritmalarina gore daha yiiksek tamamlanma yiizdeleri elde
edilmektedir.  Ancak, yiiksek oOzellikli gorevler i¢cin GEYTSAR diger miizayede

sonlandirma yontemlerine gore daha diisiik tamamlanma yiizdesi saglamaktadir.
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Tekrarlamal miizayede sonlandirma yaklasiminda, miizayedenin
sonlandirilmasi i¢in markette bulunan tiim robotlarin memnun olacagi bir noktada, bir
baska deyisle, denge noktasinda olunmasi gerekmektedir. Bunu saglamak i¢in, robotlar
arasinda siiren goriismeler uzamakta ve tamamlanan gorevlerin yilizdesi 6nemli 6l¢iide
diismektedir. Diger yandan, yapilacak gorevin siiresi, gorevi yapmaya hak kazanmak
icin yapilan goriismelerin siiresinden ¢ok daha kisa ise, tamamlanan goérevlerin ylizdesi
dramatik olarak azalmaktadir. Bu calismada, tasima ve gozlemleme goérevlerinin siiresi,
gorevleri yapmak i¢in gerekli olan goriisme siiresinden kisa olduklari igin, tekrarlamali
miizayede sonlandirma yaklagimi diger miizayede sonlandirma yaklasimlarina gore
olduke¢a diisiik gorev tamamlama yiizdelerine sahiptir. Bununla birlikte, tekrarlamali
yaklagim, robot takiminin karim1 enbiiyliklemeye calismaktadir. Dolayisiyla, yliksek
ozellikli gorevlerin tamamlanma yilizdesine bakildiginda, diger yaklasimlarla arasinda

olusan fark azalmaktadir.

REYTSAG miizayede sonlandirma yaklasimi, robotlara en yiiksek kari elde
edecekleri gorevleri atamayr amacglamaktadir. Yiksek o6zelliklere sahip gorevler daha
yiiksek fiyatlara sahip olduklari i¢in, bu yaklasim yiiksek hassasiyet, yiiksek dncelik ve
gorev tamamlama siiresine sahip gorevlere daha ¢ok ilgi gostermektedir. Dolayisiyla,
REYTSAG miizayede sonlandirma yontemi kullanildiginda Temizleme2, Tasima2 ve
Gozlemleme2 gibi yiiksek oOzellikli gorevler i¢in diger miizayede sonlandirma
algoritmalarina gore daha yiiksek tamamlanma yiizdeleri elde edilmektedir. Bununla
birlikte, diisiik Ozellikli gorevler icin REYTSAG diger miizayede sonlandirma

yontemlerine gore daha diisiik tamamlanma ytizdesi saglamaktadir.

Macar Algoritmasi, robot takiminin karimmi enbiiyiiklemeye calisarak en 1yi
atamay1 yapmaktadir. Macar Algoritmast ve REYTSAG ile elde edilen sonuglar
birbirine ¢cok benzemektedir. Ancak, Temizleme2 ve Gozlemleme2 goérevleri disindaki
tim gorevler i¢in Macar Algoritmast REYTSAG yaklasimindan biraz daha yiiksek
gorev tamamlama ylizdesine sahiptir. Bu durum, Macar Algoritmasinin robot-gérev
arasinda tam eslesme yapmasi ile acgiklanmaktadir. Cizelge 6.1°de gorevlerin

ozelliklerine gére tamamlanan gorevlerin yiizdeleri detayli bir sekilde verilmektedir.
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Cizelge 6.1 Miizayede Sonlandirma Algoritmalar I¢in Gorevlerin Ozelliklerine Gore

Tamamlanma Yiizdeleri

Algoritmalar

GEYTSAR | Tekrarlamali | REYTSAG Macar
Gérevler Algoritmasi
_, |Onceliki 40 31 20 30
g | Oncelik2 40 42 37 39
= |Oncelik3 65 73 55 48
€ |GTs 0 0 0 0
" ftopm [ e | w [ [ a0
~ Oncelik1 32 15 25 32
£ |Oncelik2 17 23 28 22
= |Oncelik3 20 32 42 35
€ |aTs 6 3 1 5
" ftopm [z | [ 0 [z
Oncelikl 67 27 52 72
= | Oncelik2 82 52 86 79
E | Oncelik3 83 40 82 77
= |GTs 62 36 69 72
| |Toplam | 79 | a4 | 8 | 7 |
Oncelikl 85 67 92 100
& | Oncelik2 76 65 94 94
E | Oncelik3 87 82 92 92
e |GTs 71 60 90 90
| |Toplam | 80 | e | o3 | o5 |
o Oncelikl 98 62 95 88
€ | Oncelik2 97 84 95 96
2 | Onceliks 98 93 95 98
2 |6Ts 94 86 96 97
| O |Toplam | 7 | & | e | 9 |
o Oncelik1 57 45 55 42
€ | Oncelik2 62 52 76 65
g Oncelik3 65 60 62 57
g GTS 62 44 70 64
o
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Cizelgedeki Oncelik1, Oncelik2 ve Oncelik3 sirasiyla diisiik, normal ve yiiksek
oncelik seviyesine sahip gorevleri, GTS, Gorev Tamamlama Siiresine sahip gorevleri

gostermektedir.

6.1.2 Haberlesme yiikii

Haberlesme ¢ok robotlu sistemlerin koordinasyonunda onemli bir etkendir.
Robotlar arasindaki haberlesme ve bilgi alig-verisinin artmasi sistemin daha iyi
koordine olmasini saglamaktadir. Bununla birlikte, artan haberlesme sikligi ve
yogunlugu, haberlesme yiikiinii arttirmaktadir. Bu bdliimde, kullanilan miizayede

sonlandirma yaklasimlar1 haberlesme yiikii g6z oniine alinarak incelenecektir.

Tekrarlamali miizayede sonlandirma ydnteminde, market dengeye ulagincaya
kadar siirekli olarak iireticiler yeni fiyatlarla gorevleri anons etmekte ve tiiketiciler ise
yeni fiyatlara gore ayni gorevler igin yeni teklif yollamaktadir. Dolayisiyla, génderilen
mesaj sayisi gorevlerin tekrar anons edilme sayisiyla orantili olarak artmaktadir. Diger
taraftan, GEYTSAR, REYTSAG ve Macar algoritmalar1 gérevleri tek seferde anons
edip, gelen teklifleri degerlendirip, gorevi yapmaya hak kazanan robotlar
belirlemektedirler. Bu yiizden, bu yaklasimlarda kullanilan mesaj sayisi, tekrarlamali
miizayede sonlandirma yaklasimda kullanilan mesaj sayma gore Onemli Olglide
azalmaktadir. Miizayede sonlandirma yaklasimlarinda kullanilan mesaj sayist Cizelge

6.2’de verilmektedir.

Cizelge 6.2 Miizayede Sonlandirma Yaklasimlarinda Kullanilan Mesaj Sayisi

Algoritma Toplam Mesaj Sayisi
Tekrarlamali 619
GEYTSAR 370
REYTSAG 368
Macar Algoritmasi 362
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6.1.3 Kaynak kullanimi

Cok robotlu sistemlerin koordinasyonunda kaynaklarin, bir bagka deyisle
robotlarin verimli kullanilmas1 6nemli Ol¢iitlerden biridir. ~ Kaynaklarin verimli
kullanilmas: i¢in, robotlarin tiiketiciler tarafindan markete sunulan goérevlere miimkiin
oldugunca uzun bir siire servis saglamalar1 gerekmektedir. Robotlar goérev yapma
disinda kalan zamanlarini, ireticilerden gelecek gorev anonslarimi bekleyerek ve
gorevler igin gorismeler yaparak gegirmektedirler. Dolayisiyla, robotlarin kaynak
kullanim yiizdesi robotun gorevleri yapmak i¢in harcadigi zamanin markette oldugu

stireye orani olarak hesaplanmaktadir (Denklem 6.1).

Robotun toplam gorev yapma siresi

Kaynak kullanim ylizdesi = x 100 (6.1)

Robotun markette bulunma siiresi

Bu calismada, robot takiminda bulunan GR; ve GR,4 temizleme gorevi yaptiklar
ve temizleme gorevlerinin yapilma siireSinin diger gérevlerin yapilmasi igin gerekli olan
stirelerden ¢ok daha uzun oldugu i¢in bu robotlarin kaynak kullanim yiizdeleri diger
robotlara gore daha yiiksek olmaktadir. Robotlarin kaynak kullanim yiizdeleri Sekil
6.2°de gosterilmektedir.

100
‘@ 90
]
§ 80 -
£ 70 -
> B GEYTSAR
€ 60 -
t_% 50 - W Tekrarlamali
S 4
2 40 REYTSAG
=< 30 B Macar
§. 20 -
S 10 -

O .
1 2 3 4 5 6
Robotlar

Sekil 6.2 Miizayede Sonlandirma Algoritmalari i¢in Kaynak Kullanim Yiizdeleri
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Miizayede sonlandirma yaklasimlart da kaynak kullanim yiizdelerini 6nemli
ol¢iide etkilemektedir. Tekrarlamali miizayede sonlandirma yaklagiminda, gorevler icin
yapilan miizayedelerin uzun olmasindan kaynak kullanimi olduk¢a olumsuz
etkilenmektedir. Tekrarlamali miizayede sonlandirma yaklagimi kullanildiginda, robot
takimindaki tiim robotlarin kaynak kullanimi, diger yaklasimlardaki robotlarin kaynak
kullanimlarinin neredeyse %30 kadar azalmaktadir. Bununla birlikte, GEYTSAR,
REYTSAG ve Macar algoritmalarinda yapilan miizayedeler yaklasik olarak ayni
stirelerde sonlandirilmaktadir. Dolayisiyla, bu yaklasimlarda kaynak kullanim yiizdeleri
birbirlerine olduk¢a yakindir. Bu yaklasimlar arasindaki fark ise, robotlarin gorevleri
tamamlaylp gelecek yeni gorev anonslarint beklemeleri arasindaki siireler ile

aciklanabilmektedir.

Robotlarin tamamladiklar1 gorevlerin yiizdesi ve haberlesme yiikleri géz Oniine
alindiginda, RETYSAG ve Macar Algoritmasinin GEYTSAR ve Tekrarlamali
miizayede sonlandirma yaklasimlarina goére daha iyi olduklari sdylenebilmektedir.
Bununla birlikte, robotlarin kaynak kullanim yiizdeleri géz oniine alindiginda, Macar
Algoritmast kullanilarak atanan gorevlerin robotlar tarafindan daha kisa siirede
tamamlandig1 ve robotlarin yeni gorev anonslari icin daha uzun siire bekledikleri
goriilmektedir.  Bu durum goérev anons sikhigi ile iligkili olmakta ve Macar
Algoritmasinin bu ii¢ temel 6l¢iit géz oniline alindiginda diger miizayede sonlandirma

yaklasimlarina gore daha iyi oldugunu gostermektedir.

6.2 Kesfederek Ogrenme

Kesfederek 6grenme kavrami, robotlarin kendilerine atanan gorevleri tekrar
tekrar yapmasi sonucunda bu gorevler ile ilgili deneyimlerinin artmasi ve gorevleri
yapma siirelerinin azalmasi olarak tanimlanmaktadir. Bu calismada, 6grenme siiresinin
azalmasi ile kazanilan siire deneyim zamani olarak adlandirilmaktadir. Gorevlerin
yapilma siirelerinin hesaplanmasinda, ilk olarak, robotun bu goérevi daha once hig
yapmadig1 varsayilarak bir siire hesaplanmakta ve daha sonra bu siireden deneyim

zamani ¢ikarilmaktadir.
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Gorevlerin 6grenme zamanlari iki 6nemli etkene baglidir:1) Gorevin karakterine
2) Gorevi yapanin 6grenme yetenegine. Bu calismada, farkli 6zellik ve yapilma
stirelerine sahip {i¢ tip gorev kullanilmaktadir. Bununla birlikte, robotlarin hepsi ayni
GSGO degerine sahip olmaktadir. GSGO degerinin 0, 0.2 ve 0.4 oldugu durumlarin
sistem tizerindeki etkileri, tamamlanan gorevlerin yiizdesi, haberlesme yiikii ve kaynak

kullanim1 dlgiitleri g6z oniine alinarak incelenecektir.

6.2.1 Tamamlanan gorevlerin yiizdesi

Bu c¢alismada, oOnerilen yaklasimda GSGO degerinin 0, 0.2 ve 0.4 oldugu
durumlar {i¢ saati askin bir siire test edilmistir. Her durum igin testler 10 kere
tekrarlanmistir.  Farkli GSGO degerleri i¢in elde edilen tamamlanan gorevlerin
yiizdeleri Sekil 6.3’te gosterilmistir. Sekildeki Temizlemel ve Temizleme2 gorevleri
sirastyla yiikksek ve diisiik hassasiyete sahip temizleme gorevlerini gostermektedir.

Tasima ve gozlemleme gorevleri de ayni notasyon kullanilarak gosterilmektedir.

100

B GSGO=0

W GSGO=0.2
m GSGO=0.4

Tamamlanan Goevlerin Yiizdesi

Gorevler

Sekil 6.3 Farkli GSGO Degerleri i¢cin Tamamlanan Gorevlerin Yiizdesi
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GSGO degerinin sifir oldugu durumda, robotlar 6grenme yetenegine sahip
degillerdir. Dolayisiyla, gorevler i¢cin deneyim zamani siirekli sifir olacak ve robotlar
her gorevin yapilmasi esnasinda gorevi 6grenmek i¢in tekrar zaman harcayacaklardir.
GSGO degerinin 0.2 oldugu durumda, robotlarin 6grenme yetenekleri sinirli olmaktadir.
Robotlarin bir gorevi tamamen o6grendikleri durumda, deneyim zamanlari, gorevin
yapilma siiresinin %20’si kadar olmaktadir. GSGO degerinin 0.4 oldugu durumda,
robotlar yiiksek 6grenme yetenegine sahiptirler. Gorevlerin tekrarlanmasi sonucunda,
robotlarin kazanacaklari deneyim zamani GSGO degerinin 0.2 oldugu duruma gore iki

kat fazla olmaktadir.

GSGO degerinin artmast ile birlikte, robotlar kendilerine atanan gorevleri daha
kisa sirede tamamlamakta ve gelecek yeni gorev anonslarmi beklemektedirler.
Robotlar kendi karin1 encoklamaya g¢aligtiklar: i¢in, gelen yeni anonslarda yiiksek karli
gorevleri segeceklerdir. Ornegin, GR; hem Temizlemel hem de Temizleme2 gérevini
yapabilmektedir. Dolayisiyla, gelen gérev anonsunda bu iki gdrevin de yer almasi
durumunda, GR; Temizleme2 gorevini sececektir. GSGO degerinin 0.4 oldugu
durumda, tamamlanan Temizlemel gorevlerinin ylizdesinin GSGO degerinin 0.2
oldugu durumla ayni1 olup, tamamlanan Temizleme2 goérevlerinin yiizdesinin artmasinin
sebebi bu sekilde agiklanmaktadir. Benzer sekilde GR3, hem Gozlemlemel hem de
Gozlemleme2 gorevini yapabilmektedir. GSGO degerinin artmasi ile birlikte,
tamamlanan Gozlemleme2 gorevlerinin yiizdesi 6nemli 6l¢iide artarken, tamamlanan
Gozlemlemel gorevlerinin ylizdesi hemen hemen ayni kalmaktadir. Tasima2 gorevi
icinde benzer bir agiklama yapilabilmektedir. Cizelge 6.3’te GSGO degerinin 0, 0.2 ve
0.4 oldugu durumlar i¢in gorevlerin 6zelliklerine gore tamamlanan goérevlerin yilizdeleri
detayl1 bir sekilde verilmektedir. Cizelgedeki Oncelik1, Oncelik2 ve Oncelik3 sirasiyla
diisiik, normal ve yliksek dncelik seviyesine sahip gorevleri, GTS, Gérev Tamamlama

Siiresine sahip gorevleri gostermektedir.
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Cizelge 6.3 Farkli GSGO Degerleri I¢in Gérevlerin Ozelliklerine Gére Tamamlanma

Yiizdeleri
GSGO Degerleri
GSGO=0 GSG0=0.2 | TUGILO=0.4
Gorevler
_, |Onceliki 30 38 36
g | Oncelik2 39 40 43
= | Oncelik3 48 61 55
£ |aTs 0 5 15
| topem T a0 [ [ a
~ | Onceliki 32 32 42
£ | Oncelik2 22 26 36
= |Oncelik3 35 37 32
£ |aTs 5 10 16
" tepem Tz [ a0 [ s
Oncelikl 72 72 76
o Oncelik2 79 88 86
E | Oncelik 77 80 86
= |GTs 72 84 83
| |toplam | 78 | s | s
Oncelikl 100 85 92
N Oncelik2 94 93 95
E | Oncelik3 92 95 87
= |GTS 90 90 93
| ftoplam | s | 2 [ e
< Oncelikl 88 97 97
€ | Oncelik2 96 96 95
2 | Oncelik3 98 98 97
2 |6Ts 97 98 9%
| © |Topam | e [ o7 | %
o Oncelikl 42 62 62
€ | Oncelik2 65 70 75
3 | Oncelik3 57 82 85
§ GTS 64 74 80
o
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6.2.2 Haberlesme yiikii

Kesfederek 6grenme ile elde edilen gorev siireleri, robotlarin, gorevler igin
hesapladiklar1 maliyetlerin i¢inde yer almaktadir. Dolayisiyla, kesfederek 6grenme,
market tabanli gorev paylastirma yaklasiminda robotlar arasi bilgi paylasma sikligini ya
da miktarin1 etkilememekte ve haberlesme iizerinde direk bir etkisi bulunmamaktadir.
Bununla birlikte, GSGO degerinin artmasiyla birlikte robotlarin tamamladiklar1 gorev
say1s1 ve robotlara génderilen atama mesajlarinin sayist da artmaktadir. Ayni zamanda,
robotlar gorevleri kisa siirede tamamlayip, yeni gorev anonslart bekledikleri i¢in anons
mesajlarin sayist da azalmaktadir. GSGO degerinin artmasiyla birlikte Onerilen
yaklagimda kullanilan mesaj sayisi bu iki mesaj tiirliniin sayisina bagli olarak
artmaktadir. Cizelge 6.4’te GSGO degerinin 0, 0.2 ve 0.4 oldugu durumlar icin

kullanilan mesaj sayist gosterilmektedir.

Cizelge 6.4 Farkli GSGO Degerleri i¢in Kullanilan Mesaj Sayisi

GSGO Degeri Toplam Mesaj Sayisi
GSGO=0 362
GSGO0=0.2 377
GSGO=0.4 384

6.2.3 Kaynak kullanimi

Kaynak kullanimi yiizdesi robotun gorevleri yapmak i¢in harcadigi zamanin
markette oldugu siirece orani ile hesaplanmaktadir (Denklem 6.1). Kesfederek 6grenme
yaklasimi, gorevlerin yapilma siiresini azaltmaktadir. Dolayisiyla, robotlar kendilerine
verilen gorevleri kisa siirede tamamlamakta ve gelecek yeni goérev anonslarimi
beklemektedirler. GSGO degerinin artmasiyla birlikte, gorevlerin tamamlanma stireleri
kisalmakta ve gorev anonsu bekleme siireleri de artmaktadir. Bu durumda robotlarin
kaynak kullanim yiizdeleri diismektedir. Bununla birlikte, GSGO degerinin artmasi ile
tamamlanan gorevlerin yilizdesi artmakta ve daha az kaynakla daha ¢ok gorev

yapilmaktadir. Sonug¢ olarak, goérevlerin ¢ok daha sik anons edildigi bir yapida,
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kesfederek 6grenme yaklagiminin daha verimli olacag: agik¢a goriilmektedir. GSGO
degerinin 0, 0.2 ve 0.4 oldugu durumlar icin robotlarin kaynak kullanim yiizdeleri Sekil
6.4’te gosterilmektedir.

90
80
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

H GSGO=0

W GSGO=0.2
W GSGO=0.4

Kaynak Kullanim Yiizdesi

1 2 3 4 5 6

Robotlar

Sekil 6.4 Farklt GSGO Degerleri i¢in Kaynak Kullanim Yiizdeleri

6.3  Akilli Gorev Tekrar Anons Sistemi (AGTAS)

Onerilen calismada, AGTAS, daha &nceden kaynak bulunamadigi icin
yapilamayan gorevleri tekrar markete dahil etmek amaciyla market tabanli gorev
paylastirma yaklasimina eklenmistir. AGTAS, kara tahta, veri taban1 ve kontrol6r
olmak {izere ii¢ temel modiilden olusmaktadir. Uretici erkin tarafindan herhangi bir
robota atanamayan gorevler, kara tahtaya yazilmak tizere AGTAS’a gonderilmekte ve
belirlenen bir parametreye gore siralanmaktadir. Tiiketici erkin ise, geleneksel market
tabanli yaklasimlardan farkli olarak, belirli bir siire boyunca fiiretici erkinlerden gelecek
gorev anonslarin1 beklemekte, bu siire sonunda herhangi bir gérev anonsu ulagsmaz ise,
AGTAS’tan yapmak iizere gorev istemektedir. Bu noktada, kullanicinin karar vermesi

gereken onemli parametreler bulunmaktadir:
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1) Kara tahtada bulunan gorevler fiyat, dncelik, gorevi yapmak i¢in gerekli
olan kaynaklar, gorevID gibi parametrelerden hangisine gore
siralanacaktir?

2) Kara tahtada bulunan gorevler ne kadar siire burada yazili kalacaklardir?

3) Tiiketiciler iireticilerden gelecek anonslar igin ne kadar bekleyeceklerdir?

4) Ureticiler ne kadar siklikla gérev anonsu yapacaklardir?

Bu calismada, kara tahtada bulunan goérevler onceliklerine gore siralanmistir.
Gorevlerin kara tahtada kalma siirelerini belirleyen gorev gecerlilik siireleri yiiksek,
normal ve diisiik oncelikli gorevler i¢in sirasiyla 30 dakika, 60 dakika ve 90 dakika
olarak belirlenmistir.  Bu siirelerin belirlenmesi esnasinda, 6ncelige sahip olan
gorevlerin, kisa bir siire i¢cinde robotlara atmas1 gerektigi, aksi takdirde yapilmalarinin
bir anlam ifade etmeyecegi diisiiniilmistiir. Dolayisiyla, yiiksek dncelige sahip olan
gorevler tahtada kisa siireler yer alirken, diisiik oncelige sahip gorevler daha fazla tahta
tizerinde yazili kalmaktadirlar. Tiiketicilerin {iireticilerden gelecek gorev anonslarim
Bekleme Siireleri (BS) 1, 1,5 ve 2 dakika olarak belirlenmistir. Son olarak, tireticilerin
ne kadar siklikla gorevleri anons edeceklerini belirleyen Gorev Anons Siiresi (GAS) 6
dakika olarak secilmistir. Dolayisiyla robotlar 6-12 dakika arasinda rassal olarak
belirlenen bir siirenin sonunda irettikleri gorevleri anons etmektedirler.  Tiiketici
erkinlerin, iiretici erkinlerden gelecek gorevlere ne kadar ilgi gosterecegini belirleyen ve
TUketici Gorev ILgi Oran1 (TUGILO) olarak adlandirilan bir parametre tanimlanmistir
(Denklem 6.2).

TUGILO = GAS 6.2

TUGILO nun géreceli olarak yiiksek oldugu durumlarda, tiiketici erkin iiretici
erkinlerden gelecek olan gorev anonslarini beklemek igin hi¢ zaman harcamadan hemen
AGTAS’tan gorev istemektedir. Diger taraftan, TUGILO’nun goreceli olarak diisiik
oldugu durumlarda, tiiketici erkin uzun bir siire boyunca iiretici erkinlerden gelecek
olan goérev anonslarini beklemekte ve AGTAS tan gorev istememektedir. Bu ¢alismada

TUGILO degerinin 6, 4 ve 2 oldugu durumlarin sistem iizerindeki etkileri, tamamlanan
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gorevlerin ylizdesi, haberlesme yiikii ve kaynak kullanimi Slgiitleri gbz Oniine alinarak

incelenecektir.

6.3.1 Tamamlanan gorevlerin yiizdesi

Bu calismada, onerilen yaklasimda TUGILO degerinin 6, 4 ve 2 oldugu
durumlar {i¢ saati agkin bir siire test edilmistir. Her algoritma i¢in testler 10 kere
tekrarlanmgtir.  Farkli TUGILO degerleri igin elde edilen tamamlanan gorevlerin
yiizdeleri Sekil 6.5°te gosterilmistir. Sekildeki Temizlemel ve Temizleme2 gorevleri
sirastyla yiikksek ve diislik hassasiyete sahip temizleme gorevlerini gostermektedir.

Tasima ve gozlemleme gorevleri de ayni notasyon kullanilarak gosterilmektedir.
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2 4 m TUGILO=4
g 30 » TUGILO=2
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Gorevler

Sekil 6.5 Farkli TUGILO Degerleri i¢in Tamamlanan Gérevlerin Yiizdesi
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TUGILO degerinin alt1 oldugu durumlarda, tiiketici erkin yaptig1 gorevi
tamamladiktan sonra 60 saniye boyunca {iretici erkinlerden gelecek olan gorev
anonslarin1 beklemektedir. Benzer sekilde TUGILO degerinin dért ve iki oldugu
durumlarda tiiketici erkin yaptig1 gorevi tamamladiktan sonra sirasiyla 90 ve 120 saniye
boyunca beklemektedir. Bu siire zarfinda, eger iireticilerden herhangi bir gorev anonsu
duyulmaz ise, tiiketici robot AGTAS’tan gorev istemektedir. Dolayistyla, TUGILO
degeri arttikca robotlar cok daha fazla gorev yapma sansi elde etmekte ve tamamlanan

gorevlerin ylizdesi de artmaktadir.

Kaynaklarin yeterli olmadigi temizleme gorevleri ve Gozlemleme2 gorevi igin,
TUGILO degerinin tamamlanan gorevlerin yiizdesine etkisi, diger gorevlere oranla daha
az olmaktadir. Ancak, bu gorevlerde, AGTAS kullanilmasiyla birlikte yiliksek oncelik
ve yiiksek hassasiyet ve gorev tamamlama siiresi gibi Ozelliklere sahip gorevlerin
tamamlanma ylizdeleri artarken diigiik Ozellikli gorevlerin tamamlanma yiizdeleri
azalmaktadir. Kaynaklarin yeterli oldugu gorevler i¢in ise, AGTAS kullanilmasi hem
tamamlanan gorevlerin yiizdesini hem de 6zellikli gorevlerin yilizdesini 6nemli dl¢iide
arttirmaktadir.  Cizelge 6.5’te TUGILO degerinin 6, 4 ve 2 oldugu durumlar igin
gorevlerin Ozelliklerine gore tamamlanan gorevlerin ylizdeleri detayli bir sekilde
verilmektedir. Cizelgedeki Oncelik1, Oncelik2 ve Oncelik3 sirasiyla diisiik, normal ve
yiiksek Oncelik seviyesine sahip gorevleri, GTS, Gorev Tamamlama Siiresine sahip

gorevleri gostermektedir.
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Cizelge 6.5 Farkli TUGILO Degerleri I¢in Gérevlerin Ozelliklerine Gére Tamamlanma

Yiizdeleri
lgoritmalar |  1iiGjLo=6 | TUGILO=4 | TUGILO=2

Gorevler

_, |Onceliki 18 23 19

g | Oncelik2 22 20 23

= |Oncelik3 64 62 51

E, GTS 0 0 0

~ Oncelikl 18 15 19

£ | Oncelik2 17 18 16

= |Oncelik3 53 50 27

E, GTS 0 4 0

Oncelikl 85 70 66

= |Oncelik2 72 62 56

E | oncelik 100 84 48

= |GTs 87 79 62
| |Toplam | s | e | 57 |

Oncelikl 84 78 63

& | Oncelik2 100 92 76

E | Oncelik3 100 100 94

e |GTs 100 97 90
- fToplam | e | a1 | 7

< Oncelikl 84 81 77

€ | Oncelik2 95 91 78

2 | Oncelik3 100 100 94

2 |6Ts 100 98 87
| O [Toplam | a4 | @ [ s

o Oncelikl 59 62 47

€ | Oncelik2 58 56 50

2 |Onceliks 100 84 83

2 |GTs 77 82 53

o
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6.3.2 Haberlesme yiikii

AGTAS mesajlar tarafindan yonetilen bir sistemdir. Ureticiler, herhangi bir
robota atayamadif1 gorevleri “gérev(gorevismi,gérevParametreleri fiyat)” mesaj ile
AGTAS’a gondermektedirler. Bununla birlikte, tiiketiciler “istek(robotlD)” mesaj1 ile
AGTAS’tan gorev talep etmektedirler. Ayrica, tiiketiciler gorevleri tamamladiktan
sonra AGTAS’a “giincelleme(robotID,robotParametreleri)” mesajin1  gondererek
sistemdeki verilerini giincellemektedirler. ~ TUGILO degeri arttikga, tiiketiciler
tireticilerin anons ettikleri gorevleri beklememekte ve bu gorevlerin cogu gorev mesaji
ile AGTAS’a aktarilmaktadir.  Ayrica, TUGILO degerinin artmasiyla beraber
tiiketicilerin génderdikleri istek mesajlart da artmaktadir. Son olarak, yiiksek TUGILO
degerleri, toplamda yapilan gbrevlerin sayisini arttirdig i¢in, tiiketicilerin génderdikleri
giincelleme mesaj1 sayis1 da artacaktir. Diger taraftan, TUGILO degerinin azalmasi ile
birlikte tiiketiciler, ireticilerden gelecek gorevlere daha ¢ok ilgi gostermekte ve
kullanilan gorev ve istek mesajlart sayisi azalmaktadir. Bu durumda, tamamlanan
gorevlerin sayist azalacagl icin gonderilen giincelleme mesaji sayist da azalacaktir.
Cizelge 6.6°da TUGILO degerinin 6, 4 ve 2 oldugu durumlar igin kullanilan mesaj

sayis1 gosterilmektedir.

Cizelge 6.6 Farkli TUGILO Degerleri i¢in Kullanilan Mesaj Sayis1

TUGILO Degeri Toplam Mesaj Sayisi
6 513
4 472
2 411

6.3.3 Kaynak kullanimi

Kaynak kullanimi yiizdesi robotun gorevleri yapmak i¢in harcadigi zamanin
markette oldugu siirece orani ile hesaplanmaktadir (Denklem 6.1). AGTAS yaklagimda,
TUGILO degerinin artmasi ile birlikte, robotlarin goérev anonslari i¢in bekledikleri siire

onemli Olclide azalmakta ve robotlarin kaynak kullanim ylizdeleri artmaktadir.
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TUGILO degerinin 6, 4 ve 2 oldugu durumlar i¢in robotlarin kaynak kullanim yiizdeleri
Sekil 6.6’da gosterilmektedir.
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BOLUM 7

SONUC ve ONERILER

Bu calismada, ¢ok robotlu sistemlerde gorev paylastirma problemi ele alinmigtir.
Bu problemin ¢6ziimii i¢in market tabanli bir yaklagim Onerilmistir. Gorevlerin
paylastirilmasi esnasinda, market tabanli yaklasimlarin temel mekanizmalarindan biri
olan miizayedeler kullanilmistir. Miizayedeler siiresince iiretici ve tiiketiciler fiyat ve
maliyet kavramlarmi kullanarak marketteki pozisyonlarini belirlemektedirler. Bu
konumlarin dogru olarak belirlenmesi, gorev paylastirma yaklasimmin verimliligini
arttrmaktadir.  Bir gorevin fiyat ve maliyetinin belirlenmesinde P3-DX robot
platformunun giic modeli kullanilmistir. Bdylece, robotlarin kullandiklart her kaynak
icin harcadiklar1 enerji fiyat ve maliyete yansitilarak, robotlarin market icindeki

konumlar1 gercekei bir yaklagimla belirlenmektedir.

Bu calismada, REYTSAG ve GEYTSAR adi verilen iki sezgisel miizayede
sonlandirma yaklasimi Onerilmistir. Bununla birlikte, gecmis ¢alismalarda yer alan
Tekrarlamali miizayede sonlandirma yaklagimi gergeklenmistir. Ayrica, gorevlerin
robotlara paylastirilmas1 bir atama problemi olarak kabul edilebilmektedir. Gorevlerin
robotlara en 1yi sekilde atanmasini saglamak amaciyla Macar Algoritmasi kullanilmistir.
Miizayede yontemlerinin verimliligini gostermek icin yapilan testler sonucunda,
REYTSAG miizayede yonteminin Ozellikli gorevlerin yapilmasinin 6nemli oldugu
uygulamalarda, Macar Algoritmasinin ise tamamlanan toplam goérev sayisinin 6nemli

oldugu uygulamalarda kullanilmasinin uygun olacag: gosterilmistir.

Kesfederek ogrenme olarak adlandirilan ve robotlarin kendilerine atanan
gorevleri tekrar tekrar yapmasi sonucunda bu gorevler ile ilgili deneyimlerinin artmast
ve gorevleri yapma siirelerinin azalmasi lizerine kurulan yaklasim market tabanli gérev
paylastirma yaklagimina eklenmistir. Bu ydntemin verimliliginin yapilacak gorevlerin
siire ve niteligine, ayrica, gorevi yapanin ogrenme yetenegine onemli Olclide bagh

oldugu gosterilmistir. Dolayisiyla, bu yontemin uzun siireli ve sik¢a anons edilen



100

gorevler icin, yiiksek 6grenme kapasitesine sahip robotlar ile uygulandiginda robot

takiminin verimliligini 6nemli 6l¢iide arttiracag gosterilmistir.

AGTAS, daha 6nceden kaynak bulunamadigi i¢in yapilamayan gorevleri tekrar
markete dahil etmek amaciyla market tabanli gorev paylastirma yaklagimina
eklenmistir. AGTAS, kara tahta, veri taban1i ve kontrolor olmak tizere ii¢ temel
modiilden olugmaktadir. Uretici erkin tarafindan herhangi bir robota atanamayan
gorevler, kara tahtaya yazilmaktadir. Tiiketici erkin ise, geleneksel market tabanh
yaklagimlardan farkli olarak, belirli bir siire boyunca iiretici erkinlerden gelecek goérev
anonslarin1 beklemekte, bu siire sonunda herhangi bir goérev anonsu ulagmaz ise,
AGTAS’tan yapmak Tlizere gorev istemektedir. AGTAS, tamamlanan gorevlerin
sayisini arttirmakta ve robotlarin daha verimli kullanilmasin1 saglamaktadir. Bununla
birlikte, AGTAS haberlesme yilikiinii de arttirmaktadir. Dolayisiyla, bu sistemin

haberlesmenin uygun oldugu ortamlarda rahatlikla kullanilabilecegi goriilmiistiir.

llerideki ¢aligmalarda, onerilen yaklasimm benzetim ortaminda ve gercek

robotlar lizerinde ger¢eklenmesi hedeflenmektedir.
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