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OZET

Bu calismada, ¢ok robotlu sistemlerde gorev atama problemlerinin ¢éziimiinde
sistem performansinin artirtlmasi amaciyla 6grenme tabanli gérev atama yaklagimi
Onerilmistir. Bu amagla Q-6grenme yontemi kullanilmistir. Teorik olarak tek erkinli
yapilar iizerinde tanimlanmis olan Q-0grenme yOnteminin ¢ok robotlu sistemlerde
uygulanmas1 arastirilmistir. Cok erkinli sistemlerde Q-6grenme yOnteminin
uygulanmasina dair mevcut yaklasimlar olan dagitik ve merkezi 6grenme yaklasimlari
ele alinmigtir. Bu iki temel yaklasimin avantajlarimi birlestirmek iizere Strateji
Planlamali Dagitik Ogrenme yaklasimi Onerilmistir.  Q-6grenme ydnteminin ¢ok
robotlu sistemlerde uygulanmasinda ortaya ¢ikan Oonemli bir problem ayrik ve sonlu
durum ve hareket uzaylar1 belirlenmesidir. Uygulamada kullanilan sistemde stirekli
nitelikte olan durum uzayinin temsili i¢in Sabit Aralikli Ayrik Durum Uzay1 (SAADU),
Dagilim Fonksiyonlu Siirekli Durum Uzay1 (DFSDU) ve Degisken Aralikli Ayrik
Durum Uzayr (DAADU) yontemleri Onerilmistir.  Ayrik durum uzayr kullanimi
yaklagimi olan SAADU yontemi siirekli durum uzaymi sabit temsil hassasiyeti
kullanarak ayriklagtirirken, DAADU yonteminde durum uzayr ayriklastirma islemi
ardisil kiimeleme tabanli bir yaklagim ile adaptif olarak gerceklestirilmektedir. DFSDU
yonteminde ise durum uzay: siirekli bir yapida temsil edilmektedir.  Onerilen

yaklagimlarin etkinligi gergeklestirilen uygulamalarda gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok robotlu sistemlerde gorev atama, Q-6grenme yontemi, ¢ok
erkinli Q-6grenme yontemi, merkezi 6grenme, dagitik 6grenme, ayrik durum uzayi,
ardisil kiimeleme
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SUMMARY

In this study, a learning-based task allocation approach is proposed in order to
increase the overall system performance. For this purpose, Q-learning algorithm is
preferred. Theoretically, Q-learning algorithm is defined on single-agent frame. The
difficulties of scaling up the multi-agent Q-learning to multi-robot systems are
investigated. Two major approaches of multi-agent Q-learning in literature, distributed
learning and centralized learning, are examined. To combine the advantages of these
approaches, Strategy-Planned Distributed Learning approach is proposed. An important
problem that appears in the application of Q-learning algorithm in multi-robot domain is
to define discrete and finite state and action spaces. To represent the continuous state
space, three methods, Fixed-Interval Discrete State Space (FIDSS), Continuous State
Space with Distribution Function (DFCSS) and Variable-Interval Discrete State Space
(VIDSS), are proposed. The continuous state space is discretized by using a fixed
resolution value in FIDSS, whereas the discretization process is realized by a sequential
clustering-based approach in an adaptive manner in VIDSS. DFCSS method represents
the continuous state space by distribution functions in continuous way. The
effectiveness of proposed approaches on system performance are demonstrated by

applications.

Keywords: multi-robot task allocation, Q-learning algorithm, multi-agent Q-learning
algorithm,centralized learning, distributed learning, discrete state space, sequential
clustering
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BOLUM 1

GIRIS

Gilintimiizde teknolojinin gelisimiyle birlikte robotlarin uygulama alanlar1 da
genislemistir. Robotlarin kullanim alanlari, giinliik hayattaki basit islemlerden ileri
teknoloji gerektiren uygulamalara kadar genis bir yelpazede dagilmaktadir. Ortam
temizligi, ofis hizmetleri, turist rehberligi, ortam gézlemlenmesi, nesne tasima igleri gibi
giindelik siiregler, zehirli atiklarin veya mayinlarin toplanmasi, kimyasal tehlike tasiyan
tesislerdeki isler gibi insan saglhigi agisindan risk tasiyan uygulamalar ile arama-
kurtarma alanlari, sualti ve uzay arastirmalar1 gibi insanlarin bizzat ulasamadigi
yerlerdeki ¢alismalar robot sistemlerinin kullanildig1 ¢esitli alanlardir. Bu ve benzeri
birgok uygulamada kullanilan otonom gezgin robotlar, c¢aligma ortamlarinin
ihtiyaglarina gore disaridan bir yoneticiye ihtiya¢c duymadan kendi kararlarini alma ve
bagimsiz hareket etme yetilerine sahip olmalidir. Bu amagla robot sistemlerinin

mimarisi ve kontrolii ile ilgili arastirmalar siiregelmektedir.

Karmagik gorevleri yerine getirmek iizere ayn1 veya farkli nitelikteki robotlarin
belirli stratejiler dogrultusunda ortak bir ¢calisma alaninda birlikte kullanilmalar1 ile cok
robotlu sistemler elde edilmektedir. Cok robotlu sistemler, gerek giirbiiz yapilari,
islemleri daha kisa siirede tamamlama yetenegine sahip olmalar1 ve daha iyi ¢oziimler
sunmalar1 gibi avantajlar1 nedeniyle, gerekse bazi uygulamalarin tek bir robot tarafindan
yapilamayacak olmasi1 gibi mecburiyetler sonucunda ¢ok ¢esitli uygulamalarda siklikla
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, ¢ok robotlu sistemlerden beklenen verimin elde
edilebilmesi ancak bu sistemlerin koordinasyonlariin gerekli dogruluk ve hassasiyette
yapilmasi ile saglanabilmektedir. Bu sistemlerin tek robotlu sistemlere gore sunduklari
avantajlardan etkin sekilde yararlanabilmek i¢in sistem kaynaklari en uygun sekilde
kullanilmali, sistem koordinasyonu ve kontrolii robotlarin gerekli zamanda gerekli
yerde olmalarini saglayacak sekilde yapilmalidir. Birgok gergek ortam uygulamalarinda
sistem kaynaklarinin sinirli olmasi nedeniyle gerekli sistem performansina ulasabilmek

icin robotlar arasi gorev paylasimini saglayacak koordinasyonun, sistemin toplam



kazancini en biliyliklemeyi veya maliyeti en kiigiikklemeyi amaglayarak yapilmasi
gerekmektedir. Bu noktada, “hangi robotun hangi sartlar altinda hangi gorevleri
yapmast gerektigi” karari biiyiik 6nem kazanmaktadir ve arastirmacilarin uzun zamandir
cevap aradig1 bir sorudur. Bu soruya verilecek en dogru cevap i¢in sistem kaynaklari,

sistemin yapist ve uygulamanin ihtiyaglart géz dniine alinmalidir.

Cok robotlu sistemlerin ¢alisma ortamlar1 ¢ogu kez duragan olmayan, bir¢ok
parametreye bagli ve ancak kismen gozlemlenebilen bir yapiya sahiptir. Cok robotlu
sistemlerin tasarimi asamasinda c¢alisma ortaminda karsilasilabilecek tiim olasi
durumlarin ve robotlarin bunlara karsi tutumlarmin tam anlamiyla kestirilebilmesi
mimkiin degildir.  Ortaya cikabilecek problemlerin sistem performansint en az
etkileyecek sekilde ¢oziilebilmesi i¢in robotlarin, bu zaman igerisinde degisebilen ortam
sartlarina uyum saglayabilmeleri ve davranislarimi bu degisen sartlara gore
diizenleyebilmeleri gerekmektedir.  Sistem i¢i koordinasyonun gerektigi sekilde
gerceklestirilebilmesi ve sistemin tam anlamda esnek ve otonom olabilmesi igin
robotlarin égrenme yetenegine sahip olmalari oldukg¢a 6nemlidir. Ogrenme yetenegine
sahip robotlarin olusturdugu sistemlerin, karsilagilan belirsizliklere ve problemlere karsi
daha giirbiiz, daha giivenilir ve istenilen ¢alisma performansini saglayabilecek yapida

olacaklar agiktir.

1.1 Problemin Tanimi ve Onerilen Yaklasim

Cok robotlu sistemlerde robotlar aras1 goérev paylasimi problemi uzun zamandir
arastirmacilarin tizerinde calistiklart bir konudur. Cok robotlu sistemlerin kullanildigi
birgok uygulamada yapilmasi gereken gorevlerin gelme siireleri ve siralart dnceden
bilinememektedir.  Dolayisiyla tiim sistem kazancim1i en iyileyecek sekilde bir
koordinasyonun Onceden yapilmasi miimkiin olamamaktadir. Gorevlerin ¢aligma
esnasinda Ongoriilemeyecek zamanlarda ortaya cikmasi ve gorev paylasimlariin o
esnada bir goreve atanmamis robotlarin arasinda yapilabilecek olmasi robot grubunun
performansini olumsuz yénde etkilemektedir. Ozellikle gdrevler arasi bir hiyerarsi

mevcut oldugunda oncelikle ve mutlaka yapilmasi istenen gorevler, bu gorevi



yapabilecek olan robotlarin daha diisiik 6ncelikli gorevlerle mesgul olmalart durumunda
yapilamamaktadir. Bu noktada, akilli gorev atama yontemi olarak nitelendirilebilecek

yaklagimlara ihtiya¢ oldugu diistintilmektedir.

Bu caligmada, ¢ok robotlu sistemlerde robotlar arasi gorev paylasim
problemlerinin ¢6ziimiinde sistemin verimini artirmak amaciyla 6grenme yOntemleri
tabanli yaklagimlarin kullanimi, uygulanmasi ve uygulamada karsilagilan problemlerin
¢Oziim yontemleri aragtirilmistir. Gergeklestirilen calismanin temel amaci, ¢cok robotlu
bir sistemde Ogrenme yaklagimlart kullanarak robotlarin gegmis gorev paylasim
deneyimlerini daha sonraki uygulamalarda kullanmalarini saglamaktir. Genellikle ¢cok
robotlu sistemlerde bir gorev anons edildiginde robotlar o esnada baska bir gorev
yapmamalar1 halinde o gérevi yapmaya istekli olmaktadir. Ancak, robotlarin gérevlere
dogrudan istekli olmak yerine gorevleri yapma konusunda devam edecek siiregte anons
edilecek yeni gorevlere iliskin beklentilerini de hesaba katarak karar verme durumunda
olmalar1 ve gecmiste edindikleri tecriibeleri bilgiye doniistiirerek karar asamasinda bu
bilgiden yararlanmalar1 miimkiin oldugu takdirde sistemin toplam kazancinda artig

saglanabilecegi planlanmaktadir.

Yapilan ¢aligmalarda, yukarida anlatilan temel amaca ulasmak lizere Q-6grenme
yontemi kullanilmaktadir. Q-6grenme yontemi, durum ve hareket uzaylarinin sonlu ve
ayrik olarak belirlenmis oldugu ortamlar iizerinden tanimlanmistir.  Q-0grenme
yonteminin ¢ok robotlu sistemlere uygulamasinda karsilasilan en biiyiik problemler;
ayrik durum ve hareket uzay1 kullanim zorunlulugunun getirdigi ayriklastirma sikintilar
ile genellestirilmis durum ve hareket uzaylarinin kullanimlarindan dogan biiyiik
O0grenme uzayiin getirdigi islemsel yiiktiir. Bu ¢alismada, bu problemleri ¢ozmek igin
durum uzayinin ardisil kiimeleme yaklasimiyla ayrik olarak ve sistem gereksinimlerine

gore adaptif sekilde belirlendigi bir yaklasim onerilmistir.

Cok robotlu sistemlerde Q-6grenme yonteminin kullanilmasina yonelik iki temel
yaklasim bulunmaktadir. Bu yaklasimlar merkezi ve dagitik 6grenme yaklasimlaridir.
Merkezi 6grenme yaklagimi en iyi ¢6zlime yakinsama imkani verirken biiyiik 6grenme

uzay1 ve haberlesme yiikii gibi dezavantajlara sahiptir. Dagitik 6grenme ise uygulama



kolayligina sahiptir fakat diisiik sistem performansina neden olabilmektedir. Yapilan
calismalarda bu iki temel yaklasim incelenmistir. Ilaveten, dagitik 6grenme yapisina
sahip olmakla birlikte merkezi planlama yapan alternatif bir yaklasim 6nerilmis ve etkin

sonuclar sundugu gosterilmistir.

1.2 Katkilar

Ele alman ¢oziim yaklasgimlarinin ¢ok robotlu sistemlerin goérev paylasim

problemlerine sagladigi katkilari ii¢ madde halinde siralamak miimkiindiir:

1- Robotlarin gdrev paylasiminda Ogrenme yetenegine sahip olmalari
saglanmistir.  Bdylece, robotlar geg¢miste edindikleri tecriibeleri bilgiye
doniistiirerek devam eden siiregte bu bilgilerden yararlanmislardir. Bdylece
sistem performansinin artirtlmasi saglanmistir.

2- Q-0grenme yonteminin ¢ok robotlu sistemlere uygulanmasi i¢in bilinen iki
temel Ogrenme yaklasimi incelenerek avantaj ve dezavantajlart uygulamali
olarak ortaya konulmus ve her iki yaklasimin avantajlarini birlestiren yeni bir
yontem Onerilmistir.

3- Q-0grenme yonteminin ¢ok robotlu sistemlere uygulanmasi sirasinda
karsilasilan problemler ele alinmistir. En temel problem olan ayriklastirma
stirecine dair, siirekli durum uzayimn ardisil kiilmeleme yaklagimlart kullanarak
adaptif olarak ayriklastiran bir yontem ortaya konulmustur. Bdylece, durum

uzayini sistemin yapisina gore belirleyen bir yapt sunulmustur.

Tezin ilerleyen boliimleri su sekildedir. Boliim 2’de ¢ok robotlu sistemler ve ¢ok
robotlu sistemlerde gorev atama problemi anlatilmaktadir. Bolim 3’te Q-6grenme
yontemi teorik olarak ele alinmakta ve c¢ok robotlu sistemlerde kullanimi
incelenmektedir. Boliim 4 karsilagilan problemleri ve Onerilen yaklagimlari
icermektedir. Bolim 5’te  Onerilen yontemlerin etkinligini gostermek icin
gerceklestirilen uygulamalara iliskin bilgiler yer almaktadir. Bolim 6’da yapilan

uygulamalarin  sonuglart ve BOlim 7°de genel degerlendirme verilmektedir.



BOLUM 2

COK ROBOTLU SISTEMLER

Robotlarin kullanildig1 birgok gergek ortam uygulamalarinda, ihtiya¢ duyulan
sistem performansinin saglanabilmesi icin tek bir robot yerine robot gruplarinin
kullanimi tercih edilmektedir. Cok robotlu sistemler (CRS) iizerindeki calismalar
1980’lerin sonlarinda yogunluk kazanmaya baslamistir. Halen, gerek robot gruplarinin
mimarileri gerekse robotlar arasi koordinasyon ve kontrol konularinda bir¢ok caligsma

yapilmaktadir.

Robotik arastirmacilari i¢in “tek robotlu bir yapt mi, yoksa ¢ok robotlu bir sistem
mi kullanilmali?” sorusu kilit 6neme sahiptir. Bu soruya verilecek tek bir cevap
olamayacagi, karar verilecek noktada c¢alisma ortaminin, sistem ihtiyaclarinin ve
imkanlarinin g6z oniinde bulundurulmasi gerektigi agiktir. Yapilan ¢alismalarda, ¢ok
robotlu sistemlerin tek robotlu yapilara gore tercih edilmelerini saglayacak ¢ok sayida
avantaja sahip olduklari, bununla birlikte basta sistem maliyeti olmak {izere bir¢ok
olumsuz hususla da karsilasildig: belirtilmistir (Arkin, 1998). Cok robotlu sistemlerin

avantajlarini sdyle siralamak miimkiindjir:

e (Cok robotlu sistemler, verilen goérevleri tek bir robota gore ¢ok daha hizli
tamamlama imkanina sahiptir. Ozellikle karmasik gorevlerin daha basit alt
gorevlere ayrilmalarinin miimkiin oldugu durumlarda her bir alt gérevin farkli
robotlar tarafindan es zamanli olarak yapilmasi gorev tamamlama siirecini
hizlandirmaktadir.

e Cok robotlu sistemlerde robotlar, ayn1 anda ortamdaki daha fazla alana
ulasabilir ve ortam hakkinda daha fazla bilgi sahibi olabilirler. Ozellikle farkli
nitelikteki robotlardan olusan bir grupta her robot, yetenegi 6l¢iisiinde edindigi
farkli  bilgileri diger robotlarla paylasarak grubun performansini

artirabilmektedir.



e Cok robotlu sistemler bir robotun tek basina yapamayacagi gorevleri yapma
imkan1 sunmaktadir. Bir robotun, imkanlarinin yetersiz kalmasi halinde diger
robotlarla isbirligi yaparak gorevi tamamlamast olasidir. Ayrica eszamanli
olarak yapilmasi gereken bir¢ok gorevin tek bir robot tarafindan yapilmasi
miimkiin degilken, gruptaki robotlar arasinda paylasilarak tamamlanmasi s6z
konusu olabilmektedir.

e Cok robotlu sistemler meydana gelebilecek hatalara karsi daha giirbiizdiir.
Calisma esnasinda robotlarin bir veya bir kaginin fonksiyonlarini kismen veya
tamamen yitirmeleri durumunda, bu robotlarin yapacaklar1 islerin diger
robotlar tarafindan tamamlanmasi miimkiin olabilmektedir. Bu durum
performans kaybt ve gecikmeye neden olsa da gorevler yerine

getirilebilmektedir.

Tiim bu avantajlarin yani1 sira ¢cok robotlu sistemlerin kullanilmasinin getirdigi bir
takim dezavantajlar da mevcuttur. ilk olarak, daha biiyiik sistemlerin daha fazla maliyet
gerektirdigini sdylemek miimkiindiir. Buna ilaveten, robotlar arasi bilgi paylasimini
saglamak iizere ihtiya¢ duyulan haberlesme hem ek maliyet hem de ek planlama yiikii
anlamima gelmektedir. Birden fazla robotun bir arada kullanilmasi robotlarin hareket
alanlarinda kisitlamalara ve dahasi robotlar arasi davramis cakismalarina neden
olabilmektedir. Ayrica, diger robotlarin davranis modelleri hakkinda yeteri kadar bilgi
sahibi olunamamasi ¢ok robotlu sistemlerin performansini 6nemli 6lgiide diisiirmekte ve
gerekli verimin alinamamasina neden olmaktadir. Bu sayilan teknik problemlerin
iistesinden gelinerek gerekli sistem performansinin elde edilebilmesi, ¢ok robotlu
sistemlerin koordinasyonlariin gerekli dogruluk ve hassasiyette yapilmasina baglidir.
Bu noktada, olusturulacak sistem mimarisi ve sistemin kontroliinii saglayacak yapilarin

secilmesi biiyiikk 6nem tasimaktadir.

2.1 Cok Robotlu Sistemlerin Yapisi

Cok robotlu sistemlerin kontrol ve koordinasyon planlamalarinda grubu olusturan

robotlarin yapilar1 6nemli rol oynamaktadir. Stone ve Veloso yaptiklar bir ¢alismada,



robot gruplarinin homojen ve heterojen olmalari durumunu ele alarak bir siniflandirma
olusturmuslardir (Stone and Veloso, 2000). Homojen gruplarda tiim robotlar yazilim ve
donanim bakimindan ayni niteliklere sahip iken heterojen gruplarda robotlar farkli

yapisal ozelliklere ve gorev yapma yeteneklerine sahiptirler.

Birbirine es vasiflara sahip robotlarin olusturdugu homojen gruplarda robotlar
genellikle ayni isi birlikte yapmak {izere organize edilmislerdir. Robotik arastirmalar
kapsaminda siirii robotlar olarak adlandirilan bu yapilar kontrol ve koordinasyon

kolayliklar1 nedeniyle kullanimlari tercih edilmektedir (Mataric, 1995).

Heterojen gruplar ise, robotlarin birbirlerinden farkli yetenekte olmalar1 sayesinde
ayni ortamda bulunan farkli nitelikteki gorevleri yapabilme avantajina sahiptir. Her
robot, yetenekleri baglaminda bir uzmanlik alanina sahiptir.  Robotlarin farkl
alanlardaki farkli becerileri ¢ok cesitli gorevlerin yapilmasina imkan saglayarak
sistemlerin performansina 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu sebeple yaygin olarak
kullanilmaktadirlar.  Bununla birlikte, heterojen robot gruplarinda robotlar arasi
koordinasyonun hassasiyetle yapilmasi belirtilen avantajlardan yararlanmak igin

oldukga 6nemlidir (Rossi et al., 2009).

2.2 Cok Robotlu Sistemlerin Koordinasyonu

Cok robotlu sistemlerde kontrol ve koordinasyon yaklagimlarini merkezi ve
dagitik olmak {izere iki farkli yapida ele almak miimkiindiir. Tamamen merkezi
koordinasyondan tamamen dagitik koordinasyona kadar ¢ok cesitlilik gosteren kontrol
yapisinin secilmesi, ¢alisma ortamlarinin gereksinimlerine ve sistem imkanlarina baglh

olarak belirlenmektedir.

Merkezi koordinasyonda tek bir merkezi birim tim grubun kontroliini
istlenmekte ve robotlar arasi isbirligi ve gorev paylasimini saglamaktadir (Chaimowicz,
et al., 2001). Teorik olarak ele alindiginda merkezi koordinasyon yaklagimlarinda en iyi

cozlimlere ulagilmasi beklenmektedir. Ancak, sistem performansinin tek bir birime



bagli olmasi nedeniyle sistemin hata toleransinin azalmasi, Ozellikle biiyiik robot
gruplarinda sistemin meydana gelen degisikliklere yeterince hizli cevap verememesi ve
yogun haberlesme ihtiyact gibi dezavantajlar, bu yaklasimlarin uygulama giicliigline
neden olmaktadir. Yine de, sagladigi avantajlar nedeniyle cok biiyiik olmayan robot
gruplariin 6zellikle duragan olarak nitelendirilebilecek ortamlarda kullanimlarinda

etkin bir yontem olarak tercih edilmektedir (Dias et al., 2006).

Dagitik koordinasyon yaklagimlarinda, her bir robot kendi yerel bilgilerini
kullanarak kendi kararlarin1 alma ve bagimsiz hareket etme yetisine sahiptir. Bu yapisi
dolayisiyla merkezi koordinasyon yaklasimlarinin dezavantajlarinin  iistesinden
gelmektedir (Dias, 2004). Dagitik koordinasyon yaklasimlarinda, sistem meydana
gelebilecek degisimlere karsi ¢oziim tliretme kapasitesine sahiptir. Planlamanin merkezi
olmamasi robot grubunda meydana gelen degisikliklere karsi sistemin dayanikliligini
artirmakta ve modiilerlik 6zelligi saglamaktadir. Bu avantajlar ve kolay uygulanabilme
vasiflar1 nedeniyle ¢ok robotlu sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak,
robotlarin kendi yerel bilgilerini kullanarak kendi davraniglarin1 belirlemesi sonucu
ortaya ¢ikan davranis ¢akismalari ve yerel bilgilere bagl kalinmasi, bulunan ¢éziimlerin
sistemin performansini artirma agisindan yetersiz kalmasina neden olabilmektedir (Dias

et al., 20006).

Market-tabanli yaklagimlar, merkezi ve dagitik koordinasyon yaklasimlarinin
avantajlarin1 birlestiren ve ¢ok robotlu sistemlerde koordinasyon problemini ¢ézmek
lizere yaygin olarak kullanilan yontemlerdir (Dias et al., 2006). Bu yaklasimlarda, bir
robot yine kendi karar mekanizmasina sahiptir ancak karar alma siirecine diger
robotlarin da dahil olmasi1 s6z konusudur. Robotlar arasi haberlesme trafigi merkezi
yaklasimlarda oldugu kadar yogun ve kritik degildir. Karar alma sirasinda robotlar arasi
miizakerelerin gerceklestirilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu yaklagimlar i¢in 6nemli
olan husus, miizakere siireci ve kurallarinin hassasiyetle belirlenmesi ve karar alma

mekanizmalarinin sistem ihtiyacina gore tasarlanmasidir.



2.3 Cok Robotlu Sistemlerde Gorev Atama Problemi

Robotlarin  yer aldig1 bircok uygulamada, gerekli sistem performansinin
saglanabilmesi i¢in tek bir robot yerine robot gruplarinin kullanilmasi gerekmektedir.
Verilen gorevlerin etkin, basarili ve giivenilir bir bicimde yerine getirilebilmesi ancak
sistem kaynaklarinin robotlar arasinda uygun bir sekilde dagitilmasini saglayacak grup
koordinasyonu ile miimkiin olmaktadir. Cok robotlu sistemlerde gorev atama problemi,
yapilmasi gereken gorevlerin gorevi yapacak robotlar arasinda sistem kaynaklarinin en
iyi sekilde kullanilmasini saglayacak sekilde dagitilmas: siireci olarak tanimlanmaktadir
(Gerkey and Mataric, 2004). Cok robotlu sistemlerde robotlar ve robotlarin yetenekleri
sistem kaynaklar1 olarak nitelendirilmektedir.  Gergekte, bir¢ok durumda sistem
kaynaklarinin yetersizliginden dolayr tiim islerin yapilmasi miimkiin olamamaktadir
(Jones et al., 2007). Bu durum, robotlar arasi gorev paylasiminin etkin bir sekilde
yapilmasi gerektiginin Onemini ortaya koymaktadir. Gorevlerin etkin bir sekilde
dagitilmasi, sistem kaynaklarinin en iyi sekilde kullanilmasini saglamak iizere ya sistem
kazancinin en biiyiiklenmesi ya da maliyetinin en kiicliklenmesi amaglanarak
yapilmaktadir. Sistem kazancinin veya maliyetinin degerlendirilmesi gorev yapma
niteligi, yapilan gorevden sistemin sagladig1 fayda veya bu gorevlerin sisteme maliyeti

gibi cesitli faktorler lizerinden gergeklestirilmektedir (Dias et al., 2006).

Gerkey ve Mataric, c¢ok robotlu sistemlerde gorev atama problemlerinin
¢cozlimiine yonelik bir siniflandirma gelistirmislerdir (Gerkey and Mataric, 2004).
Gorev atama problemleri robotlarin yapisina, gérevlerin yapisina ve gorev siirecinin
yapisina gore {ic ayr1 simifta incelenmistir. Ik smiflandirma bir anda tek bir gorev
yapan robotlar ve ayni anda birden fazla gdrev yapan robotlar seklinde robotlarin
yapisina gore ele almmistir.  Benzer sekilde gorevlerin yapisina gore yapilan
siiflandirmada gorevler tek bir robot tarafindan yapilan goérevler ve cok robot
tarafindan yapilmasi gereken gorevler olarak ikiye ayrilmistir. Siirecin yapisina gore
yapilan smiflandirmada ise gorevler hakkindaki bilgi temel almmistir. ilk durumda
yapilmasi istenen gorevler ve gorevlerin sirasi onceden bilinmekte ve gorevlerin
robotlara nasil dagitilacagi onceden planlanabilmektedir. Bu da robotlarin goérev

atamalarini sistem performansini en iyileyecek sekilde yapmayr miimkiin kilmaktadir.
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Ikinci durumda ise gorevler aniden ortaya ¢ikmakta ve gorev dagitimi gdrevler ortaya
ciktiktan sonra o esnada yapilmaktadir. Bu yapida, en iyi ¢oziime ulasilabilmesi i¢in
kullanilacak gorev atama yaklagiminin ortamdaki degisiklikleri algilama ve esnek karar

verme yeteneklerine sahip olmasi gerekmektedir .

Bir baska siniflandirma ise ¢ok robotlu sistemlerin ¢aligma ortamlarinin yapisi
temel alinarak yapilmistir (Parker, 2008). Duragan ortamlar i¢in Onerilen gorev atama
yaklagimlar1 ortam, robotlar ve gorevler hakkinda tam bir bilgi sahibi olundugunu kabul
etmektedir. Uygulama kolaylig1 sagladigi halde, ortamdaki belirsizlikleri ve meydana
gelen degisiklikleri temsil etmekte yetersiz kalmaktadir. Dinamik ortamlarda gorev
atama yaklasimlari ise ortamdaki degisikliklere gercek zamanli olarak uyum saglamakta

ve uygun kararlar1 verme imkani sunmaktadir.

Market tabanli yaklagimlar, merkezi ve dagitik koordinasyon yaklasimlarinin
avantajlarini birlestiren ve ¢ok robotlu sistemlerde gorev paylasimi problemini ¢6zmek
lizere yaygin olarak kullanilan yontemlerdir (Goldberg et al., 2003; Zlot and Stentz,
2006).  Miizayede (auction) yontemi ¢ok robotlu sistemlerde market tabanl
koordinasyon yaklasimi olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir (Gerkey and Mataric,
2002). Miizayede protokollerinin temel avantaji, sistemde meydana gelebilecek
arizalara kars1 giirbiiz bir yap1 ortaya koymalaridir (Spaan et al., 2010). Miizayede
stireci, miizayedeci olarak adlandirilan merkezi bir birim (auctioneer) tarafindan ortaya
konan bir nesne (item) i¢in katilimcilarin (bidder) tekliflerini sunmasi ve miizayedeci
birimin bu teklifleri degerlendirerek kazanan erkini belirlemesi seklinde
gerceklestirilmektedir. Miizayedeci birim, belirli bir nesne i¢in miizayedeyi baslattiktan
sonra katilimcilarin tekliflerini  beklemeye baslar. Miizayede anonsunu alan
katilimcilar, miizayedeye sunulan iriiniin kendileri i¢in kazancini veya maliyetini
hesaplayarak tekliflerini hazirlar ve bu teklifleri miizayedeci birime gonderir.
Tekliflerin gelmesi i¢in belirlenen siire doldugunda miizayedeci kazanani belirleyerek
katilimcilara bildirir. Kazanan katilimci bunu teyid edecek mesaji miizayedeciye

gonderdiginde miizayede siireci tamamlanmaktadir (Gerkey and Mataric, 2002).
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Miizayedeleri, nesnelerin miizayedeye sunulma sekline gore iki grupta ele almak
miimkiindiir. Tek iiriinlii miizayede yapisi en basit miizayede yapisi olup, her seferinde
sadece bir nesne i¢in miizayede yapilmasi imkani sunmaktadir. En yliksek teklifi veren
katilimc1 miizayedeyi kazanmaktadir. Tiimlesik miizayede ise daha karmasik bir yapiya
sahiptir.  Aym1 anda birden fazla sayida nesne icin miizayede yapilmaktadir.
Katilimcilar kendileri i¢in uygun olan {iriin veya {irlin gruplar igin teklif sunmaktadir
(Berhault et al., 2003). Tiimlesik miizayede yapisinin 6zel bir durumu olan ¢ok iirlinlii
miizayede de ise miizayedeye ¢ok sayida iirlin sunuldugu halde bir katilime1 sadece bir
iriin i¢in kazanan katilimci olabilmektedir (Dias et al., 2006). Miizayede siirecine

iligkin akig semasi1 Sekil 2.1°de verilmektedir.
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Miizayede yonteminin ¢ok robotlu sistemlerde kullaniminda, miizayedeci olarak
gorevi anons eden birim, katilimei olarak gérevi yapabilecek robotlar ve iiriin olarak da
gorevler kullanilmaktadir. Siireci asagida verilen {i¢ temel adim seklinde ele almak

mumkundir:

e Adim I: Yapilmasi gereken gorevlerin robotlara anons edilmesi
e Adim 2: Robotlarin gorevler i¢in uygun bedelleri belirleyerek miizayedeye
katilmalar1

e Adim 3: Gorevleri anons eden birim tarafindan gérevlerin robotlara atanmasi

Miizayede siirecinin ilk adimi olarak gorevlerin robotlara atamasini yapacak olan
birim, gorevleri tiim robotlara anons ederek gelecek teklifleri beklemeye baglamaktadir.
Teklif bekleme siireci ya belirlenen siire dolunca ya da belirli sayida katilimci

tekliflerini bildirince tamamlanmaktadir.

Miizayede siirecinin ikinci adimi robotlarin yapacaklari gérevler i¢in miizayedeye
sunacaklart teklif bedellerinin hesaplanmasidir. Bu teklif bedelleri temel olarak
robotlarin iligkili gorevleri yapmalari durumuna uygunluklarini temsil etmektedir.
Gezgin robot uygulamalarinda teklif bedeli genellikle gorevi yapma siirecinde alinan
yol, harcanan siire veya her ikisinin birlikte kullanimi seklinde hesaplanmaktadir
(Mosteo and Montano, 2007). ilaveten, bir diger calismada, miizayede teklif bedeli
gorevlerin yapilmasi sirasinda harcanan gergek enerji modelleri kullanilarak

hesaplanmis ve etkin ¢oziimler sundugu gosterilmistir (Kaleci et al., 2010).

Ugiincii adimda ise miizayedeye katilim siireci tamamlandiktan sonra, miizayedeci
gelen teklifleri degerlendirerek gorevlerin robotlara atamasini gerceklestirmektedir. Bu
gorev atama problemi yOneylem arastirmasi ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan
optimal atama problemi (optimal assignment problem) olarak tanimlanmaktadir
(Gerkey and Mataric, 2004). Bu problem, robot gruplarinda gérev atama problemine
uygulandiginda, n adet gérevin m adet robota atanmasi1 problemi olarak asagidaki (2.4)-

(2.6) denklemleriyle tanimlanmaktadir (Gerkey and Mataric, 2004).
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Gorevler kiimesi:

T ={T)li = 1,2, ..,n} (2.1)

Robotlar kiimesi:

R={R|j=12,..,m} (2.2)

T; gorevinin R; robotuna atanmasi durumunda elde edilecek kazang degeri ¢;; ve karar

degiskeni:

(2.3)

{ 1, T; gorevi R; robotuna atannus ise,
Xjj = <.
Y 0, degilse

olmak {izere, robot grubunun toplam kazancini en biiyliklemek iizere amag fonksiyonu:

f= Zn:ixij Cij (2.4)

i=1j=1
ve kisitlar:
n

inj =1,V (2.5)

i=1

m

Z xy =1,V (2.6)

j=1

seklinde tanimlanmaktadir. Denklem (2.5) ile verilen kisit gorevin tek bir robota
atanabilecegini ve Denklem (2.6) ile verilen kisit ise her robota sadece bir gorev
atanabilecegini belirtmektedir. Bu problemi en iyileyen ¢6zliim, Denklem (2.4) ile
tanimlanan toplam kazang fonksiyonunu en biiytikleyecek x;; tamsayilarinin

belirlenmesiyle miimkiin olmaktadir.

Hatime ve digerleri, yukarida tanimlanan optimal atama problemini ¢6zmek iizere

tic farkli yontem kullanmislar ve elde edilen sonuclar1 farkli performans kriterleri
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acisindan degerlendirmislerdir (Hatime et al., 2013). Kullanilan {i¢ yontem; yapay sinir
aglart tabanli bir yaklasim, tamsayili dogrusal programlama yaklasimi ve Macar
Algoritmast (Hungarian Algorithm) yaklagimlaridir. Macar Algoritmasi yaklagiminin
ozellikle robotlar arasi yiik dagilimi agisindan en iyi ¢6ziime ulastig1 ve gerek maliyet
gerekse siire kriterleri acisindan ise kabul edilebilir sonuglar verdigi ortaya
konulmustur. Bu optimal atama problemini bir lineer programlama ¢dziim yontemi
olan Macar Algoritmasi ile ¢oziilmesi birgok calismada oOnerilmistir (Gerkey and
Mataric, 2004). Macar Algoritmast Denklem (2.7) ile verilen kazang¢ matrisini

kullanarak

¢ =cyl (2.7)

karar degiskenleri x;; tamsayilarini belirlemektedir. x;; degeri ‘I’ ise T; gorevi R;

robotuna atandig1 anlamina gelmektedir.

2.4 Cok Robotlu Sistemlerde Erkin Yaklasimi

Erkin, disaridan bir baska etken tarafindan bir yonlendirme yapilmadan
bulundugu ortamda algilarin1 kullanarak amaca yonelik olarak karar verme ve hareket
etme yetenegine sahip yazilim veya donanim birimi olarak tanimlanmaktadir
(Wooldridge, 2002). Otonom olmalar1 yani kendi basina karar verme ve harekete
geeme yeteneklerinin olmasi, sadece algilarina gore degil amaca yonelik hareket
etmeleri ve diger erkinlerle iletisim kurabilme yeteneklerine sahip olmalar1 erkinlerin en

onemli ozellikleridir.

Cok erkinli sistem (CES), ortak bir ¢alisma alanin1 paylasan ve etkilesim halinde
olan otonom erkinlerin olusturdugu grup olarak tanimlanmaktadir. Cok erkinli
sistemler tek erkinli sistemlerin tek basina ¢ézemedigi karmasik problem ortamlarinda
kullanildiklart i¢in erkinler aras1 koordinasyon, isbirligi, gérev paylasimi ve kontrollerin
hassasiyetle yapilmasi gerekmektedir. Cok erkinli sistemlerin temel 6zelliklerini

asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir (Stone and Veloso, 2000):
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e Esnek problem ¢ozme yetenegi: Farkli erkinlerin farkli ozelliklere sahip
olmalar1 sayesinde karmagsik ve zor gorevlerin yerine getirilmesi miimkiin
olmaktadir.

e Paralel islem yapma kapasitesi: Karmasik gorevlerin yerine getirilmesi
sirasinda farkli erkinleri farkli gorevlerle yetkilendirerek es zamanli ¢aligma
ortami olusturmak miimkiindiir. Paralel ¢alisma yetenegi sistemin karmagsik
isler karsisinda basarisin1 artirmaktadir.

e Gergek zamanli ¢aligma yetenegi: Paralel calisma yetenegi sayesinde erkinlerin
ayn1 anda farkli gorevler icra edebilmeleri sistemin ¢aligmasini
hizlandirmaktadir.  Bdylece, zaman kisitina sahip uygulamalarda gergek
zamanli ¢aligma imkan1 saglanmaktadir.

e Giirbiizlik: Erkinlerin iyi koordine edildigi sistemlerde bir veya daha fazla
erkinin hatas1 veya calisma dis1 kalmasi diger erkinler tarafindan telafi
edilebilmektedir.

e Modiilerlik: Sistemlerin esnek yapisi yeni erkinlerin ve dolayisiyla yeni

yeteneklerin sisteme dahil edilmesine imkan saglamaktadir.

Yukarida yer alan oOzellikler ¢ok erkinli sistemlerin farkli alanlarda, farkli
gorevleri yerine getiren sistemlerin modellenmesinde kullanilmalarina olanak
saglamaktadir. Cok erkinli sistemlerin kullanildigi 6nemli alanlardan biri de ¢ok
robotlu sistemlerin modellenmesidir. Ozellikle gercek zamanl ¢alisma, giirbiizliik ve
modiilerlik 6zellikleri sayesinde ¢ok robotlu sistemlerin modellenmesinde ve
kontroliinde olduk¢a etkin olan yaklagimlar saglamaktadir. Boylece ¢ok erkinli
sistemler icin Onerilen yaklasimlarin ¢ok robotlu sistemlerde de uygulanmast miimkiin
olmaktadir. Her bir robot bir erkin olarak modellenebildigi gibi ilaveten algilayici,
karar verme birimi, koordinasyon merkezi gibi ¢esitli yazilim erkinlerinin tanimlanmasi
da mimkiindiir. Robot sistemlerinin erkin tabanli olarak tanimlandigi, erkinler
tizerinde teorik olarak basarimlari ispatlanmis cesitli yontemlerin robot sistemlerine
uygulandigr ve etkin ¢oziimlerin elde edildigi c¢ok sayida caligma bulunmaktadir

(Hwang,et al., 2009a).
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BOLUM 3

Q-OGRENME YONTEMI

Erkinler, cogunlukla ancak kismi olarak gozlemlenebilen ve dinamik yani zaman
icerisinde degisen ortamlarda kullanilmaktadir. Her zaman ic¢in ortam hakkinda net
bilgilere sahip olunamamasi, ortamin tiim durumlarinin gézlemlenememesi ve 6zellikle
cok erkinli yapilarda diger erkinlerin davraniglarinin sistem iizerindeki etkilerinin
kestirilememesi nedeniyle karsilagilan tiim kontrol ve koordinasyon problemlerinin
klasik yontemlerle ¢oziimlenmesi miimkiin olamamaktadir. Bu durumda olusabilecek
problemlerin {istesinden gelmek iizere erkinlerin degisen durumlar1 algilayip buna
uygun c¢ozlimler iiretme yetenegine sahip olmalar1 gerekmektedir. Bu da, ancak
sistemlerin dgrenme 6zelligine sahip olmasi ile saglanabilmektedir. Ogrenme yetenegi,
sisteme yeni bilgi katmasi, farkli verileri bir araya getirerek genellestirilmis sonuclar
elde etmesi ve gecmis tecriibeleri gelecek caligsmalarda kullanabilir hale getirmesi gibi

nitelikleri sebebiyle sistemin performansini gelistirmektedir.

Makine 6grenmesi yaklasimlarinin amact bir erkinin degisen ortam durumlarina
ragmen verilen bir girdi kiimesi i¢in uygun ¢ikti degerlerini elde edebilme yetenegini
artirmaktir (Mitchell, 1997). Makine 6grenmesi yontemlerini ii¢ temel kategoride ele

almak miimkiindiir (Russel and Norvig, 2003):

o Ogreticili Ogrenme (supervised learning)
o Ogreticisiz Ogrenme (unsupervised learning)

e  Pekistirmeli Ogrenme (reinforcement learning)

Ogreticili 6grenme yontemlerinde sistem verilen girdi-cikti veri kiimeleri
tizerinden aradaki iligskiyi tanimlayacak bir model iiretmektedir. Kesin taniml girdi-
cikt1 verilerine ihtiya¢ duymaktadir. Erkinlerin, tamamen gozlemlenebilir ortamlarda
yaptiklar1 hareketlerin sonuglarin1 gézlemleyerek hareket-gikti iligkilerini 6grenmeleri

miimkiindiir. Fakat kismi gozlemlenebilir ortamlarda, hareketlerin sonuglarinin etkileri
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tam olarak kestirilememesi problemi karmasik hale getirmektedir (Russel and Norvig,
2003).

Ogreticisiz dgrenme yontemlerinde sistem sadece girdi bilgilerine sahiptir.
Ogrenme, girdi degerleri arasindaki iliski kullanilarak gerceklestirilmektedir.

Genellikle siniflandirma ¢aligsmalari i¢in kullanilmaktadir (Russel and Norvig, 2003).

Pekistirmeli 6grenme yontemleri ise dogrudan girdi-¢ikt1 veri kiimelerine ve bir
Ogreticiye ihtiya¢ duymayan makine 0grenmesi yaklagimlaridir. Pekistirmeli 6grenme
yontemlerinde erkin ortama algilama ve hareket birimleri tizerinden dogrudan baglhdir.
Ogrenme siireci, yapilan bir hareketin karsiiginda ortam tarafindan erkine génderilen
geri besleme bilgisi ile gergeklesmektedir. Temel bir pekistirmeli 6grenme yapist Sekil

3.1’de gosterilmektedir. Baslangigta "s" durumunda bulunan erkin, algilayicilari

araciligiyla sistemden "0" gozlem bilgilerini almakta ve buna bagli olarak bir "a"
hareketi iiretmektedir. Gergeklestirilen hareketin sonucunda sistem durum degistirerek
"s"" durumuna gegmekte ve sistemin durumuna iligkin bir degerlendirme sunan "r" 6diil
degeri erkine gonderilmektedir. Hareketin sonucunda sistem durumlarinin amaglanan
duruma yakinsamasi halinde bu geri besleme hediye, beklenenden uzaklagmasi halinde
ise ceza seklini almaktadir. Erkin davranisini, bu 6diil degerinin uzun vadeli toplamini
en biiylikleyecek sekilde belirlemektedir (Kaelbling et al., 1996). Bir dgreticiye ihtiyag
duymamasi, kismi gézlemlenebilen ve belirsizlik iceren ortamlarda kullanilma imkani
saglamasi, yapisal olarak basit olmalari ve gercek-zamanli uygulamalardaki yiiksek

performansi sebebiyle 6zellikle ¢ok erkinli sistem uygulamalarinda tercih edilmektedir.

Ortam

(O
(D

Erkin

Sekil 3.1 Pekistirmeli Ogrenme Modeli
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3.1 Tek Erkinli Sistemlerde Q-Ogrenme Yontemi

Standart pekistirmeli 6grenme yaklasimlarinda ortam Markov Karar Siireci
(Markov Decision Process) olarak tanimlanmaktadir. Ortamin ayrik (discrete) ve sonlu
(finite) durumlar1 kiimesi S, erkinin ayrik ve sonlu hareket kiimesi A, her bir durum-
hareket ¢ifti igin durum gegis olasilik fonksiyonu P:S X A X S — I1(S):[0,1] ve her bir
durum-hareket ¢ifti i¢in erkinin aldig1 6diil fonksiyonu p: S X A X S — R olmak iizere
bir Markov Karar Siireci (MKS) < S, 4, P, p > kiimesi ile tanimlanmaktadir (Busoniu et
al., 2008).

Herhangi bir ayrik k adimi icin s(k) € S durumunda bulunan ortam erkinin
yaptig1 a(k) € A hareketi ile durum gecis olasilik fonksiyonuna bagl olarak s(k + 1)
durumuna  ge¢mektedir. Yaptigt  a(k)  hareketinin  sonunda  erkin
r(k) = p(s(k),a(k),s(k + 1)) o6diil degerini almaktadir. Bu 6diil degeri, ortam1 s(k)
durumundan s(k +1) durumuna gegiren a(k) hareketinin ortam iizerindeki anlik
etkisini temsil etmektedir (Busoniu et al., 2008). Bir erkinin mevcut durum igin
hareketini nasil sectigini erkinin hareket politikas1 h belirlemektedir. Bir hareket
politikas1 olasiliksal (h:S X A = [0,1]) veya deterministik (h:S — A) olabilmektedir.
Zaman igerisinde degismeyen hareket politikalarina duragan hareket politikasi denir.
Her MKS deterministik, duragan ve optimal bir hareket politikasina sahiptir (Yang and
Gu, 2004). MKS olarak tanimlanan bir ortamda bulunan bir erkinin amaci, her adimda
beklenen uzun vadeli toplam 6diil degerini en biiyliklemektir. y € [0,1) azaltma faktorii
olmak {iizere herhangi bir ayrik k adimi i¢in uzun vadeli toplam kazancin beklenen

degeri asagidaki ifade ile verilmektedir (Kaelbling et al., 1996).

E{X2ovir(k + D)} 3.1)

Erkin, ortamdan sadece anlik hareketine iliskin 6diil degeri aldigi halde uzun
vadeli toplam kazancini en biiyiiklemeyi hedeflemektedir. Bunun i¢in kullanilan bir

yontem hareket-deger fonksiyonunu hesaplamaktir(Busoniu et al., 2008). Hareket-
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deger fonksiyonu Q™:S X A —» R; mevcut "h" hareket politikasina bagli olarak durum-

hareket ¢iftinin beklenen toplam kazancini ifade etmektedir.
Q"(s,a) = E{Z% v r(k +1)|s(k) = s,a(k) = a,h},Vk (3.2)

Optimal durum-hareket fonksiyonu olarak tanimlanan Q-fonksiyonu Denklem (3.3) ile

verilmektedir.

Q*(s,a) = max Q"(s,a), Vs€SveVa€ A (3.3)

Bu ifade, Denklem (3.4) ile verilen Bellman optimallik esitligini saglamaktadir (Tuyls
and Nowe, 2005). Bellman optimallik prensibi; bir optimal hareket politikasinin
baslangictaki durum ve baslangictaki hareketten bagimsiz olarak mevcut andan sonraki
kararlarin mevcut andaki hareketin sonucunda elde edilen duruma bagli olarak bir

optimal politika olugturma 6zelligine sahip olmasi gerektigini soylemektedir.
Q*(s,a) = Xs'es P(s,a,5)[p(s,a,57) + ymax Q°(s',a")] (3.4)

Denklem (3.4) ile verilen esitlik, s durumunda a hareketini yapmanin optimal
degerinin anlik 6diiliin beklenen degeri ile sonraki durumlardan elde edilebilecek
optimal degerlerin toplamina esit olacagini ifade etmektedir. Durum uzayir sonlu

boyutlu oldugunda toplamsal olarak yazilabilmektedir (Sutton and Barto, 1998).

Erkin 6grenme amacina ulagmak icin 6nce optimal Q* degerini hesaplamali, sonra
da Q* degerini saglayacak hareket politikasini kullanarak yapacagi hareketi segmelidir.
Bu 6grenme siirecini gerceklestirmek iizere bircok pekistirmeli dgrenme yoOntemi
bulunmaktadir.  Bu yOntemleri; dinamik programlama tabanli model destekli
yaklagimlar ve deger fonksiyonunun tahmin edilmesi tabanli model desteksiz
yaklasimlar seklinde siniflandirmak miimkiindiir (Yang and Gu, 2004). Q-6grenme
yontemi, erkin tabanl sistemler i¢in yaygin olarak kullanilan deger fonksiyonu tabanli

model desteksiz bir pekistirmeli 6grenme yontemidir ve her bir durum-hareket ¢ifti i¢in
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elde edilen optimal Q degerlerini 6grenmektedir (Sutton and Barto, 1998). ilk olarak
Watkins tarafindan ortaya konulmustur (Watkins, 1989). MKS olarak tanimlanan ortam
icin dinamik programlama yoOntemleriyle uygulanabilecegi agiklanarak ¢esitli

algoritmalar 6nerilmistir.

Q-0grenme algoritmas1 optimal @ degerinin yinelemeli olarak hesaplandig

asagidaki denklem ile ifade edilmektedir:

V =max Qy(s(k +1),a’)
a'eA

Qr+1(s(k), a(k)) = (1 = a(k))Qi(s(k), a(k)) + a(i)[r(k) + y V] (3.5)

Bu denklem ortam modeline, durum gecis olasilik fonksiyonlarina ve o&diil
fonksiyonuna ihtiyag duymamaktadir. Burada a(k) Ogrenme hizini, y azaltma

faktoriinii ifade etmektedir. max Qr(s(k +1),a’) ifadesi a(k) hareketi ile gegilen
ar

s(k + 1) durumunda yapilabilecek en iyi harekete iliskin Q degerini gostermektedir.
Ogrenme hizi a(k) asagida verilen sartlart saglamalidir. Bu sartlar a(k) € (0,1]

olmasi gerektigini sdylemektedir.

Yizia(k) = ove ¥ (a(k))? < o (3.6)

Eger her hareket, her bir durum i¢in sonsuz defa gercekleniyor ve a(k) 6grenme
hiz1 her bir adimda uygun sekilde azaltiliyorsa yukaridaki denklem ile hesaplanan Q
degerleri Q*’a I olasilik ile yakinsamaktadir (Watkins and Dayan, 1992).

3.2 Cok Erkinli Sistemlerde Q-(")grenme Yontemi

Olasiliksal oyun (Stochastic Game) Markov Karar Siirecinin ¢ok erkinli sistemler
icin genellestirilmis halidir. m erkin sayisi, S ayrik ve sonlu ortam durumlar1 kiimesi,
A=A XA, X...XA, erkinlerin genellestirilmis hareket kiimesi, P:S XA X S —

11(S):[0,1] durum gegis olasilik fonksiyonu, p;j:SXA XS —>R,j=1..m her bir
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durum-hareket cifti i¢in her bir erkinin aldig1 6diil fonksiyonu olmak iizere olasiliksal
oyun (OO) < §, 4, P, p; > kiimesi ile tanimlanmaktadir (Busoniu et al., 2008). Burada,

durum gegisleri tiim erkinlerin tiimlesik hareketleri sonucunda gerceklesmektedir.

Olasiliksal oyunlar i¢in Onerilen ¢6ziim ydntemlerinden biri Nash dengesinin
saglanmasidir (Yang and Gu, 2004). Bir j erkinin diger erkinlerin hareket politikalaria

karst ortaya koydugu hareket politikasi, h;, verilen tim hareket politikalari icin

beklenen 6diil degerini en biiyiikliiyorsa asagida verilen ifade saglanmaktadir.
E{pj|hy, .. 1, ., hpn} = E{pj|hy, ..., by, b}, Vhy, j=1,..m (3.7)

Tiim erkinler i¢in bu sarti saglayan tiimlesik hareket politikalart (hj, ..., h;, ..., h,)
kiimesi Nash dengesi olarak tanimlanmaktadir (Busoniu et al., 2008). Buna gore, diger
erkinlerin hareket politikalar1 ayni kaldigi siirece bir erkinin hareket politikasini

degistirerek toplam kazanci artiramayacag agiktir.

Hu ve Wellman, o&grenme siirecinin  Nash dengesinin  hesaplanarak
gerceklestirildigi Nash-Q-0grenme yontemini gelistirmislerdir (Hu and Wellman, 1998).
Nash-Q-6grenme yonteminin belirli sartlar altinda optimal sonuca yakinsadigi
gosterilmistir (Boeling, 2000; Hu and Wellman, 2003). Bu yontemde her bir erkin j

icin Q fonksiyonlari
Nash;(s,Q%, ...,Q7,...,Q™) = Q/(s,h;, ..., h}, .., hiy) (3.8)
olmak kosuluyla Denklem (3.9) ile gosterildigi sekilde giincellenmektedir.

Vy = Nash;(s,Q%, ...,Q,...,Q™)
QI(s,ap, o, am) = (1 — )QU(s, ay, ..., am) + a[p; + ¥V | (3.9)

Eger bir olasiliksal oyun (OO) i¢in p; = -+ = p,, ise tiim erkinler ayn1 amaca

yonelik olarak ortak bir kazanci en biiyiiklemeye ¢alisirlar. Bu durumda OO tamamen
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isbirlik¢i olarak adlandirilir. Eger p; + -+ + p,, = 0 ise OO tamamen rekabetci olarak
nitelendirilir ve baz1 erkinler kendi kazanglarini en biiyliklemeye, digerlerinin
kazanglarin1 da en kiigiiklemeye c¢aligirlar. Bu iki durumun arasinda kalan oyunlar da

mevcuttur. Tamamen isbirlik¢i bir oyun i¢in Nash dengesi sOyle ifade edilir:

Nashj(s,Ql, v Q1. QM) = max Q’'(s,aq, ..., am) (3.10)

a1€A1....amEAm
Q-degerleri ise Denklem (3.11) ile giincellenir.

V = Nash;(s, Q% ...,Q7, ...,Q™)

Q'(s,aq, .,aym) = (1 —a)Q/(s,ay, ..., a,) +alp +yV] (3.11)

Tamamen isbirlik¢i bir oyunda tiim erkinlerin tiimlesik hareketleri i¢in ortak Q-
degerlerinin 6grenildigi durumda bu oyunun ¢ok erkinli MKS olarak tanimlanabilecegi
belirtilmistir (Boutlier, 1996). Ancak, bir OO’da genellikle birden ¢ok Nash denge
noktast bulunmaktadir.  Birbirlerinden bagimsiz karar verme ve hareket etme
yetenegine sahip erkinlerin ayn1 Nash dengesini saglayacak tiimlesik hareketleri
se¢melerini saglamak biiylik bir problem teskil etmektedir. Yukaridaki tanimlamanin
gecerli olabilmesi i¢in tiim erkinlerin aym1 Nash dengesine ulasacak hareket
politikalarina sahip olmalar1 gerekmektedir. Bunun i¢in ya merkezi bir koordinasyon
biriminin bulunmasina ya da erkinler arasi giivenilir ve siirekli haberlesme aginin

saglanmasina ihtiya¢ duymaktadir.

3.3 Cok Erkinli Q-Ogrenme Yéntemi Yaklasimlar

Q-6grenme yoOnteminin tek erkinli sistemlere ve c¢ok erkinli sistemlere
uygulanmas1 arasindaki temel fark ortamin duragan ve tamamen gozlemlenebilir
olmasiyla yani MKS olarak modellenebilmesiyle ilgilidir. Cok erkinli sistemlerde,
erkinlerin bagimsiz olarak hareket edebilme yetenegine sahip olmalar1 ve hareketlerinin

sonucunda ortam durumlarinda meydana gelen 6ngoriillemeyen degisiklikler sebebiyle
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ortam1 duragan olarak tanimlamak miimkiin degildir. Bu durum, pekistirmeli 6grenme
yontemlerinin temel varsayimi olan ortamin MKS olarak tanimlanmasi sartr ile
celismektedir. Tek erkinli sistemler i¢in geleneksel Q-6grenme algoritmasi basariyla
uygulanirken, bu algoritmanin ¢ok erkinli sistemlerdeki dogrudan uygulamalarinda

optimal sonuca yakinsama garanti edilememektedir (Matignon et al., 2007).

Lauer ve Riedmiller gerceklestirdikleri calismalarinda, erkinlerin ortamdan
aldiklar bilgileri dikkate alan iki temel yapiyr ele almiglardir (Lauer and Riedmiller,
2000). ilk yapida erkinler hem kendi hareketleri hem de diger erkinlerin hareketleri
hakkinda bilgi edinmektedir. Ikinci yapida ise erkinler sadece kendi hareketlerini
bilmektedir. Erkinler ilk yapida tiimlesik hareket kullanicilar olarak, ikinci yapida ise

bagimsiz hareket ediciler olarak adlandirilmislardir (Claus and Boutilier, 1998).

Q-0grenme yonteminin ¢ok erkinli sistemlerde uygulamasina iliskin yukarida yer
alan yapiya dayanan iki temel yaklasim bulunmaktadir: dagitik 6grenme ve merkezi

ogrenme (Wang and de Silva, 2006a; Matignon et al., 2007).

[k yaklasim olan dagitik dgrenme yaklasimi tek erkinli Q-6grenme ydnteminin
dogrudan ¢ok erkinli sisteme uyarlanmasi ile elde edilmektedir. Bu yaklasimda,
robotlar kendi 6zel durum ve hareket uzaylarina iliskin Q-degerlerini kendi yerel

bilgileri dahilinde diger robotlarin hareketlerinden bagimsiz olarak 6grenmektedir.

Bu yaklasimin en biiyiikk avantaji 6grenme uzayinin boyutunun c¢ok biiyiik
olmamast dolayisiyla islemsel yiikiin az olmasidir. Ilaveten, erkinler arasi
haberlesmeye ihtiya¢ duymamaktadir. Ancak, erkinlerin sadece kendi yerel bilgileri ile
yetinerek diger erkinlerin ortam tizerindeki etkilerini dikkate almamalar1 pekistirmeli
o0grenme yontemlerinin temel kabulii olan ortamimn MKS olarak tanimlanmasi sart1 ile
celismektedir. Bu da optimal sonuca yakinsamanin Oniindeki en biiylik engeldir.
Ayrica, dagitik 6grenme algoritmalarinin kullanilmasi, 6zellikle erkinler hareketlerini es
zamanl olarak sectikleri ve diger erkinlerin hareket se¢imlerini dikkate almadiklari
durumlarda davranis cakigsmalarina neden olmaktadir (Wang and de Silva, 2006b). Bu

da isbirliginin zayif kalmasina ve 6grenme hizinin azalmasina neden olarak gercek
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zamanli kullanima imkan tanimamasi ile sonu¢lanmaktadir. Yine de 6zellikle uygulama
kolaylig1 ve hizli ¢alismasi yiiziinden bir¢ok sistemde kullanilmis ve etkinligi deneysel
olarak gosterilmistir (Martinson and Arkin, 2003; Wang and de Silva, 2005; Mataric,
1997).

Bir diger yaklasim olan merkezi 6grenme yaklasiminda, robotlar igbirligi
icerisinde olduklar1 diger robotlarla birlikte tlimlesik hareketlerinin  birlikte
degerlendirildigi ortak Q-degerlerini birlikte 6grenmektedir. Bu yaklasimda Q degerleri

Denklem (3.12) ile verilen yinelemeli denklem ile elde edilmektedir.

V= max Q(s,ay, ..., am)
a1€A1....am€Am
Q(s,as, ..,ay) = (1 —a)Q(s,aq,...,am) +alp +yV] (3.12)

Bu durumda ya tim erkinler aynm1 anda ortamdaki tim degisiklikleri
gozlemleyerek ayni bilgileri ayn1 anda 6grenmekte ya da merkezi bir koordinasyon
birimi O0grenme siirecini tiim erkinlerle haberleserek gergeklestirmektedir. Merkezi
O0grenme yaklagiminda Ogrenme isbirlik¢i tiim robotlarin tiimlesik hareket uzayi
tizerinden gerceklestirildigi icin ortamin MKS olarak tanimlanmis olmasi sartinin
saglandig1r diisiiniilmekte ve optimal c¢o6ziimlere yakinsanacagi beklenmektedir
(Matignon et al., 2007). Ancak, tiimlesik hareket uzayr kullanimi nedeniyle 6grenme
uzayimin boyutunun ¢ok biiyiik olmas1 sisteme biiyiik islemsel ylik getirmektedir. Tek
erkinli bir Q-0grenme algoritmasinda; |S|durum uzayr boyutunu ve |A| hareket
uzayinin boyutunu gostermek tizere 6grenme uzayimin boyutu |S||A| olmaktadir. Cok
erkinli bir sistemde merkezi bir 6grenme yapisinin kullanildigi durumda ise m erkin
sayisint  gostermek {lizere Ogrenme uzaymm boyutu |[S||A44] ...|4,,| olmaktadir.
Tamamen isbirlik¢i bir oyun igin |A;| = -+ = |A,,| = |A| alinabileceginden dolayi
ogrenme uzayinmn boyutu |S||A|™ olmaktadir. Ogrenme uzayinin boyutunun erkin
sayisina bagli olarak {istel olarak artmasi islemsel yiikii oldukca artirmaktadir (Hu and

Wellman, 2003).
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Ayrica merkezi 6grenme yaklagimlart ya harici bir 6grenme veya koordinasyon
merkezine ya da igbirlik¢i erkinler arasi giivenilir haberlesme agina ihtiyag
duymaktadir. Tiim bu dezavantajlar merkezi bir 6grenme yaklasiminin kullanilmasinin
ne kadar problemlere agik oldugunu gostermektedir (Wang and de Silva, 2006a).
Bircok gercek ortam uygulamasinda bu iki unsurun saglanmasi her zaman miimkiin
olamamaktadir. Erkinler arast yogun haberlesme akisi islemsel karmasikligi mevcut
erkin sayisina bagli olarak ¢ok fazla artiriyor olmasi sebebiyle tercih edilmemektedir.
Ozellikle ¢ok robotlu sistemlerin kullanildig1 birgok uygulamada ortam sartlar1 geregi

giivenilir haberlesme garanti edilememektedir.

Merkezi ve dagitik 6grenme yaklasimlarinin avantajlarint birlestirmek iizere
dagitik yapida fakat merkezi karar verme mekanizmasina sahip yaklasimlar da
bulunmaktadir. Dagitik 6grenme algoritmalarmin kullanildigi fakat merkezi bir kontrol
mekanizmasinin da bulundugu modiiler Q-6grenme algoritmasi Onerilmis ve robot
futbol oyunlarina uygulanmistir (Park et al., 2001). Modiiler Q-6grenme algoritmasinda
her bir robot digerlerinden bagimsiz olarak Q-6grenme algoritmasini kullanmaktadir.
Robotlar arasi koordinasyonun saglanmasi ve davranis ¢akismalarinin engellenmesi igin
harici bir kontrol birimi yer almaktadir. Bu birim her bir robotun 6grendigi Q degerleri

tizerinden merkezi bir karar verme birimi gibi ¢alismaktadir.

Wang ve de Silva bir ¢alismalarinda dagitik bir yaklagim olan ardisil Q-6grenme
algoritmasini 6nermislerdir. Buna gore, erkinler birbirlerinden bagimsiz olarak 6nceden
tanimlanmis bir siralamaya gore Ogrenmektedirler. Bir erkin hareket secerken
kendinden onceki erkinlerin secimlerini gozlemleyerek kendi hareketine karar
vermekte, boylece erkinler arasinda olusabilecek davranis ¢akismalart onlenmektedir.
Ortamin anlik da olsa MKS olarak kabul edilebilecegi, bu yapinin basarisi nesne tagima
problemi iizerinde deneysel olarak gosterilmistir (Wang and de Silva, 2008). Ancak
yine de dagitik 6grenme yaklagimlarinin en iyi ¢dziime yakinsayacagina dair teorik bir

ispat bulunmamaktadir (Martinson and Arkin, 2003).
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3.4 Cok Robotlu Sistemlerde Q-Ogrenme Yontemi Uygulamalari

Cok robotlu sistemler dogalar1 geregi genellikle dinamik ve ancak kismi olarak
gbzlemlenebilen ortamlarda kullanilmaktadir. Bdyle bir durumda robotlarin yetenekleri
ve is yapma kapasiteleri ortamda meydana gelen degisikliklere ve diger robotlarin
davraniglarina gore degisiklik gostermektedir. Cok robotlu sistemler igin kontrol
mimarilerini tasarlarken karsilasilabilecek tiim olasi durumlar1 6nceden kestirmek ve
robotlarin davraniglarin1 6nceden planlamak miimkiin olamamaktadir. Robotlarin
davraniglarin1 ortama ve gelisen durumlara gore adapte etme yetenegine sahip olmalari
gerekmektedir. Bu probleme karsi dnerilebilecek en iyi ¢oziim ¢ok robotlu sistemleri
ogrenme yetenekleriyle donatmaktir. Ogrenme kapasitesine sahip bir robotun ortamdan
ve diger robotlardan kaynaklanan belirsizliklerle miicadele etmesi miimkiin olacaktir.

Boylece tiim sistem daha giirbiiz, adaptif ve etkin hale gelmektedir.

Yapisal ve uygulanma kolaylig1 sebebiyle ¢cok robotlu sistemler iizerinde yapilan
bir¢cok ¢alismada pekistirmeli 6grenme yaklagimlar1 ve 6zellikle Q-6grenme yontemi

tercih edilmektedir (Busoniu et al., 2008).

Yang ve Gu literatiirdeki mevcut ¢aligmalarin kisa bir taramasi niteliginde olan
calismalarinda (Yang and Gu, 2004), cok erkinli pekistirmeli 6grenme algoritmalarinin
¢ok robotlu sistemler icin kullanimi ele almislardir. Oncelikle erkin tabanl grenme
algoritmalarinin teorik altyapisi anlatilmis, tek erkinli sistemlerde etkin olarak
kullanilabilen Q-6grenme algoritmasinin ¢ok erkinli sistemlere uyarlanmasinda
karsilagilan sikintilara deginilmistir. Takim-Q (Littman, 2001a), minimax-Q (Littman,
1994), Nash-Q (Hu and Wellman, 2003), dost-veya-diisman Q (Littman, 2001b) ¢ok
erkinli sistemlerin ¢esitli kisitlarina karsi Onerilmis Q-0grenme algoritmast tabanli
O0grenme yaklasimlaridir. Cok robotlu sistemlerin dinamik ve kismi gdzlemlenebilir
calisma ortamlari ile durum ve hareket uzaylariin siirekli ve sinirsiz olmasi problemin
MKS olarak tanimlanmasini engellemektedir. Bu sebeple ¢ok erkinli sistemler igin
Onerilen algoritmalarin dogrudan ¢ok robotlu sistemler i¢in kullaniminda optimal
¢Oziimiin yakinsanmamasi gibi ¢esitli problemler bulunmaktadir. Bu problemlere ¢esitli

¢Oziim Onerileri sunan calismalar listelenmekte, bununla birlikte durum ve hareket
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uzaylarinin tanimlanmasi ve kullanilmasi, mevcut ¢ok sayidaki yontemin dogrudan
kullaniminin saglanmasi, ¢ok robotlu sistemlerin ¢oklu denge noktalarinin tespiti ve tim
bu konulara iliskin teorik caligmalarin eksikligi gibi acik noktalarin varligi
vurgulanmaktadir. Ayrica, ¢ok erkinli sistemler i¢in Onerilen yontemlerin ¢ok robotlu
sistemlerde kullanimina dair yeterli teorik calismanin bulunmadigi belirtilmektedir

(Yang and Gu, 2004).

Benzer bir diger calisma da ¢ok erkinli sistemlerde kullanilan pekistirmeli
O0grenme yontemlerini erkin teorisi ve oyun teorisi temelinde ele almaktadir (Busoniu, et
al., 2008). Cok erkinli pekistirmeli 6grenme algoritmalarinin isbirlik¢i, rekabetci,
karma olmasina, dinamik veya duragan ortamlarda kullanilabilmelerine gore
siniflandirmas1 yapilmistir. Cok erkinli sistemler i¢in Onerilen algoritmalarin ¢ok

robotlu sistemlerde kullanimlari aragtirilmigtir.

Mataric (Mataric, 1997) ve Martinson (Martinson et al., 2002) giiriiltili ve
dinamik ortamlar i¢in ¢ok robotlu sistemlerde 6grenme algoritmalarinin kullanimini
arastirmig, Ogrenme uzaymi kiigiiltmek icin ayrik hareketleri degil davranislari

kullanmiglardir.

Robot futbol oyunlari, ayn1 takimda bulunan robotlar kendi aralarinda isbirlik¢i
bir strateji izlerken karsi takimdaki robotlara karsi rekabetci bir strateji izlemeleri yani
hem igbirlikgi hem de rekabetci stratejilerin birlikte ele alinmasi agisindan oldukga
farkli uygulama ortamlar1 sunmaktadir. Ayrica, ortamin dinamik ve karmagik olmasi
tim durumlarin tanimlanmasint ve futbol oyununun modellenmesini imkansiz
kilmaktadir. Robot futbol oyunu igin robotlarin gorevlerinin atanmasi ve optimal
hareketlerin se¢ilmesi ve tiim bu islemlerin ger¢ek-zamanli olarak gerceklestirilmesi
olduk¢a dnemlidir. Hwang bir ¢alismasinda futbol oynayan robotlarin hem temel hem
de yiiksek seviyeli davraniglar1 6grenmesi i¢in Q-0grenme yontemi kullanilmistir
(Hwang et al., 2007). Ogrenme algoritmalarinin ¢oklu strateji secimleri iizerinde
oldukea etkili oldugu yapilan deneylerle gosterilmistir. Robot futbol oyunlari iizerinde

gerceklestirilen bir bagka calismada, robotlarin golcili, savunma oyuncusu, yardimci

oyuncu veya kaleci rollerine atanmasi, bu rolleri gerceklemek iizere yapacaklari
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hareketlerin belirlenmesi ve en temel davranis olan engelden sakinma davraniglart Q-
ogrenme yontemi kullanilarak gergeklestirilmektedir (Hwang et al., 2004). Onerilen
algoritma ile Q-0grenme algoritmalarinin performansini etkileyen sistem parametreleri,
O0grenme hizi (a) ve azaltma orani (y) uyarlamali olarak ayarlanmaktadir. Bdylece
O0grenme algoritmasinin yakinsama hizinin artirilmasi saglanmis ve yerel en iyilere

takilmasi engellenmistir.

Cok robotlu sistemlerde gorev paylasimi probleminin ¢éziimiine yonelik olarak
O0grenme yaklasimlarinin kullanildigi ¢alismalar da bulunmaktadir. Bunlardan biri
Jones ve arkadaglan tarafindan gergeklestirilen, gorevlerin dagitilmast ve planlanmasi
sirasinda Ogrenme yetenegini kullanarak ileride gelisebilecek durumlar hakkinda
ongoriide bulunduklar1 ¢alismadir (Jones et al., 2007). Elde ettikleri sonuglar, 6grenme

yeteneginin sistemin performans artisina katkida bulundugunu gostermektedir.

Bir baska caligmada, robotlar ge¢mis miizayede tecriibelerini Ogrenerek
miizayedeye katilim durumlarini degerlendirdikleri bir yaklagimdir (Busquet and
Simmons, 2006). Schneider ve arkadaslari, gorev yaparken harcanan siirenin
miizayedeye katilim bedeli olarak kullanildig: bir sistemde, yiiksek belirsizlikler igeren
ortamlar i¢in ortama baglhh gorev siiresi bilgisinin Ogrenildigi bir c¢alisma

gerceklestirmislerdir (Scheider et al., 2005).

3.5 Problemler

Q-6grenme yonteminin ¢ok robotlu sistemlerde uygulanmasi esnasinda, robotlarin
calisma ortamlarinin dogas1 geregi karsilagilan problemleri {i¢ ana baglik altinda ele

almak mumkiindur:

1- Cok robotlu sistemlerin ¢aligma ortamlarinin MKS olarak tanimlanamamasi
2- Bir¢ok uygulamada durum ve hareket uzaylarinin ayrik olmamasi ve ayrik
olarak tanimlamada karsilasilan giicliikler

3- Tiimlesik durum ve hareket uzaylarinin ¢ok biiyiik boyutlu olmast
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Geleneksel Q-6grenme yonteminin kullaniminda karsilagilan bir problem ortamin
MKS olarak tanimlanmasi yani duragan ve belirli olmasi gerekliligidir. Oysa, ¢ok
robotlu sistemlerin gerek calisma ortamlar1 hakkinda her zaman tam anlaminda bilgi
sahibi olunamamas1 gerekse robotlarin birbirinden bagimsiz olarak hareket etmeleri
nedeniyle ortamin duragan olarak nitelendirilmesi imkansizdir. Q-6grenme yonteminin
en iyi ¢0ziime yakinsamasi ortamin MKS olmasi sartina dogrudan baghidir. Bu da
sistemin performans kaybina neden olmaktadir.  Bu probleme kars1 Onerilen
yontemlerden biri, diger robotlarin hareketlerinin sistem {izerindeki etkilerinin tahmin
edilmesine dayanmaktadir. Bu durumda sistem yari-Markovyan ve sozde-duragan
olarak tanimlanmaktadir (Kawakami et al., 1999). Bir baska yaklagimda ise erkinlerin
birbirinden bagimsiz olarak 6grenmesi ama 6grenme islemi sonrasinda davranislarin
cizelgelendirilmesi onerilmektedir (Uchibe et al., 1998). Fakat bu durum erkinler arasi

harici haberlesme zorunlulugu dogurmaktadir.

Cok robotlu sistemlerde Q-68renme yOnteminin uygulanmasi esnasinda
karsilasilan bir diger problem ise; robotlarin ¢alisma ortamlar1 nedeniyle siirekli ve
siirsiz olan durum ve hareket uzaylarindan kaynaklanmaktadir. Oysa Q-6grenme
yontemleri ayrik ve sonlu durum ve hareket uzaylari iizerinde tanimlanmis ve optimal
coziimlere yakinsadigi bu sartlar altinda gosterilmistir. Cok erkinli pekistirmeli
O0grenme yontemlerindeki birgok teorik c¢alisma sadece kiiclik ve smnirli durum ve
hareket uzaylar1 {izerinde gerceklestirilmistir (Yang and Gu, 2004). Baz1
uygulamalarda ise durum ve Ozellikle hareket uzaylarinin ayrik olarak ifade edilmesi
tercih edilmemektedir. Onerilen ¢dziimlerden birinde durum ve hareket uzaylari ayrik
kiimeler halinde gosterilmek yerine fonksiyon yaklagimlar1 kullanilarak ifade edilmistir
(Smart and Kaelbling, 2002). Ancak, bu fonksiyon yaklagimlarini elde etmek igin
yapay sinir aglar1 gibi harici yapilara ihtiya¢ duyulmaktadir (Riedmiller et al., 2009).
Ayrica ayrik hareketler arasinda sik gecisler yasanmasi robotun istenmeyen hareketler
yapmasina neden olmaktadir. Liu ve arkadaslari gergeklestirdikleri bir calismada,
sistemin yapmasi gereken hareketleri degil, hareketler biitliniine iliskin agirliklari
ogrendigi bir yontem Onermektedir (Liu et al., 2005). Sonugcta, robotun davranisi ayrik
hareketlerin agirlikli toplami alinarak belirlenmektedir. Bdylece 6grenme birimi ayrik

ve sonlu uzaylarla ¢alistig1 halde sonucta elde edilen davranis uzay: siirekli 6zelliklere
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sahip olmaktadir. Benzer bir baska c¢alismada, hareket uzayr bulanik mantik
yaklasimlar ile temsil edilerek 6grenme ayrik yapilar tizerinde gergeklestirilmekte fakat

sonugcta siirekli hareketler elde edilebilmektedir (Hwang et al., 2012).

Siirekli durum ve hareket uzaylariin ayrik olarak temsil edilmesinin miimkiin
olabildigi durumlarda, ayriklastirma isleminden kaynaklanan temsil hassasiyeti
sorunlart ve ortamin biliniyor olmasi gereksinimi ortaya c¢ikmaktadir. Durum ve
hareket uzaylarini ayriklastirma siirecinde temsil hassasiyetinin gerekli dogrulukla
belirlenmesi olduk¢a onemlidir. Dogru temsil hassasiyetinin belirlenmesi sistemin
ihtiyaclarinin ve ortamin yeteri kadar biliniyor olmasi zaruretini de beraberinde
getirmektedir. Diisiik temsil hassasiyeti, farkli niteliklerin ayn1 durum igerisinde temsil
edilmesi sonucunu doguracag icin gerekli bilgiyi tasima anlaminda yetersiz kalacaktir
ve bu durum 6grenme performansini olumsuz etkileyecektir. Diger taraftan yliksek
temsil hassasiyeti ise durum ve hareket uzayir boyutlarinin g¢ok biiyiimesine yol
acacaktir. Bunun sisteme getirecegi biiylik hesaplama yiikii de yine 6grenme siireci i¢in
cesitli zorluklar1 beraberinde getirmektedir. Ayni durum ile ifade edilen farkliliklari
yakalamak icin hareketlerin ve ddiillerin olasiliksal olarak belirlendigi bir 6grenme
algoritmast Onerilmistir (Hwang, et al., 2009b). Ayriklastirma siirecinde uygun
ayriklastirma hassasiyetinin bulunabilmesi i¢in ortam hakkinda yeteri kadar bilgi sahibi
olmak gerekmektedir. Birgok gergek ortam uygulamalarinda ise bu miimkiin degildir.
Bu amagla, durum uzayi ayriklagtirma isleminin 6grenme sirasinda gerceklestirildigi
cesitli calismalar bulunmaktadir (Hamagami and Hirata, 2003; Lee and Lau, 2004). Bu
calismalarda ayrik durum wuzaymin boyutu da sistem gereksinimine gore

ayarlanabilmektedir.
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BOLUM 4

ONERILEN YAKLASIM

Bu calismada, temel anlamda ¢ok robotlu bir sistemde 6grenme yontemleri tabanl
yaklagimlar kullanilarak robotlar arasi gorev atama problemine daha etkin ¢oziimler
getirilmesi amaclanmistir.  Robotlarin gegmis gorev atama/yapma tecriibelerinden
gelecek uygulamalarda yararlanmalarinin saglanmasi ile sistem kaynaklarinin daha
verimli kullanilmasi1 ve sonu¢ olarak toplam sistem performansinin artirilmasi

hedeflenmektedir.

Yapilan c¢alismalarda, gercek ortam uygulamalarinda kullanilan ¢ok robotlu
sistem modeli ele alinmistir. Bu sebeple ortam hakkinda asagidaki kabullenmeler

yapilmistir:

e Cok robotlu sistem heterojen yapiya sahiptir. Robotlar farkli nitelik ve
yeteneklere sahiptir.

e (Calisma siirecinde cesitli sebeplere bagli olarak robotlar kismen veya tamamen
devre dist kalabilmektedir. Kismen devre disi kalmig robotlarin siirecin
ilerleyen agamalarinda tekrar sisteme dahil olabilmeleri s6z konusudur.

e Robotlar arasi agik haberlesme yapisi mevcuttur.

e Robotlar diiriist ve igbirlikg¢idir.

e Robotlar tarafindan yapilmasi gereken gorevler de birbirinden farkl niteliklere
sahiptir. Belli nitelikteki gorevler ancak belirli yeteneklere sahip robotlar
tarafindan yapilabilmektedir.

e Gorevlerin gelme zamanlar1 ve siralart  sistem tarafindan Onceden
bilinmemektedir. Gorevler ¢alisma siireci igerisinde rassal sekilde ve aniden

ortaya ¢ikmaktadir.
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Sistemde robotlar aras1 gorev paylasimi problemi, Bolim 2.4’te anlatildig1 {izere
market tabanli bir yontem olan ¢ok iirlinlii miizayede yapist ile ¢oziilmektedir. Bu
yapida, kaynak tarafindan tiretilen gérevler ortamda bulunan tiim robotlara anons edilir.
Anonsu alan robotlar o esnada bir bagka gérevi yapmiyorsa ve anons edilen gorevi
yapabilme yetenegine sahip ise o gorev i¢in bir bedel belirleyerek miizayedeye katilmak
lizere gorevi anons eden kaynaga gonderir. Bu bedel, anons edilen gorevin kaynak
tarafindan belirlenen iicreti ve o gorevi yaptigi takdirde robota olan maliyeti
kullanilarak hesaplanmaktadir. Kaynak, robotlarin miizayedeye katilmalar1 i¢in tanidigi
stire dolduktan sonra robotlardan gelen teklifleri degerlendirerek gorevlerin robotlara
atamalarmi1 gergeklestirir.  GOrev atama islemi her seferinde en fazla goérevin
yapilmasin1 saglayacak sekilde ve gorevi yapacak her bir robotun kazancglarini en
biiylikleyecek sekilde yapilmaktadir.  Robotlar birden fazla sayida gorev icin
miizayedeye katilabilmektedir ancak bir seferinde bir robota sadece bir gorev
atanmaktadir ve bir gorev sadece bir robota verilmektedir. Atama tamamlandiktan
sonra, kazanan robotlar kaynak tarafindan bilgilendirilmekte ve gorevlerini

yapmaktadir.

Ele alinan bu sistemin temel mimarisi Sekil 4.1’de verilmistir.  Sistemde
Ry, ..., R, ile gosterilen m adet robot ve bir adet Gorev Uretici Merkez (GUM)
bulunmaktadir. Her bir robot kendi i¢inde gorev yapma birimi, karar verme birimi ve
haberlesme birimi olmak iizere ii¢ temel birim barindirmaktadir. Robotlar, GUM
tarafindan tretilen gorevlere iligkin bilgilere ve miizayedeye katilma bilgilerine dair veri
aligverisini haberlesme birimi lizerinden gergeklestirmektedir. Yeni bir gorev anons
edildiginde miizayede i¢in gerekli bedelin hesaplanmasi karar verme birimi tarafindan
yapilmaktadir. Gorev yapma birimi ise robotlarin fiziksel ortam ile irtibatlarini
saglamaktadir. GUM ise dort temel birimden olusmaktadir: gérev iiretme birimi,
haberlesme birimi, karar verme birimi ve veri depolama birimi. Uretilen gdrevlerin
robotlara anonsu ve miizayede katilimlart haberlesme birimi {izerinden
gerceklestirilirken, miizayede sonunda hangi gorevin hangi robota atanacagi karar
verme birimi tarafindan belirlenmektedir. Veri depolama birimi ise sistem ve ortam

hakkinda gerekli bilgilerin tutuldugu bir veri tabanidir.
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Fiziksel Ortam
A A
R1 Rm
Karar Gorev Karar Gorev
Verme Yapma Verme Yapma
Birimi Birimi Birimi Birimi
A A e A A
Y Y
Haberlesme Birimi Haberlesme Birimi
A A
Goérev Uretim Merkezi
\ 4 Y
Gorev Haberlesme veri
Uretim > ries <«—»| Depolama
S Birimi A
Birimi Birimi
A
Y
Karar Verme
> Birimi

Sekil 4.1. Temel Cok Robotlu Sistem Kontrol Mimarisi

Bu c¢aligmada, ¢ok robotlu sistemlerde gorev atama siirecinde karsilasilan problem
ve Ofrenme yetenedinin sisteme getirecegi katki ele almmistir. Ogrenme ydntemi
olarak robot sistemlerinde kullanimi1 siklikla tercih edilen Q-6grenme yontemi
kullanilmistir.  Ancak Q-0grenme yontemi teorik olarak ayrik ve sonlu durum ve
hareket uzaylar1 lizerinde tanimlanmistir. Oysa gergek ortamli robot uygulamalarinda,
ortamlarin dogasi geregi siirekli degiskenlerle ifade edilen durum ve hareket uzaylarinin
ayrik degiskenlerle ifade edilmesi temel bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu

boliimde ilk olarak bu problemler agiklanmaktadir.

Q-0grenme yonteminin ¢ok robotlu sistemlerde uygulanmasinda ortamin uygun

sekilde modellenmesi kullanilan yaklasimin basariya ulasmasi icin 6nemli rol



34

oynamaktadir. Cok robotlu sistem i¢in robotlar ve gorevler temel alinarak durum ve

hareket uzaylar1 ve 6diil degeri tanimlamalar1 yapilmaktadir.

Q-6grenme yOnteminin sistemi en iyileyen ¢oziime yakinsadigi tek erkinli
sistemler tizerinde teorik olarak ispatlanmigtir (Watkins and Dayan, 1992). Ancak,
genelde ¢ok erkinli ve 6zelde ¢ok robotlu sistemler iizerinde basarisi kanitlanmis belirli
bir yaklagim bulunmamaktadir (Yang and Gu, 2004). Literatiirde bu amacla kullanilan
iki temel yaklasim bulunmaktadir: merkezi 6grenme ve dagitik 6grenme yaklasimlari.
Bu caligmada, bu iki yaklagimin avantajlarini birlestiren bir yaklagim olan Strateji

Planlamali Dagitik Ogrenme yaklasimi dnerilmektedir.

Q-6grenme yoOnteminin basarist durum uzayimnin sistem i¢in en uygun sekilde
belirlenebilmesiyle dogrudan iliskilidir. Burada ele alinan sistemin durum uzay1 siirekli
niteliktedir. Bu ¢aligmada, biri stirekli durum uzayin1 yine siirekli degerlerle tanimlayan
Dagilim Fonksiyonlu Siirekli Durum Uzay1r (DFSDU) yaklasimi ve digerleri siirekli
durum uzaymi ayriklagtirma islemine dayanan Sabit Aralikli Ayrik Durum Uzay:
(SAADU) ve Degisken Araliklt Ayrik Durum Uzay1 (DAADU) yaklasimlari olmak
tizere li¢ farkli yaklasim onerilmistir. Takip eden alt kisimlarda bu yaklagimlar ayrintili

bir sekilde ele alinmaktadir.

4.1 Problemin Tanimlanmasi

Gergeklestirilen calismalarin temel amaci, ¢ok robotlu sistemlerde 6grenme
yaklagimlar1 destegi ile robotlarin ge¢mis gorev atama deneyimlerini gelecek
uygulamalarda kullanmalarin1 saglayarak sistem performansinin artirilmasi olarak

tanimlanmustir.

Onerilen yontemlerle ¢ziim getirilen problemleri iki ana baslik altinda incelemek
miimkiindiir. ilk problem, ¢cok robotlu sistemlerde robotlarin égrenme yetenegine sahip

olmalarinin gdrev atama problemlerine saglayacagi katkiyr agiklamaktadir. Ikinci
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problem ise dogrudan Q-6grenme yonteminin robot sistemlerine uygulanmasi esnasinda

ortaya ¢ikmaktadir. Her iki probleme iliskin agiklamalar asagida yer almaktadir.

4.1.1 Problem I: Ogrenme ihtiyaci

Robotlarin yapmalar1 gereken gorevlerin dnceden bilinmesi durumunda hangi
robotun hangi goérevi hangi sirayla yapacaginin baslangigta ve sistem kazancini en
iyileyecek sekilde planlanmasi miimkiin olmaktadir. Ancak, ¢ok robotlu sistemlerin yer
aldigi bircok uygulamada gorevlerin gelme zamanlar1 ve siralart  Onceden
bilinememektedir. Bu sebeple gerekli koordinasyonun dnceden yapilmasi soz konusu
degildir. Gorevlerin robotlar tarafindan dngdriilemeyecek zamanlarda ortaya gikmasi
ve gorev paylasimlarinin anlik olarak ve o esnada baska bir goérev atanmamis robotlar
arasinda yapilabilecek olmast robot grubunun performansini olumsuz yonde
etkilemektedir. Ozellikle bu calismada ele alian sistem gibi pek ¢ok sistemde gérevler
aras1 bir hiyerarsi mevcut oldugunda oncelikle ve mutlaka yapilmasi istenen gorevler,
bu gorevi yapabilecek olan robotlarin daha diisiik oncelikli gorevlerle mesgul olmalari
durumunda yapilamayacaktir. Bu sistemlerde, anons edilen gorevlerin iicretleri gorevi
duyuran kaynak tarafindan belirlenmektedir ve gorevin dncelik durumuna bagli olarak
degismektedir. Gorevin Oncelik derecesi yiikseldikge licreti de artmaktadir. Bu iicret
farki robotlarin ayn1 anda anons edilen gorevlerin arasinda yiiksek oncelikli olanlara
daha fazla bedel belirlemelerine neden olmaktadir. Bunun sonucu olarak da yiiksek
oncelikli gérevlerin yapilma orani artmaktadir. Ancak, robotlarin mesgul oldugu sirada
gelen gorevler yiliksek Oncelige sahip olmalarmma ragmen sistem kaynaklarinin
yetersizligi nedeniyle yapilamayacaklardir. Bu durumu Sekil 4.2°de gosterilen basit bir

gorev akis semasi ile drnekleyerek agiklamak miimkiindiir.

Sekil 4.2°de gosterilen 0rnege gore sistem gelen her gorevi yapma yetenegine
sahip olan iki robottan, R; ve R,, olussun. t;, t, ve t3 degerleri sirasiyla Ty, T, ve T
gorevlerinin gelme anlarin1 gostersin. t; aninin hemen dncesinde her iki robot da bosta
oldugu i¢in t; aninda gelen T; gorevini R; robotu ve daha sonra t, aninda gelen T,

gorevini de R, robotu yapmaya baslamaktadir. T; goérevinin yapilma siiresi dt; s ve T,
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gbrevinin yapilma siiresi dt, s olsun. Bu durumda, T, gorevinden t,3 s sonra yani t3
aninda anons edilen T5; gdrevinin yapilmasi o esnada her iki robotun da mesgul olmalar
nedeniyle miimkiin olamayacaktir. Eger T; ve T, gorevleri diisiik oncelikli gorevler
iken T3 gorevi yiiksek Oncelikli bir gorev ise sistemin elde edecegi kazancta biiyiik
azalma meydana gelmektedir. Bu noktada sistemin kazancim1 artirmak ancak
robotlardan birinin ilk gorev i¢cin miizayedeye katilmayip sonraki gorevi beklemesi ile

saglanacaktir.

Sekil 4.2. Ornek Bir Gorev Akis Semasi

Genel anlamda robotlar, bir gorev anons edildiginde o anda bir baska isle mesgul
olmadiklar takdirde ve o gorevi yapabilme yetenegine sahip olduklart durumda o goérev
icin bir bedel belirleyerek miizayedeye katilmaktadir. Robotlar bu siirecte gelecege dair
herhangi bir beklentiye yani bir siire sonra daha yiiksek oncelikli dolayisiyla kazanci
daha yiiksek bir gérevin gelecegi dngoriisiine sahip degildir. Eger bdyle bir dngdriiye
sahip olsalard1 yukarida yer alan 6rnekteki robotlardan en az bir tanesinin gelen diisiik
oncelikli gérevi yapmayarak daha sonra gelecek yiiksek oncelikli T3 gorevini beklemesi
miimkiin olacakti. Robotlarin miizayedeye katilacaklar1 gorevler i¢in bedel belirlerken
devam eden siirecte anons edilecek gorevlere iliskin beklentilerini de hesaba katmalari
icin Oncelikle gorevlerin anons edilme zamanlar1 arasindaki iliskiye dair bilgi sahibi
olmalart gerekmektedir. ~ Robotlarin 6grenme yetenekleri sayesinde, gec¢miste
edindikleri tecriibeleri bilgiye doniistiirerek gelen gorevler i¢in miizayedeye katilmadan
once bu bilgiden yararlanmalart miimkiin oldugu takdirde, sistemin toplam kazancinda

artis saglanabilecektir.
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4.1.2 Problem II: Durum uzaymin yapilandirilmasi

Q-6grenme yoOntemi girdi-¢ikt1 setlerine ve bir Ogreticiye ihtiyag duymadan
yapilan hareketin sonucuna gore ortamdan alinan geri besleme bilgisine bagli olarak
ogrenme siirecini gerceklestiren bir yontemdir. Bu yapisi nedeniyle robot sistemlerinde
kullanim1 uygundur. Bu calismada Boliim 4.1.1°de anlatilan probleme ¢6ziim olmasi

amactyla Q-6grenme yonteminin kullanimi tercih edilmistir.

Q-0grenme yontemi, durum ve hareket uzaylarinin sonlu ve ayrik olarak
belirlendigi MKS olarak nitelendirilen ortamlar iizerinde tanimlanmistir (Watkins,
1989). Ancak, robot sistemlerinin kullanildig1 bir ¢cok gercek ortam uygulamasinda,
calisma ortaminin dogas1 geregi durum ve/veya hareket uzaylari sonsuz ve siirekli
nitelikte olabilmektedir. Siirekli degiskenler olan durum ve/veya hareket uzaylarinin
ayrik degerlerle ifade edilebilmesi icin gerceklestirilen ayriklastirma siireci biiyiik
problem teskil etmektedir. Ayriklastirma siireci sonunda ortam hakkinda hassas, yeterli
ve dogru bilgiyi tasiyan ayrik durum ve/veya hareket uzayr bilesenlerinin elde
edilebilmesi i¢in uygun temsil hassasiyetinin kullanilmasi olduk¢a 6nemli rol

oynamaktadir. Bu da sistem hakkinda tam bilgi sahibi olunmasini gerektirmektedir.

Temsil hassasiyetinin diisiik tutulmasi farkli nitelikteki verilerin aynm1 grupta
degerlendirilmesine neden olacagi i¢in sistem hakkinda gerekli ve ayirt edici nitelikteki
bilgilerin kaybolmasi sonucunu dogurabilmektedir. Bu da 6grenme siirecini olumsuz
olarak etkilemektedir. Diger taraftan, yiiksek temsil hassasiyeti ise benzer nitelikte
degerlendirilebilecek verilerin farkli ayrik degerlerle ifade edilmesine neden olmaktadir.
Durum ve/veya hareket uzaylarinin boyutunun asirt derecede biiyiimesi Ogrenme
stirecini uzatmakta ve bazen tiim durum-hareket ciftlerinin yeteri kadar 6grenilememesi
ile sonuglanmaktadir. Ilaveten, sisteme biiyiik hesaplama yiikii getirmektedir. Ozetle,
ayriklastirma temsil hassasiyetinin gerekli dogrulukla belirlenmesi 6grenme siirecinin

performansini etkileyen 6nemli bir problemdir.

Bu calismada ele alinan yapida, hareket uzay: ayrik bilesenlerden olusacak sekilde

belirlenmistir. Ancak, durum uzayr bilesenleri gorevlerin gelme zamanlar1 arasinda
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gecen slire temel alinarak diizenlenmektedir. Siire gibi siirekli bir degiskene iliskin
bilginin ayrik durum uzay1 bileseni olarak kullanilmasi ¢esitli tanimlama ve temsil etme
problemlerine yol agmaktadir. Bu probleme ¢6ziim olarak 6nerilen yaklasimlar takip

eden alt boliimlerde ayrintili olarak anlatilmaktadir.

4.2 Cok Robotlu Bir Sistemin Q-(")grenme Yontemi Tabanh Tanimlanmasi

Bu ¢alismanin sonucunda bir robotun anons edilen gorev i¢in miizayedeye katilip
katilmayacagi kararin1 vermesinde gelecege dair beklentilerinin etkin rol oynamasi
amaglanmaktadir. Bu amaca ulasabilmek i¢in robotlarin ge¢cmis gorev atama
deneyimlerini gelecege yonelik beklentiye doniistiirebilmeleri gerekmektedir. Bu da
ancak robotlarin 6grenme yetenegine sahip olmalart ile saglanabilecektir. Burada, Q-
O0grenme yoOnteminin ¢ok robotlu bir sistemde kullanilmasini saglamak iizere robot
ortamlarinin, durum ve hareket uzaylarmin ve o6diil degerlerinin modellemesi

yapilmaktadir.

4.2.1 Robot ortamm

n adet farkl tipteki gorevi yapmasi gereken ve m adet robota sahip ¢ok robotlu

bir sistem i¢in robot temelli ortam modellemesi asagida verilmektedir.

Tanim 4.1. Cok robotlu bir sistemde farkli yeteneklere sahip m adet robot bulunsun.

Bu sistem i¢in robot kiimesi R = {Rj | j=1,.., m} ile tanimlanmaktadir.

Tanim 4.2. Cok robotlu bir sistemde yapilmasi gereken farkli nitelikte n adet gorev tipi

bulunsun. 7= {T;|i = 1, ..., n} gorevler kiimesini gostermektedir.

Tamm 4.3. w;, R; robotunun yapabildigi gorevlere iliskin indis kiimesi olmak lizere, R;

robotunun gorev kiimesi [; = {TZ|VZ ewjve T, €T } ile tantmlanmaktadir.
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Tamm 4.4. S?, VT, € [} icin bagimsiz durum uzayini gostermek iizere R; robotunun

durum uzay1 yapabildigi gorevlere iliskin bagimsiz durum uzaylarinin bilesimi olarak

tanimlanmaktadir.
Sj = UVzewj A (41)

Tamm 4.5. A%, VT, € [jicin bagimsiz hareket uzayini gostermek lizere R; robotunun

hareket uzayi yapabildigi gorevlere iliskin bagimsiz hareket uzaylarinin kartezyen

carpimi olarak tanimlanmaktadir.
Aj = HVzewj A? 4.2)

Tanim 4.6. Herbir robot R; i¢in robot ortami OJR = (I}, S;, A;) seti ile belirtilmek {izere

cok robotlu sistem icin robot ortami1 OF = U;-nzl OJR ile tammmlanmaktadir.

4.2.2 Durum uzayl

Ogrenme siirecinin amaci, robotun anons edilen gorev i¢in miizayedeye katilip
katilmama kararinin belirlenmesine iliskin oldugu i¢in durum uzayi bilesenlerinin anons
edilen gorevler ve bunlarin anons edilme zamanlar1 arasindaki stireye iliskin bilgi
tasimalar1 gerekmektedir. Cok robotlu sistemler i¢in gdrev atama problemlerinde
sistemin toplam kazancinin en biiyiiklenmesi istendigi i¢in robotlardan kazang getirisi

yiiksek olan gorevleri tercih etmeleri beklenmektedir.

Bir robot herhangi bir gorev anons edildiginde bu gérevden daha yiiksek kazanca
sahip bir gorevin o andan ne kadar 6nce geldigini bildigi takdirde yiiksek kazangh bir

gorev i¢in bekleyip beklemeyecegine karar verme yetenegine sahip olacaktir.

Tanmm 4.7. Cok robotlu bir sistemde her bir gorev icin yiiksek Oncelikli ve diisiik

oncelikli olma niteligi tanimli olsun. u ve v iist indisleri sirasiyla daha diisiik ve daha
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yiiksek oncelik niteligine sahip olma durumunu temsil etmek iizere ve Price(-) ifadesi
verilen goérevin kazancim gostermek iizere diisiik oncelikli T3* gorevi ile yiiksek

oncelikli T gorevi arasinda asagidaki iliski gecerlidir.
Price(Tz}‘) < Price(T(;’) (4.3)

Tanim 4.8. At(TﬂT{;‘) ifadesi diisiik oncelikli Tj* gorevi anons edildiginde, yiiksek

oncelikli Tj gorevinin en son o andan ne kadar Once anons edildigi bilgisini
tasimaktadir. Buna gore, R; robotu i¢in durum uzayr asagida verilen bigimde ifade

edilmektedir.

S; = {qu | sPd = {TZ}‘,At(TﬂT#)},Price(T#) < Price(T(;’) ve Vp,Vq € w; } (4.4)

4.2.3 Hareket uzayi

Ogrenme siirecinin sonunda robotun anons edilen diisiik oncelikli gorev icin
miizayedeye katilip bu gorevi yapmak ile bu gorevi yapmaktan vazgecerek yliksek
oncelikli bir diger gorevi beklemek arasindaki karari verecek bilgiye sahip olmasi

hedeflenmektedir.

Tamm 4.9. Bir R; robotunun hareket uzayi, her bir sPq = {T,}‘,At(TﬂT#)},VS € S;

durumu bileseninde anons edilen T3 gdrevi igin miizayedeye katilip katilmama kararini

vermek tlizere asagidaki sekilde diizenlenmistir.

pq

4y =1a’f,a’; al3: T3 icin miizayedeye katima ~, Vp,¥q € w; (4.5

T; gorevi igin bekle

: Ty'gorevi icin miizayedeye katil
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4.2.4 Odiil degerinin hesaplanmasi

Ogrenme siirecini etkileyen énemli faktdrlerden biri de her bir durum-hareket ¢ifti
icin uygun &diil degerinin belirlenmesidir.  Odiil degeri, gorevlerin yapilmasi
durumunda kazanilan ve yapilmamasi/yapilamamasi durumunda kazanilamayan kazang

degerleri iizerinden hesaplanmaktadir.

Tanmim 4.10. dt,, diisiik 6ncelikli T gorevinin R; robotu tarafindan tamamlanma siiresi
ve t =t, degeri t, > t, kosulu saglanmak lizere diisiik Oncelikli Tj' gdrevinden

sonra gelen ilk yiiksek oncelikli T ’ gorevinin anons ani olsun. Herhangi bir R;

robotunun sP9 = {T#’At(rﬂrg)} durumu ve {aﬁf,a]?g} hareketlerine dair odiil

degerleri asagidaki ifadelerle hesaplanmaktadir.

Hi1 (Prlce(T ) — Price (T’;)), dt, > t, — t,

Rev(sP4, al? , (4.6)
U1 (Prlce(T ) + Price (TZ )), dt, <t, —t,
1 <Price TV ) , dt, > t,—t,
Rev(qu ]pg 21 ( q) u u v (4.7)

a (Price (17) = Price(T%) ), dt, <t,—t,

U11, H12, Up1 V€ Uy, degerleri 6diil degerlerinin agirligini belirleyen pozitif keyfi
sabitlerdir.
4.2.5 Ornek bir sistem

Burada, onceki boliimde anlatilan modelleme yapis1 basit bir ortam iizerinde

orneklenmektedir. Ornek ortam, farkli yeteneklere sahip iki adet robottan olussun ve

yapilmasi gereken farkli nitelikte iki gérev bulunsun. Ortamin robot kiimesi

R ={R{,R,} (4.8)



ve gorev kiimesi

T = {Tl; TZ}
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(4.9)

seklindedir. R; robotunun T; ve R, robotunun hem T; hem de T, gorevlerini

yapabildigi kabuliine gére robot ortami modelleri Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Cizelge 4.1. R, ve R, Robotlar1 i¢in Robot Ortamlari

R, Robotu R, Robotu
Robot Ortami (OF) OR =(I3,5,,A1) O} =(I,,5,,4,)
Goreyv Indis Kiimesi (wj) w; = {1} w, = {1,2}
Robot Gérev Kiimesi (T;) I, ={T,} L, ={T,, T}
S, = {s1,512, 21 522}
. st = {11 Aty }
S1={s"}
st = {2, Atrypr }
Durum Uzayi (S;) Sl =1

st = { T Aty }

s = {13, Atarppry }
5?2 = { T3, Atrypry }

|52|=4

Hareket Uzay1 (4;)

_ (.11 .11
A = {a1,1' aiy

|A1|=2

11 .11 .12 .12

A = {az,p az2,021,022,
2= 21 21 22 22
az1,a33,051,42>

|A2|=8

4.3 Q-Ogrenme Yonteminin Cok Robotlu Sistemlerde Uygulanmasi

Bolim 4.1°de tanimlanan probleme ¢6ziim olmak iizere robotlarin &grenme

yetenegine sahip olacaklar1 bir yaklagim Onerilmektedir.

deneyimlerinden  gorev

Boylece robotlarin gegmis

atama silirecinde yararlanmalar1  saglanarak sistem

performansinin artirilmas1 amaglanmaktadir. Temel olarak robotlar 6grenme siireci ile
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elde ettikleri bilgileri yeni gdérev anons edildiginde miizayedeye katilip katilmama
kararini alirken kullanmaktadir. Ogrenme tabanli ¢ok robotlu sistemin kontrol mimarisi
Sekil 4.3’te gosterilmektedir. Bu yapida robotlar ilaveten 6grenme birimine sahiptir.
Yeni gorev anons edildiginde karar verme birimi 6grenme birimi ile etkilesim halinde

miizayedeye karar vermekte ve eger miizayedeye katilacaksa gerekli bedeli

hesaplamaktadir.
Fiziksel Ortam
A A
R1 Rm
54 Karar Gorev Ssrenime Karar Gorev
gn_'e_nr[le »| Verme Yapma girimi »| Verme Yapma
Bitign] Birimi Birimi Birimi Birimi

Y A 4 e 4 A A

Haberlesme Birimi 4‘ieﬂ%me Birimi

A A

Gorev Uretim Merkezi
A

Qérev Haberlesme Veri
Uretim » Birimi <—»| Depolama
Birimi Birimi
Karar Verme
» Birimi

Sekil 4.3. Ogrenme Tabanli Cok Robotlu Sistem Kontrol Mimarisi

Ogrenme yaklasimlari agisindan ele alindiginda tek erkinli ve ¢ok erkinli sistemler
arasindaki fark ortamin duragan ve tamamen gozlemlenebilir olarak tanimlanmasi
noktasinda ortaya c¢ikmaktadir. Cok erkinli sistemlerde, erkinlerin digerlerinden
bagimsiz olarak hareket edebilme yetenegine sahip olmalar1 ve hareketlerinin
sonucunda ortam durumlarinda meydana gelen degisikliklerin tiim erkinler tarafindan

tam olarak kestirilememesi sebebiyle ortami duragan olarak tanimlamak miimkiin
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degildir. Bu durum, pekistirmeli 6grenme yontemlerinin temel varsayimi olan ortamin
MKS olarak tanimlanmasi gerekliligi ile ¢elismektedir. Q-6grenme algoritmasi tek
erkinli sistemlerde i¢in basariyla uygulandig: halde, ¢ok erkinli sistemlerdeki dogrudan
uygulamalarinda optimal sonuca yakinsama garanti edilememektedir (Matignon et al.,

2007).

Literatiirde, Q-6grenme yonteminin ¢ok robotlu sistemlerde kullanimina iligkin iki
temel yaklasim bulunmaktadir. Bu yaklasimlar tiim robotlarin davranislarini birlikte
ogrendikleri merkezi 6grenme yaklagimi ve her bir robotun tamamen bagimsiz olarak
ogrendigi dagitik 6grenme yaklasimlaridir (Wang and de Silva, 2006b). Boliim 3.3°te
anlatildig iizere farkli caligmalarda bu iki yaklagimin 6zelliklerini birlestiren ancak

genellikle uygulamalara 6zel olarak gelistirilmis yontemler de bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, merkezi ve dagitik 6grenme yaklasimlari incelenmekte ve bu iki
temel yaklasimin avantajlarmi birlestiren Strateji Planlamali Dagittk Ogrenme

yaklagimi Onerilmistir.

4.3.1 Merkezi 6grenme yaklasimi

Merkezi 6grenme yaklasiminda, robotlar kendileriyle ortak bir amaca sahip diger
robotlarla birlikte genellestirilmis durum uzayr i¢in tiimlesik hareketlerinin birlikte
degerlendirildigi ortak Q degerlerini birlikte 6grenmektedir. Ogrenme siireci Tanim
4.6. ile verildigi iizere O = Ut OJR ortami lizerinde gergeklestirilmektedir. Buna gore,
tim ortama iliskin genellestirilmis durum uzayr tiim robotlarin durum uzaylarinin

bilesim uzayindan
S =UjL. S (4.10)

ve genellestirilmis hareket uzayr da tiim robotlarin hareket uzaylarinin Kartezyen

carpimindan
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A=TI"1 4 4.11)

olugmaktadir. Tiim sistemin durum uzayi boyutu
IS1 < Z7L4]5)] (4.12)
ve hareket uzaymin boyutu
1Al =TI74| 4| (4.13)
seklinde hesaplanmaktadir.

Tiim sistem tek bir ortam olarak tanimlandig1 ve tiim robotlarin ortamda meydana
gelen tiim degisiklikleri bildigi varsayimi dikkate alindiginda ortamin MKS gibi
tanimlanabildigi kabul edilmektedir (Matignon et al., 2007). Dolayisiyla optimal

coziimlere yakinsamasi beklenmektedir.

Ancak, tiimlesik hareket uzay: kullanimi nedeniyle 6grenme uzayimnin boyutunun
cok biiylik olmasi sisteme biiyiik islemsel yiik getirmektedir. Ayrica merkezi 6grenme
yaklagimlar1 ya harici bir 6grenme veya koordinasyon merkezine ya da isbirlik¢i
robotlar arasi giivenilir haberlesme agina ihtiya¢ duymaktadir. Oysa robotlarin ¢aligsma
ortamlarinin dogas1 nedeniyle robotlar arasi giivenilir haberlesme her zaman garanti

edilememektedir.

Omek olarak; Boliim 4.2.5’te yer alan 6rnek ortammin galismasi ele alinsin.
Merkezi 6grenme i¢in tiim sistemin durum uzayr S = S; U S, ve hareket uzay1 A =
A x A, olmaktadir. Cizelge 4.1°de yer alan bilgiler 1s18inda durum uzayinin boyutu
|S| = 4 ve hareket uzay1 boyutu |A| = |A;]|x|A,| = 2x8 = 16 olmaktadir. Bu durumda
o6grenme uzayinin boyutunun |S||A| = 4x16 = 64 oldugu goriilmektedir. Bu deger
sadece iki robotlu ve iki tip gorevin bulundugu bir ortam oldugu halde oldukca

yiiksektir.
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4.3.2 Dagitik 6grenme yaklasim

Dagitik 6grenme yaklasiminda robotlar kendi durum ve hareket uzaylarina iliskin
Q degerlerini diger robotlarin hareketlerinden ve 6grenme siireclerinden bagimsiz

olarak ogrenmektedir. Herhangi bir R; robotu 6grenme siirecini kendi OJR ortami

tizerinde gergeklestirmektedir.

Bu yaklagimin en biiyiikk avantaji 6grenme uzayinin boyutunun ¢ok biiyiik
olmamast dolayisiyla islemsel yiikiin az olmasidir. Bununla birlikte, robotlarin
hareketlerini birbirlerinden bagimsiz segcmeleri davranis ¢akigsmalarina yol agmaktadir.
Bu da optimal sonuca yakinsamanin Oniindeki en biiyiik engeldir (Wang and de Silva,

2006b).

Ormnek olarak; Boliim 4.2.5’te yer alan 6rnek ortammin caligmasi ele alinsin.
Cizelge 4.1°de yer alan bilgiler 1s18inda 6grenme uzaylarinin boyutlart incelendiginde
R; robotu igin |S;[|4;| = 1x2 = 2 ve R, robotu i¢in |S,||A,| = 4x8 = 32 sonuglarina
ulagilmaktadir. Bu degerler 6zellikle merkezi 6grenme yaklasimi goz oniine alindiginda
olduk¢a makul seviyelerdedir. Bununla birlikte, her iki robot &grenme siirecini
birbirlerinin hareketlerini dikkate almadan gerceklestirdikleri i¢in T; gorevinin
yapilmasi veya yapilmamasi konusunda her iki robot arasinda davranis ¢akismalarinin

ortaya ¢ikmasinin kaginilmaz oldugu goriilmektedir.

4.3.3 Strateji planlamal dagitik 6grenme yaklasim

Bu c¢aligmada, robotlarin bireysel Ogrenmelerine dayali fakat davranis
cakismalarmi engellemeye yonelik Strateji Planlamali Dagitik Ogrenme Yaklasimi
Onerilmistir. Bu yaklasimda, 6grenme dagitik olarak gerceklestirilmektedir. Ancak her
robot isgbirligi icerisinde oldugu diger robotlarin 6grenme davramiglarini dikkate
almaktadir. Isbirlik¢i robotlara farkli dgrenme stratejileri atanmistir. Anlasilir olma

amaciyla, bu yaklasim iki robotlu bir yapi ele alinarak agiklanmaktadir.
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Tamm 4.11. R, Ry € R ¢ok robotlu sistemde bulunan iki robot olsun. Bu iki robot i¢in

igbirligine tabi gorev kiimesi
Lisp =1 N I (4.14)
olsun. Bu kesisim kiimesi i¢in
Ligp # @ (4.15)
sart1 saglaniyorsa Ry ve Ry robotlari T, € I, gorevleri igin igbirlik¢i robotlardir.

Tanim 4.12. Herhangi bir T, gbrevi i¢in Boliim 4.2°de ag¢iklanan amaca uygun 6grenme

yaklasimi temel 6grenme stratejisi kabul edilmek iizere temel 6grenme stratejisi

T, €I; gorevleriigin
Hf,, =1 ylksek kazancli gorevleri se¢me (4.16)
davranmisini 6grenme stratejisi

olarak tanimlanmaktadir.

Tanim 4.13. |I}| > |Fg| sarti saglanmak koguluyla Ry robotu igin T, € Iy, gorevine

iliskin 6grenme stratejisi temel 6grenme stratejisine denk segilmektedir.
Hf:= Hy,, (4.17)

Tanim 4.14. |I}| > |I"g| sartt saglanmak kosuluyla R, robotu i¢in T, € [}y, gorevine

iliskin 6grenme stratejisi temel 6grenme stratejisinin tiimleyeni olarak se¢ilmektedir.
HZ:= (Hp.,)' (4.18)

temel 6grenme stratejisinin tiimleyeni, (Hf,,)',
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T, €I; gorevleriicin Rf robotunun
(Hf,,)' =1 yapmaktan vazgectigi dusik kazangh gorevleri (4.19)
secme davranmisini 6grenme stratejisi

olarak tanimlanmaktadir.

Temel olarak, isbirlik¢i iki robotlu bir sistem i¢in verilen Tanim 4.13 ve Tanim
4.14 stratejik planlamali dagitik 6grenme yaklasimini agiklamaktadir. Bu yaklasim
sayesinde hem davranis ¢akismalar1 engellenmekte hem de sistemin toplam kazanci
artirllmis olmaktadir. Burada basit bir anlatim sagladigi i¢in iki robot {izerinden verilen

bu yaklasimin ¢ok robotlu yapilara da uygulanmas1 miimkiindiir.

Yaklasimin uygulamasina 6rnek olarak Boliim 4.2.5°te yer alan 6rnek ortaminin

calismasi ele alinsin. Buna gore isbirligine tabi gorev kiimesi
Lisp = {T1} (4.20)

olmaktadir. Her iki robotun da yapma yetenegine sahip oldugu T; gorevi igin temel

Ogrenme stratejisi

Yiiksek oncelikli T; gorevlerini

1,
Hpaz: = {se(;me davranmisini 6grenme stratejisi 4.21)

olarak belirlenmektedir. Tanim 4.13 geregince R, robotunun T; goérevleri i¢in 6grenme

stratejisi
H}:= Hpg, (4.22)

temel 6grenme stratejisine denk se¢ilmektedir. R; robotunun T; gorevleri i¢in grenme

stratejisi ise Tanim 4.14 geregince

Hi:= (Hpqz)' (4.23)
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Denklem (4.24) ile verildigi lizere temel Ogrenme stratejisinin tiimleyeni olarak

se¢ilmektedir.

R, robotunun yapmaktan vazgectigi
(Hi,,)': = { distk oncelikli T, gorevlerini (4.24)
sec¢me davramsini 6grenme stratejisi

Bu yaklasimda 6grenme uzayinin boyutu yine Boliim 4.3.2°de verilen dagitik 6grenme
yaklagimi ile aymidir. Boylece islemsel yiikii dagitik 6grenme ile ayni olan fakat
merkezi 6grenme yaklasimina benzer sekilde davranis ¢akismalarinin engellenebiligi bir

yaklagim ortaya konulmustur.

4.4 Durum Uzayimnin Belirlenmesi

Q-6grenme yonteminin ¢ok robotlu sistemlere uygulamasinda karsilasilan en
biiyiilk problem ayrik durum ve hareket uzayr kullanimi zorunlulugunun getirdigi
ayriklastirma isleminden kaynaklanmaktadir. Q- 0grenme yontemi, durum ve hareket
uzaylarmin sonlu ve ayrik olarak belirlenmis oldugu MKS olarak nitelendirilebilen
ortamlar iizerinden tanimlanmistir (Yang and Gu, 2004). Cok robotlu sistemlerin
kullanildig1 bir¢ok gercek ortam uygulamalarinda ise sistemin dogasindan kaynaklanan
nedenlerle durum ve hareket uzaylarinin siirekli degiskenler oldugu goriilmektedir. Bu
durum ve hareket uzaylarinin ayriklastirilmasi zorunlulugu biiyiik bir problem olarak

ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calismada gerceklestirilen uygulamada, hareket uzayi, robotun anons edilen
gbrevi yapip yapmama kararina iliskin oldugu i¢in ayrik olarak tanimlanmaktadir.
Durum uzay1 ise, gorevlerin anons edilmeleri arasinda gecen siire temel alinarak
belirlenmektedir. Siire gibi siirekli bir degiskenin ayrik olarak kullanilmasi gesitli

tanimlama ve temsil etme problemlerine yol agmaktadir.
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Bu c¢aligmada, silirekli durum uzaymi siirekli degerlerle temsil eden ve
ayriklastirma silirecine tabi tutarak ayrik degerlerle temsil eden ii¢ farkli yaklasim
onerilmistir. Bunlar; Dagilim Fonksiyonlu Siirekli Durum Uzayr (DFSDU), Sabit
Aralikli Ayrik Durum Uzay1 (SAADU) ve Degisken Aralikli Ayrik Durum Uzayi
(DAADU) yaklagimlaridir. Ayrintilar asagida verilmektedir.

4.4.1 Sabit aralikh ayrik durum uzay1 (SAADU) yontemi

Bu yaklasimda, siirekli durum uzayr sabit bir ayriklagtirma temsil hassasiyeti
kullanilarak ayrik degerler halinde temsil edilmektedir. Tim durum uzayr 6grenme
stireci Oncesinde esit aralikli olarak gruplara ayrilmakta ve her bir grup durum uzaymin
farkli bir bilesenini olusturmaktadir. Burada, 6grenilmesi gereken siirekli durum uzayi
bilgisinin dahil olacagi ayrik grup tespit edilmekte ve o grubun temsil ettigi durum

uzay1 bileseninin verisi olarak degerlendirilmektedir.

Tamm 4.15. Cok robotlu sistemin ¢ = t; baglangi¢ amindan t = t; (t; < ty) anina kadar
calistig1 kabul edilsin. Sistemde herhangi bir yiiksek oncelikli T, gorevi t = t,, aninda
ve bir sonraki diisiik 6ncelikli T,' gérevi t = t,, aninda gelmis olsun. Buna gore, diisiik
oncelikli gorev anons edildiginde, yiiksek Oncelikli gérevin bir 6nceki anonsundan
itibaren gecen gercek siire At® = t, — t,, ile tammlanmaktadir. Bu gercek siire degeri
ait oldugu ve {T;‘,At(mT#)} ile temsil edilen ayrik durum uzay: bilesenine ait bilgi

tasimaktadir.
Tamm 4.16. Gergek siire degeri, At®, igin olabilecek en kiiciik deger At,,;, olsun.

Gergek siire degeri, AtS asagidaki sart1 sagliyorsa {’nci ayrik durum uzay: ile temsil

edilen gruba aittir.

Atpin + X207 < AtE < Aty + Yo7 (4.25)
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Burada 7 degeri ayrik grup biiytikliigiinii temsil etmektedir ve siirecin basinda belirlenen
bir sabittir. Bu calismada kullanilan SAADU yo6nteminde, siirekli durum uzay bilgisi
stire verisi tabanli ve tek boyutlu bir degiskendir. Ayriklastirilmis durum uzayini temsil

eden gosterim Sekil 4.4°te yer almaktadir.

< } } } ————— } ; } >

ﬂtmérl ﬂ’:&

Sekil 4.4. Sabit Aralikli Ayriklastirilmis Durum Uzay1

SAADU yontemi planlama ve kullanim kolayligi agisindan etkin ¢dzlimler
sunmaktadir. Ancak, en biiylik problemi uygun t degerinin belirlenmesidir. Sistem
hakkinda onceden ve ayrintili bilgi sahibi olunmay1 gerektirir. Coziniirliigiin disiik
tutulmas1 islemsel kolaylik saglarken sistem hassasiyetinin kaybolmasina neden
olmaktadir. Coziiniirliigiin yiiksek olmasi ise 6zellikle ¢ok robotlu sistemler i¢in biiyiik
islemsel yiik getirmektedir. t degeri, ne gereksiz durum bileseni olusturacak kadar
kiigiik, ne de farkl nitelikteki bilgilerin ayni1 durum bileseni ile temsil edilmesine sebep

olacak kadar biiyiik olmalidir.

4.4.2 Dagilim fonksiyonlu siirekli durum uzay: (DFSDU) yontemi

DFSDU yénteminde gergek siire bilgisi, At%, degerleri durum uzay1 bilesenleri
olarak kullanilmaktadir. Bu yonteme gore 6grenilen Q degerleri her bir durum igin tek
bir degerle degil bu deger etrafinda liggen formlu bir dagilim fonksiyonu ile ifade
edilmektedir. Bu yaklasimin temeli, At® durum degeri igin 6grenilen Q degerinin
At%’nin belirli bir [—dt, dt | komsulugu icin de belli oranda etkili olabilecegi kabuliine

dayanmaktadir.
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Tamm 4.17. Herhangi bir k adiminda s, = At® durumu icin olas1 hareketlerden biri a;,
olsun. Durum-hareket ¢ifti (sy, ayy i¢in bu adimda elde edilen Q degeri Q4 olmak

lizere dagilim fonksiyonu Qf(t) asagidaki esitlikle verilmektedir.

( 0 , t < At¢ —dt
t — (At —dt
Qe c(lt ) L AtS —dt <t < AtC
Qr(t) =1 G (4.26)
AtC +dt) — t
Qreas (C = )~ 1) . AtS <t <At +dt
\ 0 , t > AtG +dt

Buna gore, Qf(t) dagilim fonksiyonu t = At® igin Qyqdegerine, t = At¢ — dt
ve t = At® + dt igin 0 degerine sahiptir. Qf(t) dagilim fonksiyonunun yapist Sekil
4.5te gosterilmektedir.  Ogrenme siireci tamamlandiktan sonra Ogrenilen Q £(t)

fonksiyonlar1 gegerli olan tiim t degerleri igin toplanarak biitiin durum-hareket uzayi

icin Q degerleri elde edilmektedir.

Sekil 4.5. Qf(t) Fonksiyonu

DFSDU yonteminin sagladigi en biiyilk avantaj ayriklagtirma problemi
yasanmamasidir.  Ayrica, ayrik durum uzayr yaklasiminda, 6grenme sirasinda
olugsmayan durum-hareket c¢iftlerine iliskin Q-degerlerinin kullanilmasi gerektiginde
istenmeyen sonuclar olusabilmektedir. Oysa bu yontemde, 6grenme sirasinda bilgi

edinilmeyen zaman araliklarinda bile bu anlarin yakin komsulugunda bulunan degerler
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aracilifiyla bilgi sahibi olunabilmektedir. DFSDU yoOnteminin en biiylik dezavantaji ise

ogrenme siirecine getirdigi daha yiiksek bellek ihtiyaci ve artan islemsel yiiktiir.

4.4.3 Degisken aralikh ayrik durum uzayi (DAADU) yontemi

Bu calismada, ayrik durum uzay:1 yapisinin kullanildigr ancak durum uzayinin
onceden belirlenmek yerine 0grenme sirasinda kiimeleme yaklasimi ile uyarlamali
olarak belirlendigi bir yontem olan DAADU yo6ntemi ele alinmaktadir. Daha once ele
alman ayrik durum uzayir tabanli olan SAADU yonteminde sistem igin gerekli
hassasiyeti saglayacak ayriklastirma ¢oziiniirliigliniin tespit edilmesi biiyiik bir problem
olmaktaydi. Coziiniirliik degerinin yiiksek veya diisiik olmasinin getirdigi dezavantajlar
bir tarafa, sistemin 6zelliklerine uygun bir ¢oziliniirliik degerinin tespit edilmesi de baglh
basina bir problem olmaktadir. Onerilen yeni yontemde ise durum uzay sabit
araliklarla dnceden belirlenmek yerine 6grenme siirecinde sistemin gereksinimlerine
gore kiimeleme yaklasimi ile diizenlenmektedir. Bu yaklasim sonunda elde edilen

ayriklastirilmis durum uzayini temsil eden gosterim Sekil 4.6’da verilmektedir.

T [37] T3
—_—
ﬂl”“-“ '&':G

Sekil 4.6 Degisken Aralikli Ayriklastirilmis Durum Uzay1

Takip eden alt boliimlerde, dnce kisaca kiimeleme yontemleri ve ardisil kiimeleme
algoritmalar1 anlatilacaktir. Daha sonra ardisil kiimeleme algoritmalart kullanilarak

durum uzayinin yapilandirilmasi yer almaktadir.
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4.4.3.1 Ardisil kiimeleme

Kiimeleme (clustering), verileri aralarindaki benzerlik veya farkliliklar1 temel
alarak uygun gruplara ayirmay1 hedefleyen 6greticisiz 6grenme yontemlerinden biridir.
Bircok uygulamada, ¢ok fazla sayidaki verilerin tek tek degerlendirilmesi miimkiin
olamamaktadir. Tiim verilerin ayr1 ayr islenmesi yerine amaca uygun ozelliklerine
gore gruplara ayrilmasi ve her bir grubun kendine 6zgii bir 6znitelikle sifatlandirilarak
kullanilmast biiyiikk kolaylik saglamaktadir. Gruplar1 olustururken kullanilan
ozelliklerin secimi, benzerlik/farklilik olgiitleri, kiimeleme kriterleri ve kiimeleme
algoritmasi elde edilecek kiimelerin yapisin1 ve verimliligini belirlemede onemli rol
oynamaktadir. Ayni veri ¢oklugu i¢in farkli yaklagimlarla farkli kiimelemelerin elde

edilmesi olasidir.

X ={xy, %, ...., x5}, N elemanh veri seti olmak lizere X’in ¢ kiimelemesi,

Ci,Cy, ....., Cp , asagrdaki kosullar saglamalidir (Theodoridis and Koutroumbas, 2003):

0C1¢(Z),l=1€
« ULiCi=X
‘ClnC]:(D,l:/:]Uel,]:l‘g

Yukaridaki kosullar, kiimeleme isleminin sonunda hi¢bir kiimenin bos kalmamasi
ve kiimeleme sonucunda herhangi bir kiimeye atanamamis bir veri bulunmamasi
gerektigini sOylemektedir. Ayrica bu kiimeleme tanimina gore, bir veri ancak bir
kiimenin eleman1 olmak zorundadir, ayni anda baska bir kiimenin daha eleman1 olamaz.
Ancak bu sarta uymayan bulanik kiimeleme yaklagimlar1 da bulunmaktadir

(Theodoridis and Koutroumbas, 2003).

Bir kiimedeki veriler birbirlerine “daha benzer” ve diger bir kiimeyi tanimlayan
Oznitelik verisiyle “daha az benzer” olmak 06zelligine sahiptir (Carvalho, 2006). Bir
farklilik 6l¢iitii (dissimilarity measure), d: X X X = R, X {izerinde tanimli bir

fonksiyondur ve asagidaki sartlar1 saglamaktadir (Theodoridis and Koutroumbas, 2003).
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e ddyER: —0<dy<d(x,y) <+, Vx,yeEX
e d(x,x)=dy,Vx€EX

e d(x,y)=d(y,x), Vx,yEX

o dlx,y)=dy ©®x=y

e d(x,z) <d(x,y)+d(y,z),Vx,y,z€ X

Baz1 durumlarda wuzaklik ifadesi de farklilik olgiitii ifadesinin yerine
kullanilmaktadir. Ornegin, Oklid uzaklig1 dy = 0 olan bir farklilik dlgiitiidiir. Benzer
sekilde Manhattan normu ve sonsuz normu da farklilikk Olgilitii olarak

kullanilabilmektedir. Bunlara ilaveten bazi 6zel olgiitler de tasarlanmigtir (Spath, 1980).

Ardisil kiimeleme (sequential clustering) algoritmalar1 uygulamasi kolay ve hizli
calisan, sonu¢ olarak tek bir kiimeleme yapist olusturan algoritmalardir. Bu
algoritmalar verileri ¢ogu kez bir defa veya bazen birkag defa isleyerek kiimeleme
islemini gergeklestirmektedir.  Ancak, elde edilecek kiimeleme yapisi verilerin
algoritmada islenme sirasina baglidir. Verilerin farkli siralarla kullanilmasi ile farkli
kiimelemelerin elde edilmesi olasidir. Cogu kiimeleme algoritmasinin ortak o6zelligi
kiimeleme siirecinin sonunda elde edilecek toplam kiime sayisinin baslangicta
bilinmesini gerektirmeleridir (Amador, 2005). Ancak bu, veri kiimesinin yapisinin ve
ozelliklerinin 1iyi bilinmesi gibi bir dezavantaji da beraberinde getirmektedir. Oysa
ardisil kiimeleme algoritmalart i¢in elde edilecek kiime sayisinin baglangicta bilinmesi

sart degildir, algoritma ilerledik¢e verilerin yapisina bagl olarak sekillenmektedir.

X ={xq,x5, ..., x5}, N elemanli veri seti ve d(x;, C;) x; verisiyle C, kiimesi
arasindaki farklilik Ol¢iitii olsun. Bu farklilik dlgiitii €, kiimesinin tiim elemanlari
kullanilarak hesaplanabilecegi gibi kiimeyi temsil eden bir 6znitelikle de bulunabilir. [;
mevcut kiime sayisi, N toplam veri sayisi ve @ farklilik olgiitii esik degeri olmak {izere
temel bir ardisil kiimeleme algoritmas: asagida verilmektedir (Theodoridis and

Koutroumbas, 2003).
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Bu caligmada onerilen yontemde bu temel ardigil kiimeleme algoritmasi baz

alinmig ve kullanim amacina uygun degisiklikler yapilmistir.

Temel Ardisil Kiimeleme Algoritmasi

for j=2..N
eslesen kiime bul C;: d(x;, C;) = max;ci<;, d(x;, Cy.)
ifd(x;,C;) >0

li = li + 1

G, = [xj]
else

Ci = Ci V) [XJ]

kiime parametrelerini giincelle
end

end

4.4.3.2 Durum uzayimin ardisil kiimeleme algoritmalari ile yvapilandirilmasi

Onerilen yeni yontemde, durum uzayr onceden belirlenmis sabit araliklarla
ayriklastirilmak yerine 6grenme siirecinde kiimeleme yaklasimi ile diizenlenmektedir.
Stire tabanli olarak tanimlanmis olan siirekli yapidaki durum wuzayr yine
ayriklastirilmakta fakat bu ayriklastirma onceden belirlenmis sabit araliklarla degil

sistemin ihtiyacglarina gore degisken araliklarla yapilmaktadir.

Sabit aralikli ayrik durum uzay:1 yapisinda robotun o anki durum degiskeni At

degerinin dahil oldugu aralik At(T&;|T#) olarak kabul edilmekteydi. Bu yontemde de

robotun durum degiskeni olarak yine At® degeri kullanilmaktadir. Kiimeleme
algoritmasinda girdi olarak kullanilacak olan X = {x;, X5, ...., Xy}, N elemanli veri seti

i¢in her bir veri

x; ={(Atf,r?), j=1..N (4.27)
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seklinde iki parametre ile tanimlanmaktadir. rjd, robotun At¢ aninda yapabilecegi olasi

iki hareketin sonucunda almast muhtemel odiil degerlerinin farki olarak
tanimlanmaktadir. Kiimeleme algoritmasinin sonunda elde edilecek her bir C; kiimesi

x, = (Atg, rd), Vx, € C; verilerine iliskin bilgi tasimaktadur.

Tanim 4.18. Bir C; kiimesi i¢in kiime parametreleri asagidaki sekilde tanimlanmig
olsun:

e minA; : C; kiimesinde bulunan At% degerlerinin en kii¢iigii

minA;= min(Atg) ,Vx, € C; (4.28)

e maxA,; : C; kiimesinde bulunan At¢ degerlerinin en biiyiigii

maxA;= max(Atg) ,Vx, € C; (4.29)

e meanA; : C; kiimesinde bulunan At¢ degerlerinin ortalamasi

G
Lvxpec; Aty

meanl;= i
i

(4.30)

e minLimit; : C; kiimesinin izin verilen en kiicik At® degeri 6, kiime

sinirlar1 icin tanimlanmis esik degeri olmak tlizere:
minLimit; = meanl; — 6, (4.31)
e maxLimit; : C; kiimesinin izin verilen en biiyiik At¢ degeri
minLimit; = meanl; + 6, (4.32)

e meanRew; : C; kiimesinde bulunan ¢ degerlerinin ortalamasi

d
ZVXkECi rk

meanRew; = i
i

(4.33)
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Omek olarak; dort elemanli bir kiimeye ait kiime parametreleri Sekil 4.7°de

goriilmektedir.

X4
L

- —_ - - = — - meanRew:

. I " - -
minLimit; mind; meand; maxd; maxLimit;
Sekil 4.7. Dort Elemanl Bir €; Kiimesi i¢cin Kiime Parametreleri

Bu calismada onerilen yontemde kiimeleme kriteri olarak iki asamal1 farklilik testi

Onerilmistir.

Tamm 4.19. ilk farklilik dlgiitii d* asagidaki esitlik ile verilmektedir.

1, minA;< At < A;
dlz{ MUNAS B SMAXE 1 L, j=1..N  (4.34)

0, diger

[; mevcut kiime sayisim gostermektedir. d! farklilik 6lgiitii ikili tabanda calisan bir
fonksiyondur. x; verisinin ilk parametresi olan AtjG degerinin eslestigi mevcut kiime
yoksa '0’, eslesen en az bir kiime varsa '1’ degeri dondiirmektedir. Eger d* = 0 ise yeni

bir C;, 44 kiimesi olusturularak x; verisi o kiimeye dahil edilir.

Tamm 4.20. Eger d! =1 ise x; verisinin eslesen kiimeye uyumunu test etmek igin

Denklem (4.34) ile tanimlanan ikinci bir farklihik 6l¢iiti d? kullanilir. Isaret test

fonksiyonu
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. (1, egerx.y >0
signComp(x,y) = {_1’ eger x.y < 0 (4.35)
olmak iizere, d? farklilik dl¢iitii Denklem (4.36) ile tanimlanmaktadir.
d* = signComp(r{*, meanRew;) (4.36)

d? farklilik 6lgiitii, x; verisinin ikinci parametresi olan rjd degeri ile eslestigi kiimenin
ortalama r¢ degeri ayn1 yonlii ise ‘1", degilse ' — 1’ degerine sahip olmaktadir. d? =1
oldugunda x; verisi eslesen kiimeye dahil edilir ve kiime parametreleri giincellenir.
Eger d? = —1 ise x; verisi yine eslesen kiimeye dahil edilir, fakat bu defa kiime
parametreleri giincellenmez. Onerilen algoritma igin bu tip kiimeler “karigik kiime”
olarak adlandirilmigtir. Temel anlamda x; verisinin kiimeye atanma islemi bu adimla
tamamlanmaktadir. Ancak bundan sonra “karisik kiime” olarak adlandirilan kiimeler
icin aykirt veri tespit algoritmasi uygulanmalidir. X = {xq, x5, ..., xy} N elemanli veri
seti, d! ve d? farklilik &lgiitleri ve [; mevcut kiime sayis1 olmak iizere ayrik durumlarin

tespiti i¢in Onerilen ardisil kiimeleme algoritmasi asagida verilmektedir.

Onerilen Ardisil Kiimeleme Algoritmasi

l, =1
G, = [x]
for j=2..N
d* farklihk élgiitii ile eslesen kiime bul (C;)
ifdt =0
li = li + 1
G, = [%]
elseifd! = 1
Ci = Ci U [X]]
d? farkhilik él¢iitii ile eslesen kiimeye uyumu bul
ifd>=1
kiime parametrelerini giincelle
elseifd* = —1
C; : “karisik kiime” olarak isaretle
end if
end if

“aykiri veri tespit algoritmasi1” ¢alistir
end for
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“Karigik kiime” olarak adlandirilan kiimelerin elemanlarindan aykiri (outlier) olan

verilerin tespit edilmesi amaciyla asagidaki prosediir tanimlanmistir.

Tamm 4.21. C; ve C; sirasiyla karigik kiime C;’nin meanRew; parametresiyle ayni
yonlii olan ve ayni yonlii olmayan elemanlarini igeren altkiimeleri olsun. Bu alt

kiimeler asagidaki sartlar1 saglamaktadir:

Ci+ U Ci_ = Ci ve Ci+ N Ci_ = Q) (437)
e/ ve e swrastyla C;* ve C; altkiimelerinin eleman sayilari olmak iizere Denklem

(4.38) ve Denklem (4.39) ile verilen yogunluk test fonksiyonlar1 tanimlansin.

+

yi=— (4.38)

maxA;—minl;

Y= (4.39)

maxA;—minl;

Bu fonksiyonlar altkiimeleri olusturan elemanlarin kiime igerisindeki yogunluklarini
gdstermektedir. Eger y;" ile y; arasindaki fark belli bir 8, esik degerinden biiyiik ise
C; altkiimesini olusturan elemanlar C; kiimesi i¢in aykir: eleman kabul edilir. Aksine
y; ile yi arasindaki fark belli bir 8, esik degerinden kiigiik ise C;* altkiimesini
olusturan elemanlar C; kiimesi i¢in aykir1 eleman kabul edilerek C; kiime parametreleri
C; altkiimesi elemanlarina gore yeniden diizenlenir. Eger y;" ile y;” arasindaki bu iki
esik degerinin arasinda ise kiime ayirma algoritmasi olarak adlandirilan bir prosediir
uygulanarak C; altkiimesi elemanlarinin yogunlastigi bolgeler tespit edilir ve yeni

kiimeler olusturulur.

I, mevcut kanigik kiime sayisi, y; ile y; Denklem (4.38) ve Denklem (4.39) ile
tanimlanan yogunluk fonksiyonlar1 ve 6; ile 6, yogunluk fonksiyonu alt ve iist esik

degerleri olmak iizere aykir1 veri tespit algoritmasi asagida yer almaktadir.
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Aykirt Veri Tespit Algoritmast

for jj=1..1
Cf; ve Cj; altkimelerini olugtur
y;; ve y;; degerlerini bul
'fy]-; - y]_] > 91
C;; altkamesi elemanlarini aykiri veri olarak isaretle
elseif y; — y;; < 0,
C j}r- altkiimesi elemanlarini aykiri veri olarak isaretle
C;j kiime parametrelerini Cj']*- altkiimesi
elemanlarina gére giincelle
else
“kiime ayirma algoritmasi” ¢alistir
end if
end for

Kiime ayirma algoritmast karisik kiime olarak nitelendirilen kiimelerdeki aykiri
verilerin yogunlastigi bolgeleri tespit ederek bu bdlgelerin ayr1 bir kiime olarak
adlandirilmasi amaciyla kullanilmaktadir. L* ve L™ kiime ayirma alt ve st sinirlarini
gosteren degiskenler, mA* ve mA~ aykiri verilerin en kiiciik ve en bilyiik At
degerlerini gosteren degiskenler olmak iizere kiime ayirma algoritmasi asagidaki

sekildedir. Bu yontem sonucunda tiim Xj = (AtjG,r-d), j=1..N verilerinin dahil

J

oldugu durum kiimeleri belirlenmektedir. Bdylece, durum uzayinin ayriklastirma iglemi

sona ermektedir.

Kiime Aywrma Algoritmast

L* =maxA;;
L™=mind;;
¥j;(0) = yj
forii=1..¢j;
Cjj = G —{Gj; (i) }
e;i—ll
Yij (k) = mAij—mA‘
if yjj(k) >yj;(k—1)
L™=mA~
end if
if yj;(k) <yj;(k—1)
Lt=mA*
end if
end for
C;; altkimesinin L™ < AtjGj < L* olan elemanlari igin
yenikiime tanimla. Bu elemanlari C;;kiimesinden ¢ikar
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BOLUM 5

UYGULAMA

Bu béliimde, ¢ok robotlu sistemlerde goérev atama performansini artirmak
amaciyla onerilen ve Boliim 4’te ayrintilart verilen yaklagimlarin uygulama kosullarina
iligkin bilgiler yer almaktadir. Asagida oncelikle uygulama ortaminin yapisi ve

ozellikleri sonra da ¢ok robotlu sistemin ve gorevlerin nitelikleri verilmektedir.

5.1 Uygulama Ortami

Onerilen yaklagimlarin uygulamalar igin Sekil 5.1°de verilen deneysel ortam
kullanilmistir. Bu deneysel ortam sekilde de goriildiigii iizere B1, ..., B8 ile adlandirilan
8 adet odadan, odalar arasi baglantilart saglayan koridorlardan ve H olarak adlandirilan
sarj boliimiinden olusmaktadir.  Yapilmasi gereken gorevler sadece odalarda
olugmaktadir. Robotlarin gorevleri yapacaklar1 odalara ulagimlart Sekil 5.1°de noktali

cizgilerle gosterilen giizergahlar tizerinden saglanmaktadir.

B1 B2
(it B3
’ ! '
[ | H
i Lo-
| i be B4
- R S—— T—
i H
1 e — L]
¢ . °
y B6 B7 B8

L=,

Sekil 5.1 Deneysel Uygulama Ortami
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Uygulama ortaminin fiziksel yapisimi belirleyen odalarin metre cinsinden en (x)
ve boy (y) Ol¢iileri Cizelge 5.1°de ve yine metre cinsinden odalar aras1 uzaklik bilgileri

Cizelge 5.2’de verilmektedir.

Cizelge 5.1 Uygulama Ortaminin Fiziksel Olgiileri

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

x (m) 4 5 4 4 4 4 5 6
y (m) 3 3 4 3 4 3 3 3

Cizelge 5.2 Odalar Aras1 Mesafeler

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 H
B1 - 6 17 14 11 16 12 15 7
B2 6 - 13 10 7 12 8 11 13
B3 17 13 - 5 12 17 13 10 12
B4 14 10 5 - 9 14 10 7 9
B5 11 7 12 9 - 11 7 10 12
B6 16 12 17 14 11 - 6 15 17
B7 12 8 13 10 7 6 - 11 13
B8 15 11 10 7 10 15 11 - 6
H 7 13 12 9 12 17 13 6 -

5.2 Cok Robotlu Sistemlerin ve Gorevlerin Yapisi

Etkinligini gostermek lizere, Onerilen yontemlerin uygulamalar1 iki farkli sistem
tizerinde gerceklestirilmistir. Her iki sistem de farkli yeteneklere sahip alti adet
robottan (R, R,, R3, R4, Rs ve Ry ) olusmaktadir. Robotlardan farkli nitelikteki bes
tip gorevi (Ty, T,, T3, T, ve Ts) yapmalar1 beklenmektedir. Bu gorevler farkh
donanimsal 6zelliklere sahip robotlar tarafindan yapilmak zorundadir. Gorevlerin ve

robot sistemlerinin yapisit asagida ele alinmaktadir.
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5.2.1 Gorevlerin ozellikleri

Uygulamada kullanilan her iki robot sistemi i¢in de gorevlerin 6zellikleri aynidir.

Gorevlerin nitelikleri Cizelge 5.3 te verilmektedir.

Cizelge 5.3 Gorevler ve Nitelikleri

Gorev Tipi Gorev Niteligi
T Nesne Tasima
T, Hassas Nesne Tagima
T; Temizlik
T, Gozlemleme
Ts Nesne Arama

Bu gorevler, farkli zamanlarda ve farkli siralarla merkezi bir kaynak tarafindan
anons edilmektedir. Her bir gorev icin o gorevi tamimlayan cesitli parametreler
mevcuttur. Bu parametreler; nesne tasima gorevleri i¢in nereden nereye tasinacagini,
temizlik/gézlemleme gorevleri i¢in nerenin temizlenecegini/gozlemlenecegini, yine
gbzlemleme gorevi i¢in gorev siiresini ve nesne arama gorevi i¢in nerede kag tane nesne

aranacagini tanimlamaktadir. Bu parametreler Cizelge 5.4 te 6zetlenmektedir.

Cizelge 5.4 Gorevler ve Tanimlama Parametreleri

(}’liii;e;v Parametre-1 | Parametre-2 | Parametre-3 | Parametre-4
T Nereden Nereye — _
T, Nereden Nereye — _
T; Nerede - — —
T, Nerede - Siire _
Ts Nerede - - Nesne Adeti
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Gorevler ¢aligma siiresince rassal olarak ve tiim gorev tipleri i¢in hemen hemen
esit sayida iiretilmektedir. Gorev iiretim merkezinin bir seferde anons ettigi gérev sayisi
iki ila bes arasinda degismektedir. Gorevlerin anons edilme anlari ve siralarinin
onceden bilinememesi sebebiyle robotlarin gorev atamalar1 ancak gorevler anons
edildikten sonra anlik olarak yapilabilmektedir. Yapilacak gorevler gorev iiretim
merkezi tarafindan tiim robotlara anons edilmektedir. Gorevler anons edildiginde
robotlar o esnada bir bagka gdrevi yapmiyorsa ve anons edilen gorevi yapabilme
yetenegine sahip ise o gorevi yapmak iizere gorev liretim merkezini bilgilendirmektedir.
Gorev atama islemi gorevi anons eden kaynak tarafindan gergeklestirilmektedir.
Sistemin yapisi bir robotun birden fazla goreve talip olmasi imk&ni1 tanimaktadir.
Ancak gOrev atama siireci tamamlandifinda bir robot sadece bir 1§ ig¢in

gorevlendirilmektedir ve bir gérev sadece bir robot tarafindan yapilabilmektedir.

Uretilen her bir gorev, diisiik ve yiiksek dncelikli gorevler olmak iizere iki farkli
oncelik derecesine sahiptir. Karakteristik olarak, diisiik ve yiiksek Oncelik dereceli

gorevler tiim gorevlerin i¢inde sirasiyla %65 ve %35’lik dilimlere sahiptir.

5.2.2 Cok robotlu sistemlerin yapisi

Gorevlerin birbirinden farkli niteliklere sahip olmasi gorevleri yapacak olan
robotlarin da farkli ozelliklere ve yeteneklere sahip olmasini zorunlu kilmaktadir.
Robotlar farkli donanim 6zelliklerine sahiptir dolayisiyla her bir robotun yapabildigi
gorevler yeteneklerine bagli olarak degismektedir. Asagida farkli iki sistem igin

robotlarin yapabildikleri gorevler ve robot parametreleri anlatilmaktadir.

5.2.2.1 Cok robotlu sistem-I (CRS-I)

Sistem tamamen heterojen yapiya sahip oldugu i¢in her robotun yapma yetenegine

sahip oldugu gorevler farklidir. Ilk sistem olan CRS-I i¢in sistemi olusturan robotlar ve
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yapabildikleri gorevler Cizelge 5.5°te gosterilmektedir. Robotlarin yapabildigi gorevler

+ " ile isaretlenmistir.

Cizelge 5.5 CRS-I i¢in Robotlar ve Yapabildikleri Gorevler

Gorev Tipi
Robotlar

Ty | T | T3 | Ty | Ts
R4
R, +
R;3
R, + +
Rs + +
Rg +

Robotlar aras1 farklilik sadece sahip olduklar1 donanim o6zellikleri degildir ayn1
zamanda baslangi¢ parametreleri (baslangic enerjileri veya baslangic konumlari), yol
alma ve tarama hizlan ile sarj harcama siireleri gibi cesitli kriterler a¢isindan da farklh

nitelikte olmalar1 miimkiindiir. CRS-I i¢in robotlarin ilgili parametreleri Cizelge 5.6 ile

verilmektedir.
Cizelge 5.6 CRS-I i¢in Robot Parametreleri

Parametreler R, R, R3 R, Rs Rg
Ilerleme Hiz1 (m/s) 0,3 0,2/0,15 0,2 0,3 0,25 0,3
Tarama Hiz1 (m/s) 0,2 0,15 0,1 0,15 0,15 0,2
Baslangi¢ Sarji %380 %30 %350 %380 %60 %75
Desarj Siiresi (s) 4000 2500 3200 2800 4250 3000
Baslangi¢c Konumu H H H H H H
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Bu parametrelerden ilerleme hizi robotlarin odalar arasi ortalama ilerleme hizini
gostermektedir. R, robotunun iki adet ilerleme hizi degeri bulunmaktadir. Ilki Ty
gorevini yaparken, ikincisi de T, gorevini yaparken yol alma hizim1 géstermektedir. T,
gorevi hassas nesne tagima gorevi oldugu i¢in robotun daha yavas hareket etmesi uygun
olmaktadir. Tarama hiz1 da temizlik ve nesne arama gorevleri i¢in robotlarin ortamda
dolagsma hizlarimi vermektedir. Baslangic sarji sistem ilk ¢alismaya basladiginda
robotlarin mevcut enerji durumlarini ifade etmektedir. Desarj siiresi tam dolu konumda
olduklarinda sarjlar1 tiikkenmeden Onceki gorev yapma siirelerini gdstermektedir. Tim
robotlarin baslangigta Sekil 5.1°de H ile isaretli olan sarj {initesi bdliimiinde

bulunduklar varsayilmistir.

5.2.2.2 Cok robotlu sistem-11 (CRS-II)

Ikinci ¢ok robotlu sistem bir &nceki sisteme gore daha karmasik bir yapiya
sahiptir. Bu karmasiklik robotlarin daha fazla tip gorevi yapma yetenegine sahip
olmalarindan ve her bir gorevin daha fazla sayida robot tarafindan yapilabilmesinden
kaynaklanmaktadir. CRS-II i¢in sistemi olusturan robotlar ve yapabildikleri gorevler

Cizelge 5.7°de verilmektedir. Robotlarin yapabildigi gorevler " + " ile isaretlenmistir.

Cizelge 5.7 CRS-II i¢in Robotlar ve Yapabildikleri Gorevler

Gorev Tipi
Robotlar

T, T, T; T, Ts
R, + + +
R,
R3 + +
R, + +
Rs + +
Rg + + +
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Robotlar birbirlerinden farkli baslangic parametreleri (baslangic enerjileri veya
baslangi¢ konumlari), yol alma ve tarama hizlari ile sarj harcama stireleri gibi degerlere

sahiptir. CRS-II i¢in robotlarin ilgili parametreleri Cizelge 5.8 ile verilmektedir.

Cizelge 5.8 CRS-II i¢in Robot Parametreleri

Parametreler R4 R, R3 R, R; R
Ilerleme Hiz1 (m/s) 0,3 0,3 0,25 0,3 0,2 0,25
Tarama Hiz1 (m/s) 0,25 0,20 0,15 0,15 0,2 0,2
Baslangi¢ Sarji %75 %380 %60 %380 %355 %385
Desarj Siiresi (s) 4200 4750 3900 3500 4250 3000
Baslangi¢c Konumu H H H H H H

5.3 Uygulama ve Hesaplamalar

Onerilen yaklagimlar ¢ok robotlu bir sistem modeli iizerinde yukarida yer alan
deneysel uygulama ortaminda yine yukarida yer alan parametre degerleri kullanilarak

gerceklenmistir. Bu gergeklemeler temel olarak {i¢ asamada gergeklestirilmistir:

1- Sistem Oncelikle hi¢bir 6grenme algoritmasi kullanilmadan test edilmistir. Bu
asamada robotlar arast gorev atama problemi algoritmalari c¢alistirilarak
ogrenme siireci i¢in gerekli veriler elde edilmistir.

2- Ogrenme asamasinda Onerilen cgesitli yaklasimlar kullanilarak mevcut veriler
izerinden ¢evrimdisi olarak 6grenme siireci gergeklestirilmistir.

3- Ogrenilen bilgiler kullanilarak robotlar aras1 gorev atama algoritmalari tekrar

isletilerek sonuglar elde edilmistir.
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Uygulamalarin gorev atama asamasinda miizayede siireci i¢in gerek gorev iiretim
merkezi tarafindan gorev lcretlerinin hesaplanmasi gerekse robotlarin gorevlere talip
olmak icin gerekli gorev bedellerinin hesaplanmasi amaciyla gorevler i¢in harcanacak
stire tabanl bir yaklasim kullanilmistir. Gorevler icin harcanacak siirelerin hesaplanma

yontemi gorev tipine bagl olarak degismektedir.

Robotlarin gorevi yapmak iizere aldiklart yolu iki farkli tipte ele almak
miimkiindiir. ilki robotlarin bulunduklari konumdan gérev alania gitmek icin aldiklari
yol (yol,) iken ikincisi ise gorevi yapmak i¢in aldiklar1 yoldur (yol,). yol, degiskeni
nesne tasima gorevleri (T; ve T,) i¢in nesnenin bulundugu konum ile taginacagi konum

arasindaki yoldur. Nesne tagima gore i¢in harcanacak toplam siire:

_ yoly N yol,
ilerleme iz, = ilerleme hizi,

(5.1)

ifadesiyle hesaplanmaktadir. T; gorevi icin ilerleme hizi; degeri ilerleme hizi,
degeri ile aymidir. Fakat T, gorevi icin ilerleme hiz1; degeri ilerleme hizi,

degerinden farklidir.
Temizlik goérevi (T3) ve nesne arama gorevi (Ts) icin yol, degiskeni taranacak
ortamin alani olarak alinmalidir. Bu sebeple toplam gorev siiresi asagidaki esitlikle

bulunmaktadir.

yol, alan

= 5.2
ilerleme h1iz1; tarama hizi (5:2)

Gozlemleme gorevi (T,) i¢in harcanacak gozlemleme siiresi iiretici kaynak tarafindan

verilmektedir. Bu durumda, toplam gorev siiresi Denklem (5.3) ile verilmektedir.

_ yol,
~ilerleme hiz1,

+ Gozlemleme siiresi (5.3)
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BOLUM 6

UYGULAMA SONUCLARI

Bu calismada, ¢ok robotlu bir sistemde robotlara 6grenme yetenegi kazandirilarak
robotlar arasi gorev atama problemine etkin ¢oziimler getirilmesi amacglanmistir.
Robotlarin gegmis gorev atama deneyimlerinden gelecek uygulamalarda yararlanmalari
ile sistem performansinin artirtlmast beklenmektedir. Gorev atama problemlerinin
temel hedefi sistem kaynaklarinin en uygun sekilde kullanilmalari ile miimkiin
oldugunca ¢ok sayida gorevin yapilmasinin saglanmasidir. Gergeklestirilen
uygulamalarda sistem performanst gorevlerin  yapilma oranlar1 {izerinden
degerlendirilmektedir. Bu boliimde oncelikle, uygulamada kullanilan ve Bolim 5°te
anlatilan c¢ok robotlu sistemlerin Bolim 4.2°de anlatildigi iizere modellemesi
verilmektedir. Daha sonra, Q-6grenme yonteminin ¢ok robotlu sistemlerde kullanimina
dair yaklagimlar gorevlerin yapilma oranlari ve yontemlerin sisteme getirdigi islemsel
yiik kriterlerine gore degerlendirilerek kullanimi en uygun yaklagim belirlenmektedir.
Son olarak da oOnerilen durum uzayr yaklasimlarina dair sonuglar ele alinmakta ve

gorevlerin yapilma oranlar1 dikkate alinarak sonuglar degerlendirilmektedir.

6.1 Uygulamada Kullanilan Cok Robotlu Sistemlerin Modellenmesi

Uygulamalar, ayrintilari Boliim 5°’te verilen iki farkli ortam kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her iki ortam da farkli yeteneklere sahip alt1 robotlu sistemler olup
bu robotlardan farkl nitelikteki bes tip gorevi yapmalar1 beklenmektedir. Bu ortamlar
icin gorev nitelikleri ayn1 olmakla birlikte sistemleri olusturan robotlarin 6zellikleri ve
yetenekleri farklidir. CRS-I ve CRS-II ortamlart i¢in robot kiimesi ve gorev kiimesi

sirastyla asagidaki sekilde tanimlidir:

R = {Rl; R21R31R4-1 R51R6} (61)

T = {T11T21T31T41T5} (62)
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CRS-I’de bulunan her bir robot i¢in ortam modellemesi gorev kiimeleri, durum ve

hareket uzaylar1 baglaminda Cizelge 6.1°de verilmektedir.

Cizelge 6.1. CRS-I’de Bulunan Robotlara Iliskin OJR Bilgileri

. wy = {1} S1=1s"} (@ IS, =1
1 al 1 al 2
I = {T1} 1= {Tlqut(TﬂTlu)} [A1] =2
S, = {11,512, 571 522}
{ T, At(TvlTu) } az 1' a2 2'
W={1,2} a 'a , |S|=4
R, 2 { T ,At(TulTu } A, 2,1 U2, 2 2
L, ={T,T,} |a21,a22,| |A,| =8
{ TZ , At(T”|T“ } kaz % a2 5
2 = { T, At rpyra) |
R ws = (3} S = (%] A= (a2 S, =1
3 3= a3 1 a3 2
I; ={T3} = {Ti‘,At(T§|T;L)] |A3| = 2
S, = {533, 5%% 5B, 54}
= { 8. Atgryyry | (a3} ai3)
w, = (3,4} ) it ait 154l = 4
Rq - {T3 'At(Ti’ITs")} Ay = 43
r, ={T;,T,} a4 1) 4.2, |A,] =8
= { Ty, At (ry|ry } ka4 1 A, 2}
44 _
= {78 Aty |
Se = (5%, 575, 57 55}
= { T4, Aty } as o as’ 2
R ws = {4,5} _ u A a5 1) a5 27 |Ss| = 4
5 = { T8 Aty | 57
FS={T4'TS} |a51;a52;| |A5|=8
= { T, At(TﬂTg‘) } kaS 1) a5 2
555 = { T2, Aty |
. we = {4} Se = {s**} he = (a2 ISl = 1
6 6 = 1agh, ags
Ig = {T4} = {Tf' At(TﬂT}‘)} |[Ag| = 2
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Cizelge 6.1°de yer alan veriler incelendiginde CRS-I’in Denklem (6.3) ve
Denklem (6.4) ile verilen sartlar1 saglayan iki alt ortamin, 0! ve 0?2, bilesimi olarak
modellenebildigi goriilmektedir.

OR U OR? = OF (6.3)
orlNoRz=¢ (6.4)

OF, R; robotu igin robot ortamim gdstermek iizere 0 ve 0% alt ortamlari agagidaki
sekilde ifade edilmektedir:

OR = O U OR 6.5)

0R2 =0Ruo0Ruofuok (6.6)

6.1.2 CRS-II modeli

CRS-II ortaminda bulunan robotlar i¢in modellemeler Cizelge 6.2°de
verilmektedir.

Cizelge 6.2. CRS-1I’de Bulunan Robotlara iliskin OJR Bilgileri

533 ¢34 ¢35
S, = {53,544 %5
553 SS4- 555
5% = {4, Bty gy } (a1 ai2)
34 34
a3t, a3%,
s = { T8 Atryy )} b
35 " a1, 412,
57 = {74! At | ot at
w; = {3,4,5} 44 a4 |S;] =9
Ry sB = {Tu,At v| i } A =10a71,015
no=A{T5T,Ts} Y a5 qts 14| = 18
44 u 1,1, 41,2,
S ={T4,AtTvTu} ’ 4
T
45 _ u
s = { T, At(Tvl ) ] aiﬁ' aiz;
553 = { Tsu, At('["’l'ru) ] a]!?,sll a]!?,SZ
554 = {Tsu, At(TvlTu)}
§5% = {Tsu, At(TvlTu)}
_ 44
R w, = {4} S = {s*} A, = {a44 a4 IS2] =1
2 112 — {T4_} 54-4- — {Tz}.’t;At(TflT;")} 2,1 422 |A2| =2




Cizelge 6.2. CRS-1I’de Bulunan Robotlara iliskin OJR Bilgileri (devam)
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6.2 Q-Ogrenme Yénteminin Cok Robotlu Sistemlerde Kullanim Yaklasimlar

Gergeklestirilen calismanin temel amaci, grup i¢i gérev paylasiminin market
tabanli olarak gerceklestirildigi ¢ok robotlu bir sistemde Ogrenme yontemleri
kullanilarak sistem performansinin artirtlmasidir. Daha 6zel olarak, sistemin toplam
kazancin1 en biiylikleyecek sekilde getirisi fazla olan yiliksek oncelikli gorevlerin
yapilma oranlarmn artirilmasi amaclanmaktadir. Ilaveten, diisiik oncelikli gérevlerin
yapilma oranlarinda meydana gelecek azalmalarin da en aza indirilmesi istenmektedir.
Ogrenme yaklasimmin kullanilmadigi durumda robotlar anons edilen gérevler igin
yapabilme yetenegine sahip olduklari takdirde miizayedeye katilmaktadirlar. Ogrenme
yaklagimi sisteme dahil edildiginde robotlar ge¢cmis anonslara iliskin tecriibelerini
kullanarak gelecek anonslara dair beklentilerini de hesaba katmakta ve buna gore

miizayedeye katilma veya katilmama karar1 vermektedirler.

Cok robotlu sistemlerde genellikle, robotlarin bagimsiz karar verme ve hareket
etme yeteneklerine sahip olmalar1 ve hareketlerinin sonucunda ortam durumlarinda
meydana gelen degisimlerin diger robotlar tarafindan Ongodriilemeyebilecek olmasi
ortamlarin duragan olarak nitelendirilememesiyle neticelenmektedir. Bu durum,
pekistirmeli 6grenme yoOntemlerinin temel varsayimi olan ortamin MKS olarak
tanimlanmasi sarti ile ¢elismektedir. Bu sebeple, geleneksel Q-6grenme algoritmasi tek
erkinli sistemlerde basari ile kullanilabilirken, ¢ok erkinli sistemlerdeki uygulamalarda

optimal ¢oziimlere ulagmak her zaman miimkiin olamamaktadir.

Gergeklestirilen uygulamalarda oncelikle, kullanilacak Q-68renme ydnteminin
secimiyle ilgili caligmalar yapilmis ve bu amagla Boliim 4.3’te anlatilan ti¢ farkli
yaklagim irdelenmistir. Bu yaklagimlar, durum uzaylarinin SAADU yontemiyle
belirlendigi ortamlar {izerinde gergeklenmis ve elde edilen sonuglar gorevlerin yapilma

oranlar1 ve islemsel yiik bazinda incelenmistir.

Onerilen yaklasimlar incelemek iizere CRS-I"de her biri 50 adet gorev igeren 45
deney grubu ve CRS-II’de yine her biri 50 adet gorev iceren 75 deney grubu

kullanilmistir. Her bir deney grubu tanimlanan bes tip gorevi icermektedir ve tiim
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gorev tiplerinin gelme olasilig1 yaklagik olarak esittir. Gorevlerin sisteme gelme siireci
rassal olarak belirlenmektedir. Her iki ortam i¢in de deney gruplarinin ilk 2/3’lik kismi
egitim grubu ve son 2/3’liik kismi test grubu olarak belirlenmistir. CRS-II, daha
karmasik bir sistem oldugu ve 6grenme uzaymin boyutu CRS-I’e gore ¢ok daha ytiksek
oldugu icin basarili bir 6grenme siireci daha fazla veriye ihtiyag duymaktadir. Bu
sebeple CRS-II i¢in daha fazla sayida deney grubu kullanilmistir. Deney siireci,

sirastyla asagida verilen ii¢c adimdan olugsmaktadir:

1- Egitim grubu, hicbir 6grenme yaklagimi kullanilmadan c¢alistirilmig ve gorev
atama siirecine iliskin bilgiler elde edilmistir.

2- Robotlar birinci adimda elde ettikleri gorev atama verilerini kullanarak
ogrenme siirecini gerceklestirmistir.

3- Robotlarin 6grenme siireci sonunda elde ettikleri tecriibeler kullanilarak goérev
atama siireci tekrarlanmaktadir. Ancak bu defa test gruplar1 kullanilmaktadir.
Tim test gruplar1 hem 6grenme olmadigi hem de 6grenme yaklagimlarinin
kullanildigr durumlar i¢in c¢alistirilmis ve karsilastirmali sonuglar elde

edilmisgtir.

Her bir gorev tipi i¢in diisiik 6ncelikli olma ve yliksek oncelikli olma seklinde iki
farkli 6ncelik durumu tanimlidir. Bir robotun herhangi bir gérevi yapma yetenegine
sahip olmasi o gorevin hem diisik hem de yiiksek oncelikli gorevlerini yapabildigi
anlamina gelmektedir. Ornegin T; gorev tipi icin Boliim 4.2°de tamimlandig {izere
disiik oncelikli T{* ve yiiksek oncelikli Ty goérevleri mevcuttur. Bu tanimlama tiim

gorev tipleri igin gegerlidir.

Gorev atama silirecinde bir robota atanan gorevlerin tamamlandig:
varsayllmaktadir. Anons edildikten sonra hi¢bir robota atanmayan gorevler yapilmamis

olarak kabul edilmekte ve gorev listesinden silinmektedir.

Cok robotlu sistemlerde gorev atama algoritmalarinin hedefi robotlar tarafindan
yapilan gorev sayisini artirmaktir. Sistemlerin heterojen yapisi nedeniyle tiim gorev

tiplerinin tiim robotlar tarafindan yapilamayacak olmasi, robotlarin éngoériillemeyecek
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cesitli sebeplerle zaman zaman ¢aligma dis1 kalmalari, bir gérevi yapabilecek robotlarin
o gorev anons edildiginde mesgul olmalar1 gibi nedenlerle tim goérevlerin yapilmalar
miimkiin olamamaktadir. Bu ¢alismada, temel merkezi ve dagitik 6grenme yaklasimlari
incelenmis ve strateji planlamali dagitik 6grenme yaklasimi Onerilmistir. Bu fi¢
O0grenme yaklasiminin sistem performansi tizerindeki etkileri sirasiyla CRS-I1 ve CRS-II
ortamlar1 i¢in gorevlerin yapilma oranlart ve islemsel yiik kriterleri acisindan

irdelenmektedir.

Gorevlerin yapilma orani kriteri robotlara atanan gorev sayisinin sisteme anons
edilen gorev sayisina orani olarak tanimlanmistir ve yiizde olarak verilmektedir. Ornek
olarak CRS-I ortamindaki T; gorevi ele alindiginda toplam 292 adet T; goérevinin
sisteme anons edildigi, bunlarin 193 adedinin diisiik 6ncelikli ve 99 adedinin ise yiiksek
oncelikli T; gorevleri oldugu gozlenmistir. Merkezi 6grenme yaklasiminin kullanildigi
durumda, 104 adet diisiik oncelikli gorev ve 91 adet yiiksek oncelikli gérev olmak iizere
toplam 195 adet T; gorevi tamamlanmistir. Bu sonuglara gore, T; gorevi i¢in diisiik
oncelikli gorevlerin %54°t ve yliksek oncelikli gorevlerin %92°si tamamlanmis
olmaktadir. Tamamlanan toplam T; gorevi orani ise %67’°dir. Takip eden bdliimlerde

sonugclar bu yapi lizerinden incelenmektedir.

Islemsel yiik kriteri ise grenme uzaymin boyutu ile iligkili olarak tanimlanmistir
(Bosuniu et al., 2008) ve ogrenme yaklagiminin isledigi veri sayis1 hakkinda bilgi

vermektedir. Ayrintilar1 Boliim 6.2.1.2°de yer almaktadir.

6.2.1 CRS-I icin 6grenme yaklasimlarina iliskin sonug¢lar

Bu bolimde, CRS-I ortami i¢in merkezi, dagitik ve strateji planlamali dagitik
O0grenme yaklasimlarinin kullanimina iliskin sonuglar yer almaktadir. Bu yaklasimlar
gorevlerin yapilma oranlar1 ve islemsel yiik kriterleri temel alinarak karsilastirilmakta

ve avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konulmaktadir.
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6.2.1.1 Gorevlerin vapilma oranlari

CRS-I ortami i¢in 6grenme yaklasimlarinin kullanilmadigi ve ele alinan ii¢ farkli
Q-6grenme yaklasiminin  kullanildigi  durumlarda gorevlerin yapilma oranlari
kargilastirmali olarak Sekil 6.1’de grafikler halinde verilmektedir. Amag, sistem
performansin1 en biiyliklemek adma ozellikle yiiksek oOncelikli gorevlerin yapilma
oranlarini artirmak oldugu i¢in sonucglar her bir gorev tipine ait diisiik ve yiiksek

oncelikli gorevler i¢in ayr1 ayr1 verilmektedir.
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Sekil 6.1°de yer alan grafikler incelendiginde herhangi bir 6grenme yaklagiminin
kullanildigi durumda tiim gorev tipleri igin yiiksek oOncelikli gorevlerin yapilma
oranlarinin arttig1 goriilmektedir. Bu sonug, robotlarin 6grenme yetenekleri sayesinde
elde ettikleri gorev atama tecriibelerinden basariyla yararlandiklarini ve hedeflendigi
tizere sistem performansinda beklenen iyilestirmelerin saglandigini gostermektedir.
Bununla birlikte hemen hemen tiim gorev tipleri i¢in diisiik oncelikli goérevlerin yapilma
oranlarinda azalma meydana gelmistir. Sistem kaynaklarinin yetersizligi nedeniyle
robotlarin belirli bir gérev yapma kapasiteleri bulunmaktadir. Bu sebeple, yiiksek
oncelikli gorevlerin yapilma oranlari artarken diisikk Oncelikli gorevlerin yapilma

oranlarinin azalmasi siirecin dogas1 geregidir.

Tiim Ogrenme yaklasimlari i¢in gorevlerin yapilma oranlarina iliskin sayisal
degerler Cizelge 6.3 ile verilmektedir. Her bir gorev tipi ic¢in diisiik Oncelikli
gorevlerin, yliksek oncelikli gorevlerin ve oncelik durumu dikkate alinmaksizin tiim
gorevlerin yapilma oranlar1 yiizde olarak c¢izelgede yer almaktadir. Toplam ifadesi o
gorev tipi i¢in diisiikk ve yiiksek oOncelikli gorevlerin toplamina iliskin verileri

gostermektedir.

Yiiksek oncelikli gorevlerin yapilma oranindaki en fazla artis, igbirligi icerisinde
bulunan tiim robotlarin hareketlerinin birlikte degerlendirme esasina dayandigi i¢in,
merkezi 0grenme yaklasimi ile elde edilmistir. Yine ayni sebep dolayisiyla, disiik
oncelikli gorevlerin en fazla yapildigi O6grenme yaklasimi merkezi Ogrenme
yaklasimidir. Ozellikle birden fazla robot tarafindan yapilabilen gorevler i¢in bir robot
yiiksek oOncelikli gorevi beklemeyi tercih ederken diger robotlar diisiik Oncelikli

gorevleri yapma imkan1 bulmaktadir.

Dagitik 6grenme yaklasiminda robotlar 6grenme siirecini diger robotlarin
hareketlerinden bagimsiz olarak gerceklestirmektedir. Tiim robotlar ayni1 hedefe
yoneldikleri yani yiiksek oncelikli gorevleri daha ¢ok yapma egiliminde olduklar igin
yiikksek oOncelikli gorevlerin yapilma oranlart artarken diisiik Oncelikli gorevlerin
yapilma oranlarinda azalma olmaktadir. Dagitik 6grenme yaklasiminin en biiyiik

dezavantaj1 olan robotlar aras1 davranis ¢akismasi problemi bu sonucu agiklamaktadir.
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Cizelge 6.3 CRS-I’de Tiim Ogrenme Yaklasimlari icin Gorevlerin Yapilma Oranlar

Q-(")grenme Yontemi Yaklasimlari
Strateji
Gérevler Orenme Yok Merkezi “Dagltlk Planlamah
Ogrenme Ogrenme “Dagltlk
Ogrenme
Diisiik Oncelikli 60 54 38 49
T, | Yiiksek Oncelikli 78 92 83 86
Toplam 66 67 54 62
Diisiik Oncelikli 51 47 33 54
T, | Yiiksek Oncelikli 64 87 85 82
Toplam 56 61 51 64
Diisiik Oncelikli 54 57 42 55
T; Yiiksek Oncelikli 72 93 90 95
Toplam 60 70 59 69
Diisiik Oncelikli 69 67 49 72
T, Yiiksek Oncelikli 81 97 94 91
Toplam 73 77 65 79
Diisiik Oncelikli 42 35 26 32
Ts | Yiiksek Oncelikli 58 72 69 66
Toplam 48 48 41 44

Strateji planlamali dagitik 6grenme yaklagimi ile elde edilen gorevlerin yapilma
oranlar1 ise hemen hemen tiim gorev tipleri i¢in merkezi 6grenme yaklasimi ile elde
edilen oranlar kadar yiiksek olmamakla beraber dagitik 6grenme yaklasimina gore
oldukca iyi durumdadir. Yiiksek Oncelikli gorevlerin yapilma orami diger 6grenme
yaklagimlarina ve 6zellikle merkezi 6grenme yaklasimina gore bir miktar daha azdir
ama diisiik oncelikli gorevlerin yapilma oranlar1 6zellikle dagitik 6grenme yaklasimina

gore cok daha yiiksek bir degere sahiptir.
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Bagimli 6rneklem t testi (paired-samples t-test) ozellikle deneysel galigmalarda
ayni denek grubunun farkli test verileri i¢in ortaya koyduklar1 tepkilerin irdelenmesi
amactyla kullanilan istatistiksel bir yontemdir. Bir denek grubu icin elde edilen farkli
orneklemler arasindaki farkin belirli bir test istatistigine gore anlamli olup olmadigini
ortaya koymaktadir (Zikmund and Babin, 2010). Eleman sayis1 n ve ortalamalar
strastyla olan p; ve u, olan iki drneklem seti arasindaki farkin ortalama degeri pp ve

standart sapmasi g, olmak tiizere test istatistigi Denklem (6.7) ile hesaplanmaktadir.

_ UD
tO - op /ﬁ (67)

Orneklem setlerinin degerlendirilmesi icin 6nerilen iki temel hipotez sifir hipotezi H, ve

alternatif hipotez H, sirastyla asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

Ho:pty —p, =0
Hpyrpy —pp #0 (6.8)

Belirlenmis bir anlamlilik degeri (a) igin kritik t degerleri tablosuna (Zikmund and
Babin, 2010) gore bulunan kritik t degeri (t,) kullanilarak hipotezler hakkinda karar
verilmektedir. |ty| < t, H, hipotezi, |t,| > t, ise H4 hipotezi kabul edilmektedir.
Anlamlilik degeri 6rneklem degerlerinin elde edilmesi esnasinda meydana gelebilecek
hatalara kars1 yanilma pay1 olarak degerlendirilmektedir ve uygulamalarda siklikla 0,05

veya 0,01 degerleri kullanilmaktadir.

CRS-I ortam1 i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde merkezi O6grenme
yaklagiminin  tiim diger Ogrenme yaklagimlar1 karsisindaki basarist  agikca
gbzlemlenebilmektedir. Yine benzer sekilde, merkezi 6grenme ve strateji planlamali
dagitik 6grenme yaklagimlart dagitik 6grenme yaklasimina gore oldukca basarili
sonuglar ortaya koymaktadir. Strateji planlamali dagitik 6grenme yaklagiminin
etkinligini incelemek iizere merkezi 6grenme yaklasimi ve strateji planlamali 6grenme
yaklagimi ile elde edilen sonuglar {izerinde bagimli 6rneklem t testi uygulanmistir. Ilk

orneklem seti merkezi 6grenme yaklasimi ile elde edilen gorevlerin yapilma oranlar
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verileri ve ikinci orneklem seti strateji planlamali 6grenme yaklasimi ile elde edilen
gorevlerin yapilma oranlar1 verileri olmak tizere sifir hipotezi ve alternatif hipotez

sirastyla asagidaki sekilde belirlenmistir:

Hy: Iki 6grenme yaklagimi ile elde edilen gérev yapilma oranlar arasinda fark yoktur

H,: iki 6grenme yaklasimu ile elde edilen gorev yapilma oranlari arasinda fark vardir

Iki &rneklem seti verileri arasindaki farklarin ortalama degeri pup=0,7367 ve
standart sapmas1 op=2,8153 olarak bulunmustur. Bu fark dagiliminin test istatistigi
Denklem (6.7) kullanilarak ty=1,0134 olarak hesaplanmistir.  Kritik t degerleri
tablosuna gore anlamlilik degeri a=0,05 ve 6rneklem seti eleman sayist n=15 i¢in kritik
t degeri t,=2,145 oldugu i¢in sifir hipotezi Hy kabul edilmektedir. Bu sonug, strateji
planlamal1 dagitik 6grenme yaklasiminin da merkezi 6grenme kadar basarili oldugunu

ortaya koymaktadir.

6.2.1.2 Islemsel yiik

Literatiirde yer alan caligmalarda, Q-0grenme yontemi icin islemsel yiikiin
ogrenme uzaymin boyutu ile iligkili oldugu belirtilmektedir (Hu and Wellman, 2003;
Bosuniu et al., 2008). Boliim 4.3’te 6grenme uzayinin boyutunun durum uzayinin
boyutu ile hareket uzayinin boyutunun ¢arpimi ile elde edildigi verilmisti. Dagitik
O0grenme yaklasiminda O6grenme, her bir robot tarafindan diger robotlardan bagimsiz
olarak sadece kendi durum ve hareket bilgileri dahilinde gergeklestirildigi i¢in 6grenme
uzay1 her robot i¢in kendi durum ve hareket uzaylariin boyutlar1 ile alakalidir. j’nci

robot i¢in 6grenme uzay1 boyutu:

|Ogrenme Uzay1| = |S;|x|4;] (6.9)
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Merkezi 6grenme yaklagiminda ise 0grenme siirecinde birlesik durum uzay1 ve
tiimlesik hareket uzayr kullanildigr i¢in tiim ortamin &grenme uzaymin boyutu buna

gore hesaplanmalidir:

|Ogrenme Uzay1| = |S|x|A| (6.10)

Burada S birlesik durum uzayimni ve A ise tiimlesik durum uzaym ifade etmektedir ve
sirastyla Denklem (4.10) ve Denklem (4.11) ile hesaplanmaktadir. Durum ve hareket
uzaylarinin boyutlarina iliskin bilgiler ise Denklem (4.12) ve Denklem (4.13) ile

verilmektedir.

CRS-I ortamina iliskin merkezi, dagitik ve strateji planlamali dagitik 6grenme

yaklagimlarinin durum uzay1 boyutlarna iliskin sayisal degerler Cizelge 6.4’de yer

almaktadir.
1zelge 6. -Ticin Ogrenme Uzay1 Boyutlari
lge 6.4 CRS-Ii¢in Og Uzay1 Boyutl
| S~| ve | A'| Dagitik Merkezi Strateji Planlamal
J J Ogrenme Ogrenme Dagitik Ogrenme
|51| =1
R [S;1x|A{| =2 1) —
Yo lal=2 v |ISI| =4 1S [x]44] = 2
Al =8
[S2] =4 |S1]x]|AY| = 64
R |S,|x|A,| = 32
21 141=8 2 1S, x4, = 32
|53| =1
R [Ss5|x|As] = 2
1 1451 =2 s IS51x45] = 2
|S4| =4
R |S.lx|AL] = 32 S2l=7
] la=8 +lxlAs |/|12| I e 1S, 1x14,] = 32
Ss| = 4 |S2|x|A2| = 1792
R |Ss|x|As| = 32
S 14s1=8 SIS |Ss1x| 45| = 32
|SG| =1
R Sclx|Ag| = 2
6 [Agl =2 | 6| | 6| |S6|x|A6| =12
TOPLAM 102 1856 102
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CRS-I ortamu igin strateji planlamali dagitik 6grenme yaklasimi dagitik bir yapiya
sahip oldugu i¢in 6grenme uzaymin boyutu dagitik 6grenme yaklasimi ile aynidir.
Merkezi 6grenme yaklasiminda sistem birbirinden bagimsiz iki alt sistem gibi ele
aliabildigi i¢in merkezi 6grenme iki ayr1 alt birim tarafindan gergeklestirilmektedir.
Bu sebeple, toplam 0grenme uzayr boyutu Denklem (6.5) ve Denklem (6.6) ile
tanimlanan bu alt ortamlarin 6grenme uzay1 boyutlarinin toplami olarak alinmaktadir.
Cizelgenin en alt satir1 toplam 6grenme uzay1 boyutunu vermektedir. CRS-I basit yapili
bir sistem oldugu halde merkezi 6grenme yaklasiminin 6grenme uzayr boyutunun
dagitik 6grenme yaklagiminin 6grenme uzayir boyutu ile karsilagtirildiginda oldukca
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu fark gesitli dezavantajlarina ragmen neden dagitik

o0grenme yaklasimlarinin kullaniminin tercih edildigini ortaya koymaktadir.

6.2.2 CRS-II icin 6grenme yaklasimlarina iliskin sonug¢lar

Bu boéliimde, CRS-II ortami i¢in merkezi, dagitik ve strateji planlamali dagitik

ogrenme yaklagimlarinin kullanimina iliskin uygulama sonuglari gorevlerin yapilma

oranlar1 ve islemsel yiik kriterleri temelinde incelenmektedir.

6.2.2.1 Gorevlerin vapilma oranlari

Ogrenme yaklasimlarinin  kullanilmadigi  durum ve ii¢ farkli Q-grenme
yaklasiminin kullanildigr durumlar i¢in CRS-II’de gorevlerin yapilma oranlari
karsilastirmali olarak Sekil 6.2°de grafikler halinde verilmektedir. Sonuclar her gorev

tipinin diisiik ve yiiksek oncelikli gorevleri i¢in ayr1 ayr1 verilmektedir.

Her iki ortam da ayni sayida robot ve ayni sayida gorev tipi icerdigi halde
robotlarin yeteneklerindeki farkliliklardan dolayr CRS-II ortam1 ¢ok daha karmasik bir
yap1 sunmaktadir. Bununla birlikte, gérevlerin yapilma oranlart kriteri baglaminda
benzer bir karakteristik ortaya ¢ikmistir. Genel anlamda Sekil 6.2°de yer alan grafikler
incelendiginde herhangi bir 6grenme yaklasiminin kullanilmasi 6grenme yaklagiminin

kullanilmadig1 duruma gore tiim gorev tipleri i¢in yiiksek oncelikli gérevlerin yapilma
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oranlarinda artis sagladigi goriilmektedir. Ancak, diisiik oncelikli gorevlerin yapilma

oranlar1 kismen ayni degerlerde kalmakta ama genelde azalma gostermektedir.

Merkezi 6grenme yaklasimi hemen hemen tiim gorev tipleri icin en fazla gérevin
yapilmasint saglamaktadir. Merkezi bir koordinasyon sagladigi i¢in hem yiiksek

oncelikli hem de diisiik 6ncelikli gérevlerin yapilma oranlarini artirmaktadir.

Dagitik 6grenme yaklasiminda ise diisiik ve yliksek oncelikli gorevler icin
yapilma oranlar1 en diisiik seviyede kalmaktadir. Bu durumun robotlarin bagimsiz
O0grenme siireclerinden kaynaklanan davranis c¢akigmalari nedeniyle ortaya ¢iktigi

agiktir.
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Strateji planlamal1 dagitik 6grenme yaklasimi yiliksek oncelikli gorevlerin yapilma
oranlar1 anlaminda merkezi 6grenme yaklagimina yakin fakat bir miktar daha diisiik,
diisiik oncelikli gorevlerin yapilma oranlar1 anlaminda ise hemen hemen yakin
degerlerde sonuclar ortaya koymaktadir. Elde edilen oranlar dagitik 6grenme yaklagimi

ile elde edilen degerlere gore oldukga yiiksektir

Tim Ogrenme yaklasimlari i¢in gorevlerin yapilma oranlarina iliskin sayisal

degerler Cizelge 6.5’te verilmektedir.

Cizelge 6.5 CRS-II’de Tiim Ogrenme Yaklasimlari i¢in Gérevlerin Yapilma Oranlari

Q-Ogrenme Yontemi Yaklasimlar
Strateji
Gorevler Ogrenme Yok Merkezi "Dagltlk Planlamah
Ogrenme Ogrenme Dagitik
Ogrenme
Diisiik Oncelikli 61 57 44 59
T, Yiiksek Oncelikli 82 94 84 92
Toplam 68 70 58 71
Diisiik Oncelikli 44 47 38 39
T, Yiiksek Oncelikli 62 78 73 69
Toplam 50 58 50 50
Diisiik Oncelikli 51 53 42 51
T3 | Yiiksek Oncelikli 65 87 82 89
Toplam 56 65 56 64
Diisiik Oncelikli 68 74 62 71
T, | Yiiksek Oncelikli 86 97 94 94
Toplam 74 82 73 79
Diisiik Oncelikli 54 55 48 57
Ts Yiiksek Oncelikli 74 88 79 82
Toplam 61 67 59 66
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Cizelgelerde, her bir gorev tipi i¢in diisiik oncelikli gorevlerin, yliksek oncelikli
gorevlerin ve Oncelik durumu dikkate alinmaksizin tiim gorevlerin yapilma oranlarina
iliskin sayisal degerler cizelgede yer almaktadir. Bu degerler incelendiginde yine CRS-
I ortamimna benzer sekilde merkezi 6grenme yaklasgiminin diger tiim &grenme
yaklasimlarina ve strateji planlamali dagitik 6grenme yaklasimina karsi basarisi ortaya
cikmaktadir. Merkezi 6grenme ve strateji planlamali dagitik 6grenme yaklasimlari ile
elde edilen gorevlerin yapilma oranlarina iligkin degerler arasinda CRS-I ortamindakine
benzer sekilde bagimli 6rneklem t testi uygulandiginda strateji planlamali dagitik
O0grenme yaklagiminin da merkezi 6grenme yaklasimi kadar basarili oldugu sonucuna

ulasilmaktadir.

6.2.2.2 i§lemsel yiik

CRS-II ortam1 i¢in dagitik, merkezi ve strateji planlamali dagitik 6grenme
yaklasimlari i¢in 6grenme uzayi boyutlar1 Cizelge 6.6’da yer almaktadir. CRS-II ortami
CRS-I ortamina gore oldukca karmasik bir yapiya sahiptir. Cizelge 6.6’da verilen
degerler Cizelge 6.4’te bulunan degerlerle karsilastirildiginda bu  durum

goriilebilmektedir.

Dagitik ve strateji planlamali dagitik 6grenme yaklasimlarinda 6grenme uzayi
makul seviyelerde iken merkezi 6grenme yaklasiminin 6grenme uzayi oldukga biiyiik
bir degere ulagmaktadir. Sistemde sadece alt1 robot bulundugu ve yapilmasi gereken
gorev sayisi bes oldugu halde merkezi 6grenme yaklagiminin sisteme getirdigi islemsel
yiikkiin ne kadar fazla oldugu diisiiniildiigiinde daha biiyiik sistemler i¢in merkezi
O0grenme yaklasiminin kullanim zorluklar1 ortaya g¢ikmaktadir. Merkezi 6grenme
yaklagimi sisteme biiylik performans artis1 saglarken getirdigi islemsel yiik biiyiik bir
dezavantaj teskil etmektedir. Dagitik 6grenme ve strateji planlamali dagitik 6grenme
yaklagimlar1 bireysel robot davranislari degerlendirildigi i¢in kiigiik 0grenme uzayi
boyutuna sahiptir. Kiiciik 6grenme boyutunun diisiik islemsel yiik anlamina geldigi ve

sundugu islemsel kolaylik agiktir.



&9

Cizelge 6.6 CRS-II igin Ogrenme Uzay: Boyutlar

| S | ve | A | Dagitik Merkezi Strateji Planlamal
! ! Ogrenme Ogrenme Dagitik Ogrenme
|51| =9
R S, |x|4,] = 162
1 |4,] = 18 [Sq1x|A;] 15, x| = 162
|52| =1
R 1S, |x]|4,| = 2
T lal=2 e 1S, 1x]4,] = 2
|53| =4
R 1Ss|x|A5] = 32
Yo lal=g R S| = 17 1S5 1x]45] = 32
|A| — 34x212
IS4 =4 IS|x|A] =17x 3%x212
R 1S, |x|A,] = 32
P lal=g e 1S, 1x]4,] = 32
[Ss| = 4
R |Ss|x|4s| = 32
S| 1sl=8 T 1S5 1x145] = 32
|SG| =9
R Selx|Ag] = 162
6 |Ag| = 18 |Se x| Ag| ISlxlA, | = 162
TOPLAM
426 17x 3*x212 426

6.2.3 Ogrenme yaklasimlarinin degerlendirilmesi

Bu calismada ele alinan ii¢ O6grenme yaklasimi CRS-I ve CRS-II ortamlari
tizerinde uygulanmis ve sonuglar yukarida verilmistir. Tiim 6grenme yaklasimlari
yiiksek Oncelikli gorevlerin yapilma oranlarinda artis saglamis oldugu i¢in §grenme
tabanli gorev atama yaklagimlarinin basartya ulastigi agikca sOylenebilmektedir.
Ancak, 6grenme yaklagimlarinin avantaj ve dezavantajlarin1 degerlendirmek ve onerilen
strateji planlamali dagitik O6grenme yaklasiminin etkinligini gérmek iizere tiim
yontemler sistem performansi, Ogrenme uzayr boyutu, islemsel yiik, davranis
cakigsmalarina neden olma ve haberlesme ihtiyaci agilarindan incelenmekte ve sonuglar
Cizelge 6.7 ile verilmektedir. Sistem performansi, 6grenme uzayi boyutu ve islemsel

yiik kriterlerini degerlendirmek iizere Diisiik-Orta-Yiiksek-Cok yiiksek seklinde dort
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kademeli bir dlgekleme kullanilmigtir. Davranig ¢akigmalart ve haberlesme ihtiyaci

kriterleri ise Evet/Hayir seklinde degerlendirilmistir.

Cizelge 6.7 Ogrenme Yaklasimlarinin Degerlendirilmesi

Q-Ogrenme Yontemi Yaklagimlari
Strateji Planlamah
Kriter Merkezi Ogrenme Dagitik Ogrenme Dagitik Ogrenme
Sistem Performansi Cok yiiksek Diisiik Yiiksek
Ogrenme Uzay1 Boyutu Cok yiiksek Diisiik Diisiik
Islemsel Yiik Cok yiiksek Diisiik Diisiik
Davrams Cakismalari Hayir Evet Hayir
Haberlesme Ihtiyaci Evet Hayir Hayir

Her bir gorev tipi i¢in yapilan toplam gorev oranlari dikkate alindiginda merkezi
O0grenme yaklasiminda hemen hemen tiim goérevler i¢in en ¢ok yapilma oraninin
yakalandig1 goriilmektedir.  Gergeklestirilen bagimli orneklem t testi ile strateji
planlama dagitik O6grenme yaklagiminin sundugu sonuglarin da merkezi O0grenme
yaklagimi ile elde edilen sonuglar kadar basarili oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple ve
Cizelge 6.7°de Ozetlenen yiiksek sistem performansi, diisiik islemsel yiik, davranis
cakismalarinin ve haberlesme ihtiyacinin olmamasi gibi avantajlart nedeniyle strateji
planlamali 6grenme yaklasiminin en etkin yontem oldugu goriilmektedir. Gorev tipleri
arast yapilma oranlarimin farkli olmasi ise hem gorevlerin yapilarinin ve yapilma
siirelerinin farkli olmasindan hem de her goérevin farkli sayida robot tarafindan

yapilmasindan kaynaklanmaktadir.

6.3 Durum Uzayi Belirleme Yaklasimlar:

Durum uzaymin sistemin ihtiyaglarina uygun olarak belirlenmesi, Q-6grenme
yonteminin basarisini etkileyen onemli bir faktordiir. Q-0grenme yontemi, durum ve

hareket uzaylarinin ayrik ve sonlu oldugu ortamlar iizerinde tanimlanmis oldugu icin
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genellikle stirekli durum ve/veya hareket uzaylarina sahip robot sistemleri
uygulamalarinda durum ve hareket uzaylarinin temsili ile ilgili problemlerle
karsilasilmaktadir. Bu c¢alismada, durum uzayimin temsili i¢in {i¢ yaklasim, SAADU,
DFSDU ve DAADU, o6nerilmistir.

Onceki boliimde incelendigi iizere Q-6grenme ydnteminin ¢ok robotlu sistemlere
uygulanmasinda Strateji Planlamali Ogrenme Yaklasiminin en uygun sonuglari verdigi
goriilmiistiir. Bu sebeple, durum uzay1 belirleme yaklasimlarinin degerlendirilmesi
esnasinda bu yaklagimin kullanimi tercih edilmistir. Her {ic durum uzayi belirleme
yaklagimi Boliim 5°te anlatilan CRS-I ve CRS-II ortamlar1 iizerinde uygulanmistir.
Asagida oncelikle farkli yaklagimlarla elde edilen durum uzayi yapisina bir drnek
verilecektir. Daha sonra ise bu yaklasimlarin sistem performansi iizerindeki etkileri

incelenecektir.

6.3.1 Durum uzayi belirleme yaklasimlarinin incelenmesi

Burada, oncelikle her yaklasimin sonunda elde edilen Q-degerlerinin yapisi yer
almaktadir. Gosterim ve karsilastirma basitligi agisindan CRS-I ortaminda yer alan Ry
robotunun durum uzayi orneklenmektedir. Kullanilan sistemde R; robotu sadece T;
gorevini yapabilmektedir. Ogrendigi Q degerleri, robotun T; gdrevinin diisiik dncelikli
(T ve yiiksek oncelikli (T;) gorevlerini yapma tercihine iliskindir. R; robotunun
biri diisiik dncelikli gorevi yapmak (ail), digeri de yiiksek oncelikli gorevi beklemek

(a3l) olmak iizere iki terimli bir hareket uzay: (4; = {all,all}) bulunmaktadur.

SAADU yaklasiminda, durum uzayini temsil etmek tlizere ayrik zaman araliklar
7 = 100 saniye olarak alinmistir. Bu deger deneysel olarak tespit edilmistir. ilk 0-50 s
araliginda bilgi bulunmamaktadir. Ayrik durum uzayr 50 s degerinden sonra 100 s
araliklarla (51-150 s arasi bir durum, 151-250 s aras1 ikinci durum...) ayrilmistir.
Ornegin At® = 273 s degeri igin R; robotu 251-350 s araliginmn temsil ettigi duruma

iligkin Q-degerlerini 6grenmektedir. R; robotu icin SAADU yaklagimi kullanilarak elde
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edilen Q degerleri grafigi Sekil 6.3’te gosterilmistir. Grafikte de diiz ¢izgi ail

hareketine ve kesikli ¢izgi a! hareketine iliskin Q degerlerini gdstermektedir.

08
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04

Ogrenilen Q-degerleri

02

-0.2

L I I 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Durum Uzayi

Sekil 6.3 CRS-I Ortaminda Bulunan R; Robotuna ait Durum Uzayinin SAADU
Yaklasimi i¢in Elde Edilen Q Degerleri Grafigi

Durum uzaymni ayrik degerler yerine siirekli degerlerle ifade eden DFSDU
yaklasiminda Boliim 4.4.2°de tanimlanan dagilim fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Sekil

6.4’te R, robotuna ait DFSDU ile elde edilen Q degerleri grafigi goriilmektedir.

Ogrenilen Q-Degerleri

1
o 500 1000 1500 2000 2500
Durum Uzay

Sekil 6.4 CRS-I Ortaminda Bulunan R; Robotuna ait Durum Uzayinin DFSDU
Yaklagimi i¢in Elde Edilen Q Degerleri Grafigi
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SAADU ve DAADU vyaklagimlart i¢in elde edilen Q-degerleri grafikleri
incelendiginde bariz farkliliklar goriilmektedir. DAADU yaklasimi ile elde edilen
grafikte ayrik durum degeri araliklarmin degisken oldugu goriilmektedir. Ozellikle,
DAADU yaklagiminda birbirine komsu ama farkli ayrik durum degerleri ile ifade edilen
baz1 degerlerin SAADU yaklagiminda ayni ayrik durum degeri ile ifade edildigi dikkati
¢ekmektedir.

Q-D

Ggrenilen

K | | |
0 500 1000 1500 2000 2500
Durum Uzayi

Sekil 6.5. CRS-I Ortaminda Bulunan R; Robotuna ait Durum uzaymin DAADU
Yaklagimi ile Elde Edilen Q Degerleri Grafigi

6.3.2 CRS-I i¢cin durum uzay1 belirleme yaklasimlarina iliskin sonuclar

CRS-I i¢in durum uzaymin SAADU, DFSDU ve DAADU yaklagimlar ile
belirlenmesi halinde elde edilen sonuglar gorevlerin yapilma oranlart kriteri agisindan
incelenmektedir. Elde edilen sonuclar tiim gorev tiplerinin yiliksek ve diisiik oncelikli

gorevleri icin grafiksel olarak Sekil 6.6’da gdsterilmektedir.

Grafikler incelendiginde 6grenme yaklagimlarinin kullanilmasinin durum uzayi
belirleme yaklagimin se¢iminden bagimsiz olarak yiliksek oncelikli gorevlerin yapilma
oranlarinda artis saglandigr goriilmektedir.  Diisiik oncelikli gorevlerin yapilma
oranlarinda ise kullanilan yaklagima bagli olmakla birlikte genellikle artis ama bazi

yaklagimlar i¢in azalma meydana gelmektedir.
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Tiim durum uzayi belirleme yaklagimlari ig¢in gorevlerin yapilma oranlarina iligkin

sayisal degerler Cizelge 6.8 ile verilmektedir. Her bir gorev tipi i¢in diisiik oncelikli

gorevlerin, yliksek oncelikli gorevlerin ve oncelik durumu dikkate alinmaksizin tiim

gorevlerin yapilma oranlarina iliskin sayisal degerler ¢izelgede yer almaktadir. SAADU

yaklagimi tiim gorev tipleri ve oncelik durumlart i¢in uygun sonuglar sunmaktadir. Tim

gorevler icin yiiksek oncelikli gorevlerin yapilma oranlari artmaktadir. Ozellikle T, T;

ve T, gorevleri icin dislik Oncelikli goérevlerin yapilma oranlarinda da artis

saglamaktadir.
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Cizelge 6.8 CRS-I"de Durum Uzay1 Belirleme Yaklasimlari i¢in Gorevlerin Yapilma
Oranlari

Durum Uzayi Belirleme Yaklasimlari
Gorevler Orenme SAADU DFSDU DAADU
Yok
Diisiik Oncelikli 60 49 56 51
T, Yiiksek Oncelikli 78 86 89 91
Toplam 66 62 68 65
Diisiik Oncelikli 51 54 50 45
T, | Yiiksek Oncelikli 64 82 81 77
Toplam 56 64 61 56
Diisiik Oncelikli 54 55 62 58
T3 | Yiiksek Oncelikli 72 95 95 90
Toplam 60 69 74 69
Diisiik Oncelikli 69 72 79 64
T, Yiiksek Oncelikli 81 91 89 94
Toplam 73 79 83 75
Diisiik Oncelikli 42 32 38 30
Ts Yiiksek Oncelikli 58 66 51 59
Toplam 48 44 43 40

DFSDU yaklasimi bir¢ok gorevde yiiksek oncelikli gérevlerin yapilma oranlarina
iliskin SAADU yaklasimina benzer sonuglar ve diisiik 6ncelikli gérevler icin SAADU

yaklasimina gore daha yiiksek yapilma oranlari saglamaktadir.

DAADU yaklasimi ile ozellikle yiiksek oncelikli gorevlerin yapilma oranlari
acisindan tatmin edici sonuglar elde edilmektedir. Diisiik oncelikli gorevlerin yapilma
oranlarinda ise genellikle azalma meydana gelmistir. Bu degerler baz1 gorevler igin
SAADU yaklasimina gore daha diigiik yapilma oranlari anlamina gelse de DAADU

yaklagiminin sundugu avantajlar kullaniminin tercih edilmesini saglamaktadir.
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DAADU yaklagiminin avantajlari, durum uzayini sistemin yapisina gore sekillendirmesi
ve SAADU yaklasiminda oldugu gibi 6nceden tanimli parametrelere ihtiya¢ duymamasi
olarak belirtilebilir.

6.3.3 CRS-II icin durum uzay1 belirleme yaklasimlarina iliskin sonug¢lar

Durum uzaymin onerilen SAADU, DFSDU ve DAADU yaklagimlar ile
belirlendigi CRS-II ortami igin gdrevlerin yapilma oranlar1 Sekil 6.7°de yer almaktadir.
Sonuglar her gorev tipinin diisik ve yiliksek Oncelikli gorevleri igin ayr1 ayri

verilmektedir.
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Grafiklerde yer alan sonuglar incelendiginde kullanilan durum uzay: belirleme
yonteminden bagimsiz olarak 6grenme yaklasimi kullanildiginda tiim gorev tipleri igin
yiiksek oncelikli gorevlerin yapilma oranlarinin arttigi goriilmektedir. CRS-II i¢in elde
edilen sonuglar da CRS-I igin elde edilen sonuglar1 destekler niteliktedir. Ozellikle
DAADU yontemi ile elde edilen gérev yapilma oranlar1 genellikle artis gostermistir ve
yontemin kullaniminin tercih edilmesi i¢in yeteri kadar iyi sonuglar sunmaktadir. Tim
durum uzay1 belirleme yaklagimlart i¢cin gorevlerin yapilma oranlarina iliskin sayisal
degerler Cizelge 6.9 ile verilmektedir. Her bir gorev tipi icin diisiik oncelikli, yiiksek

oncelikli gorevlerin ve toplam tiim gorevlerin yapilma oranlar ¢izelgede yer almaktadir.

Cizelge 6.9 CRS-II’"de Durum Uzay1 Belirleme Yaklasimlari i¢in Gorevlerin Yapilma
Oranlar1

Durum Uzayi Belirleme Yaklasimlari
Gorevler Otrenme SAADU DFSDU DAADU
Yok
Diisiik Oncelikli 61 59 55 64
T, Yiiksek Oncelikli 82 92 87 94
Toplam 68 71 66 75
Diisiik Oncelikli 44 39 35 48
T, Yiiksek Oncelikli 62 69 64 72
Toplam 50 50 45 56
Diisiik Oncelikli 51 51 45 54
T3 | Yiiksek Oncelikli 65 89 91 86
Toplam 56 64 61 65
Diisiik Oncelikli 68 71 78 65
T, | Yiiksek Oncelikli 86 94 78 92
Toplam 74 79 78 74
Diisiik Oncelikli 54 57 52 62
Ts Yiiksek Oncelikli 74 82 90 87
Toplam 61 66 65 71
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6.3.4 Durum uzay1 belirleme yaklasimlarinin degerlendirilmesi

Bu calismada ele alinan {i¢ farkli durum uzayi belirleme yaklagimi CRS-I ve CRS-
IT ortamlar1 iizerinde uygulanmis ve sonuclar yukarida verilmistir. Tim yaklasimlar
yiiksek oncelikli gorevlerin yapilma oranlarinda artis saglamis oldugu i¢in 0grenme
tabanli gorev atama yaklasimlarinin durum uzayi belirleme yaklagimlarindan bagimsiz
olarak basariya ulastigim sdylemek miimkiindiir. Onerilen durum uzayr belirleme
yaklagimlarinin avantaj ve dezavantajlarim1 degerlendirmek {izere tiim yaklasimlar
sistem performansi, islemsel yiik, 6n hazirlik gereksinimi, parametre bagimliligi ve
ortami1 temsil etme yetenegi kriterleri agisindan incelenmekte ve sonuclar Cizelge
6.10°da verilmektedir. Islemsel yiik ve ortam temsili kriterlerini degerlendirmek {izere
Diisiik-Orta-Yiiksek seklinde iic kademeli bir dlcekleme kullanilmustir. On hazirlik
gereksinimi  ve parametre bagimliligi  kriterleri ise Evet/Hayir seklinde

degerlendirilmistir.

Cizelge 6.10 Durum Uzay1 Belirleme Yaklasimlarinin Degerlendirilmesi

Durum Uzayi Belirleme Yaklasimlar:
Kriter SAADU DFSDU DAADU
Islemsel Yiik Diisiik Yiiksek Yiiksek
On Hazirhk Gereksinimi Evet Hayir Hayir
Parametre Bagimlihig: Evet Evet Hayir
Ortam Temsili Diisiik Orta Yiiksek

Cizelge incelendiginde Onerilen 1{i¢ yontemin de ¢esitli avantaj ve
dezavantajlarmin bulundugu goriilmektedir. On hazirlik gerektirmemesi, parametre
bagimhiliginin olmamasi ve ortamin gereksinimlerine gore olusturulmast DAADU
yonteminin kullanimini tesvik etmektedir. Ancak bu yontem sisteme yiiksek islemsel

yiik getirmektedir.
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BOLUM 7

DEGERLENDIRME

Bu calismada, ¢ok robotlu sistemlerde gorev atama problemlerinin ¢ézlimiinde
sistem verimini artirmak amaciyla Ogrenme yoOntemleri tabanli yaklagimlarin
uygulanmasi, uygulamada karsilagilan problemler ve uygulamada karsilasilan
problemlerin ¢6ziim yontemleri arastirilmistir. Gergeklestirilen ¢alismanin temel amact,
robotlarin 6grenme yetenegine sahip olmasi ile gegmis gorev atama deneyimlerini daha
sonraki uygulamalarda kullanmalarin1 saglamaktir. Cok robotlu sistemlerde bir gorev
anons edildiginde, robotlar o gorevi yapma yetenegine sahip olmalari durumunda ve o
esnada baska bir gorev yapmadiklar takdirde anons edilen bu gorev i¢in miizayedeye
katilmaktadir. Ancak, robotlarin gorevlere dogrudan istekli olmak yerine devam edecek
siirecte anons edilecek yeni gorevlere iliskin beklentilerini de hesaba katarak o gorevi
yapma veya yapmama konusunda bir karar verme yapisina sahip olmalari ile sistemin
toplam kazancinda artis olmasit beklenmektedir. Yapilan g¢alismalarda bu amaca

ulagsmak tlizere Q-6grenme yontemi kullanilmstir.

Bu caligmada, teorik olarak tek erkinli sistemler iizerinde tanimlanmis olan Q-
O0grenme yonteminin ¢ok erkinli sistemlerde ve 6zel olarak ¢ok robotlu sistemlerde
kullanim1 arastirllmigtir. Q-68renme yonteminin ayrik ve sonlu durum ve hareket
uzaylarina sahip MKS olarak tanimlanabilen ortamlar {izerinde optimal ¢oziimlere
yakinsadigr ispatlanmistir. Ancak, ¢ok robotlu sistemlerde robotlarin birbirlerinden
bagimsiz olarak hareket etme yetenegine sahip olmalari ve caligma ortamlarinin
genellikle kismi gozlemlenebilir olmas1 MKS olarak tanimlanma sartiyla ¢elismektedir.
Literatiirde Q-6grenme yonteminin ¢ok erkinli sistemler i¢in kullanimina dair iki temel
yaklasim bulunmaktadir. ilk yaklasim olan dagitik 6grenme yaklasimi, tek erkinli Q-
o0grenme yonteminin dogrudan ¢ok erkinli yapiya uyarlanmasina dayanmaktadir. Her
bir erkin diger erkinlerin kararlarin1 ve hareketlerini dikkate almadan sadece kendi yerel
bilgileri dahilinde 6grenme siirecini gerceklestirmektedir. Bu yaklagimin uygulamasi

tek erkinli Q-0grenme yontemi kadar basit olmakla birlikte erkinlerin sadece yerel
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bilgilere bagli kalmalar1 nedeniyle davranig c¢akismalari ortaya ¢ikabilmektedir.
Optimal sonuca ulasma garanti edilememektedir. Ikinci yaklasim ise merkezi 6grenme
yaklagimidir. Merkezi 6grenme yaklagiminda erkinler tiimlesik hareketlerinin sonucuna
gore Ogrenmekte ve tiim erkinler icin ortak en iyi ¢oziim aranmaktadir. Bdylece
davranig cakigsmalarinin Oniline gecilebilmektedir.  Ancak tiimlesik hareket uzayi
kullaniminin neden oldugu 6grenme uzay1 boyutunun erkin sayisina bagli olarak iistel
sekilde artmasi, sisteme biiyiik islemsel yiik getirmektedir. Bu c¢alismada, bu iki temel
o0grenme yaklagimi incelenmis ve her iki yaklagimin avantajlarindan yararlanmak {izere
yeni bir yaklasim olarak Strateji Planlamali Dagittk Ogrenme yaklasimi dnerilmistir.
Bu yaklagimda, robotlar 6grenme siirecini 6nceden belirlenmis stratejiler dogrultusunda
dagitik olarak gerceklestirmektedir. Dagitik 6grenme tabanli oldugu icin islemsel
kolaylik saglamaktadir ve merkezi bir planlama yapisi kullanildig: i¢in robotlar arasi
davranis ¢akigsmalarinin Oniine gecilmektedir. Gergeklestirilen uygulamalarla her {i¢
yaklagimin da sistem performansi iizerindeki etkileri, gorevlerin yapilma oranlari ve
islemsel yiik kriterleri acisindan incelenmis, Onerilen yaklasimin yukarida anlatildig

tizere etkin sonuglar sundugu goriilmiistir.

Q-6grenme yontemi, ayrik ve sonlu durum ve hareket uzaylari lizerinde her bir
durum-hareket ¢iftine iliskin Q degerlerinin 6grenilmesi esasina dayali bir yontemdir.
Oysa, ¢ok robotlu sistemlerin ¢aligma ortamlarinin dogasi geregi durum ve/veya hareket
uzaylarmin ayrik ve sonlu olmasi garanti edilememektedir. Bu sebeple, Q-0grenme
yonteminin ¢ok robotlu sistemlerde uygulanmasinda karsilagilan temel problemlerden
biri de durum ve/veya hareket uzaylarinin ayrik olarak tanimlanmasinda ortaya
cikmaktadir. Bu noktada, ayriklagtirma temsil hassasiyetinin gerektigi gibi
belirlenebilmesi 6nem kazanmaktadir. Yiiksek temsil hassasiyeti ayni nitelikteki
bilginin farklt durum bilesenleriyle ifade edilmesi dolayisiyla islemsel yiikiin artmasina
neden olurken, diisiik temsil hassasiyeti sistem icin gerekli ve ayirt edici nitelikteki
verilerin kaybolmasi ile neticelenebilmektedir. Sistem i¢in gerekli temsil hassasiyetinin
belirlenebilmesi, sistem hakkinda oOnceden ve ayrintili bilgi sahibi olmayi
gerektirmektedir.  Bu ¢alismada ele alinan yapida hareket uzayr ayrik olarak
tanimlanmistir. Ancak, durum uzay1 bilesenleri gorevlerin gelme zamanlar1 arasinda

gecen siire temel alarak diizenlenmektedir. Siire gibi siirekli bir degiskene iliskin
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bilginin ayrik olarak kullanilmasi tanimlama ve temsil etme problemlerine yol
acmaktadir. Bu amagla, durum uzayini belirlemek tizere SAADU, DFSDU ve DAADU
yontemleri onerilmistir. SAADU yonteminde durum uzayi sabit temsil hassasiyeti
kullanilarak 6grenme siirecinin basinda ayriklastirilirtken, DAADU  yonteminde
ayriklastirma islemi ardisil kiimeleme tabanli bir yaklasim kullanilarak 6grenme
stirecinde sistemin gereklerine gore gergeklestirilmektedir. DFSDU yontemi ise durum
uzaymin siirekli degiskenlerle tanimlanmasina imkan saglayan bir yaklasim ortaya
koymaktadir. Her ii¢ yontemin de sistem performansi tizerindeki etkisi gerceklestirilen
uygulamalarla gorevlerin yapilma oranlar1 kriteri agisindan incelenmis ve basaril

sonugclar elde edildigi goriilmiistiir.

Gelecek caligmalarda, oOgrenme silirecinin  sistemin calismasi esnasinda

gerceklestirildigi durumlarin ele alinmasi hedeflenmektedir.
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