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OZET

Glinimiizde market tabanli gorev paylastirma sistemleri giderek ilgi
cekmektedir. Bu ¢alismada, gezgin robot gruplarinda gorev paylastirma problemi igin
market tabanli bir yaklasim onerilmistir. Ortamda bulunan goérevlerin daha yiiksek bir
performans ile yapilmasimi saglamak amaci ile tek robot yerine ¢ok robotlu grubun
kullanilmasi diisiiniilmiis ve ¢ok robotlu bir sistem Onerilmistir. Ortamda birden ¢ok
robot bulundugundan, bu robotlarin birbirleri ile haberlesebilmeleri saglanmis ve bu
haberlesme ortami iizerinden miizayede yontemini kullanarak gorevler paylastirilmistir.
Bu gorev paylastirma yaklagimimin yani sira, gorevler paylasildiktan sonra robotlarin
rotalarinda birbirleriyle ¢akismay1 dnleyici bir yapt da onerilmistir. Ortamda bulunan
her robot gorevleri dagitmak i¢in miizayede diizenleyebilmektedir bu nedenle,
calismadaki gorev dagitimi  merkezi degildir. Burada birden fazla robot
kullanildigindan, robotlardan biri bozulsa dahi sistem kalan robotlar ile ¢alismaya
devam eder. Bu calismadaki yaklasimda kullanilan alt yordamlar erkin tabanli olarak
yazilmistir. Benzetim ortaminda gergeklestirilen 6rnek uygulamalar, 6nerilen mimarinin

cok robotlu yapilarda etkinligini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Gezgin robotlar, erkin tabanli sistemler, miizayede tabanli gorev
atama, cakismasiz rota planlama, ¢oktiirel robotlar.
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SUMMARY

Market-based task allocation systems are increasingly drawing attention. In this
study, a market based approach is recommended for the multi robot task allocation
problem. Since, there is more than one robot in the environment, the communication of
those robots is ensured, and the tasks are allocated by the use of auction method above
this communication environment. Besides the task allocation approach, subsequent to
task allocation, collusion preventive structure is offered for the robots routes’. Each
robot in the environment can hold the auction process; therefore in this study task
allocation is not centralized. Since more than one robot and agent is used in the
proposed architecture, the system may continue to work with the remaining robots and
agents, even if one of them corrupted. The sub-functions used in this study are
programmed as agent based. The sample implementations conducted in the simulation
environment to show the effectiveness of the suggested architecture in multi robot

structures.

Keywords: Mobile robots, agent-based systems, auction-based task allocation, collision
free route planning, heterogeneous robots.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama
R; i indisli robot
n Cok robotlu sistemde bulunan robot sayist
E R
] i indisli robota ait j indisli erkin

ye, Cok robotlu sistemde bulunan robotlarin sahip oldugu erkin sayisi



1. GIRIS

Tarihte “robot” kelimesi ilk defa 1921 yilinda Cek yazar Karel Capek tarafindan
Rossum’un Evrensel Robotlar1 (Rossum’s Universal Robots) isimli eserinde ortaya
atilmistir (Capek, 1921). Eserde goriinmez bir gii¢ olan Rossum tarafindan yaratilan
yapay insanlar robot olarak tanimlanmiglardir. Rossum’un eserinde robotlar insanlar

tarafindan her tiirlii iste kole olarak kullanilmak iizere tanimlanmustir.

Robot kelimesi giiniimiizde kullanilan anlami ile, 1979 yilinda Amerika Robot
Enstitiisii tarafindan ¢esitli gorevleri gerceklestirmek i¢in programlanmis degisik/cesitli
hareketlerle malzeme, parga, alet veya 6zel cihazlar tasimak amaciyla tasarlanmis ¢ok
islevli, tekrar programlanabilir diizenek seklinde tanimlanmistir (Deb, 2009). Robotlar
insan icin tehlikeli olan ya da insanlarin yapmasinin miimkiin olmadig1 gérevleri basari
ile gerceklestirebilirler. Sekil 1.1°de goriinen MSM-8 ele idare edilebilen manipiilator,
Merkezi Arastirma Laboratuvart (Central Research Laboratories) tarafindan etrafi
tamamen ayrilmis (izole) olan bir odada bulunan niikleer maddelerin kullanici
tarafindan bir yerden bir yere tagimayir yapan kisiye zarar vermeden tasimasi igin

gelistirilmistir (Merkezi Arastirma Laboratuvari, 1945).

Thru Tube
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Sekil 1.1. Elle idare edilen manipiilator 6rnegi



1960’11 yillara gelindiginde 6zellikle otomotiv endiistrisinde endiistriyel robotlar
siklikla kullanilmaya baslanmistir. Endiistriyel robotlar ayni hareketi tekrar ederek
paketleme, kaynak yapma, bir iirlinii bir yerden bir yere tasima gibi islerin yapilabilmesi
i¢in herhangi bir zeka gerektirmeyen belli gorevleri yapabilen, sabit bir konumda duran
robotlardir.  Ancak 1970 yillarin baslarma gelindiginde gerek gelisen bilgisayar
islemcileri gerekse gelisen kontrol dizisi (paradigma) yontemleri ile c¢evresinden
topladig1 bilgileri kullanarak hareket ve davranis planlarin1 kendisi yapabilen otonom
gezgin robotlar ortaya ¢ikmaya baslamistir. Gezgin robotlar gliniimiizde bir¢ok alanda
kullanilmaktadirlar: tip alaninda hastalara ilag, yemek gibi temel ihtiyaclarin
tasinmasinda gezgin robotlar kullanilmaktadir (Evans, 1994). Ayrica insan sagligi igin
zararli olan zehirli, kimyasal veya niikleer atik gibi maddelerin temizlenmesi sirasinda
ya da yiiksek gerilim hatlarinin bakimi sirasinda kullanilirlar (Cox, 2002). Robotlar
mayin temizleme, bomba imha, giivenlik amagli gozlem, belirli bir noktanin kesfi ve
fotograflarinin ¢ekilmesi ya da belirli bir yere yiik tasimak i¢in kullanilabilir (Zheng,
2009). Insanoglunun ulasmasinin miimkiin olmadig1 kadar derin yerlerde batik gemi
arama, enkaz kurtarma veya deniz alti kablo doseme ve bakimi islerinde kullanilir
(Yoerger et al., 2000). Ayrica robotlar deprem, sel yangin dibi dogal ya da dogal
olmayan afet durumlarinda insanlar1 bulmak ve eger miimkiinse kurtarmak igin

kullanilabilirler (Kibler ve Raskovic, 2012).

Yukarida bahsi gegen alanlarda kullanilmasi disiiniilen robotlarin bir ya da
birden fazla insan kullanilarak uzaktan kontrol edilmesi degil, kendi zekasini kullanarak
isleri otonom olarak yapmasi beklenir. Dolayisiyla ¢aligmada gezgin robot denildiginde
algilayicilar ile ortami algilayan, algiladigi verilerden bilgi ireten, irettigi bilgileri

kullanarak aldig1 gorevleri kendi basina yapabilen akilli gezgin robot akla gelmelidir.

Daha onceki caligmalar ya tek robotlu sistemleri iceriyordu ya da icerisinde
robotik bir bilesen icermeyen dagitik problem ¢6zme sistemleri ile ilgiliydi (Hur, 2007).
Ancak gelisen teknoloji ile birlikte arastirmacilar ayni problemleri ¢ok robotlu sistemler
ile cevap aramaya basladilar. Cok robotlu ¢aligmalar 1990’larin ortalarindan itibaren

arastirmacilar tarafindan oldukca ilgi cekmeye baslamistir. Cok robotlu sistemlerin tek



robotlu sistemlere gore birgok avantaji vardir bu avantajlar asagida listelenmistir (Jones

ve Mataric’, 2005).

e Teck bir adet pahali ve gelismis bir robot yerine ucuz birgok robot kullanilarak
sistemin toplam maliyeti diisiiriilebilir.

e Cok robot kullanmak sistemi daha esnek ve giirbiiz yapabilir. Ciinkii robotlar
birbirlerinin yedegi gibi davranir ve bir robot devre dis1 kaldiginda diger robotlar
0 robotun isini yapabilir.

e Bazi gorevlerin ¢ok robot tarafindan gergeklestirilmesi tek robota gore daha hizl
ve daha verimli olabilir, ¢linkii robotlar isleri kendi aralarinda kiigiik pargalara
ayirarak gorevi daha hizli bir bigimde gergeklestirebilirler.

e Baz gorevleri gerceklestirebilmek icin mutlaka birden fazla robota ihtiyag

vardir.

Ancak c¢ok robotlu sistemlerin avantajlarinin yani sira dezavantajlar1 da vardir.
Birbirlerinin amaglarina karsi is yapmaya calisan kotii tasarlanmis ¢ok robotlu sistem
yarardan ¢ok zarara sebep olabilir. Bdoyle kotii tasarlanmis ¢ok robotlu bir yapinin tek
robotlu bir sistemde karsilasilan sorunlarin robot sayisi ile ¢garpimindan ¢ok daha fazla
problem ortaya ¢ikarmasi olasidir.  Sonu¢ olarak belirli bir problemi ¢ok robot
kullanarak ¢dzmek icin tek robotta kullanilan yapinin ¢ok robota dlgeklendirilmesi
yeterli olmayacaktir (Jones ve Mataric’, 2005).

Literatiirde ilgi c¢eken bir diger konu da gezgin robotlarda gorev dagitimi
problemidir. Robot sistemlerinde gorev dagitiminin temelleri 1980 yilinda Smith
tarafindan ortaya konulan Sozlesme Agi lletisim Kurali (Contract Net Protocol) ile
atilmistir (Smith, 1980). So6zlesmeli ag protokolii arastirmacilar tarafindan daha sonra
oldukga kullanilmis ve gelistirilmistir (Malone et al., 1988; Sandholm 1993; Golfarelli
1997). Cok robotlu sistemlere olan ihtiyagla birlikte ¢ok robotlu sistemlerde
koordinasyonu ve gorev dagitimini saglamak igin caligmalar ortaya konulmustur.
Parker tarafindan 1998 yilinda ortaya konulan ALLIANCE isimli mimari ¢ok tiirel
robot takimlar1 i¢in basarisizlik durumlarinda gorevleri yeniden dinamik olarak
atayabilen davranig tabanli bir mimaridir. Mimaride uygun hareketlerin se¢imi

motivasyon kavrami iizerine kurulmustur. Motivasyon kavrami ise sabirsizlik ve



kabullenme ile tanimlanmigtir. Sabirsizlik kavrami kendisi haricinde diger robotlarin
basarisizlik durumlarinda ortaya ¢ikarken, kabullenme kavrami robotun aldig1 bir gérevi
kendisinin basaramamasi durumlarinda ortaya ¢ikar. ALLIANCE mimarisi igerisinde
bulunan robotlar motivasyon kavramini kullanarak hem kendi i¢ hem de diger robotlarin
basarisizlik durumlarini kolladiklarindan, herhangi bir basarisizlik durumunda is baska
bir robot tarafindan alinir. Bu durumdan dolayt ALLIANCE mimarisi robot
basarisizliklarina karsi dayaniklidir (Parker, 1998). Werger ve Matari¢ tarafindan
ortaya konulan BLE (Broadcast of Local Eligibility) gdreve en uygun robot tarafindan
gorevin alinmasi esasina dayali davranig tabanli bir mimaridir. BLE mimarisi ortamda
bulunan degisikliklere olduk¢a hizli tepki verebilmektedir (Werger ve Matari¢, 2000).
Gorev dagitimi konusunda market tabanli bir mimari Stentz ve Diaz tarafindan 1999
yilinda ortaya konmustur. Stentz ve Diaz ¢alismalarinda ilk-fiyat (first price) miizayede
yontemini kullanmislardir (Stentz ve Diaz, 1999). Gerkey ve Matari¢c “MURDOCH”
ad1 verilen bir mimari ortaya koymuslardir. Onerilen mimari hataya dayamkli bir
yaklagimdir. Calisma, yayinla/abone ol (publish/subscribe) mesajlasma yapisi ve
miizayede yapisini igerisinde barindirmaktadir. igerisinde barindirdig: bu yontemler ile
gorevleri hataya dayanikli bir bigimde dagitik olarak dagitmaktadir (Gerkey ve Mataric,
2000). Gerkey ve Mataric (2002), galismalarinda gorevler miizayede yontemini
kullanarak robotlar arasinda paylasilmistir. Calismada gorevlere tiim robotlar teklif
verebilmektedir, miizayede sonrasi gorevi kazanan robot gorevi yapmaktadir.
Calismada robotlar yayinla/abone ol (publish/subscribe) haberlesme yontemini

kullanmiglardir.

1.1 Problemin Tanimi

Calismada ¢6ziim bulunmaya ¢alisilan problem, daha 6nceden belirlenmis bir
harita iizerinde rasgele konumlara yerlestirilmis olan goktiirel robot grubuna ortamdaki
isleri miizayede yontemi ile robotlara en uygun sekilde paylastirmak ve gorevlerin
paylasilmasi sonucunda ortaya ¢ikabilecek olan robotlarin rotalarindaki ¢akigsmalari en

aza indirecek sekilde yeniden planlama yapmaktir.



Cok robotlu heterojen robot gruplarinda gorevleri paylastirabilmek icin 6ncelikle
robotlarin  birbirleri ile haberlesebilecegi bir haberlesme ortami ve birbirlerini
anlayabilecekleri bir haberlesme protokoliiniin oldugu bir mimari olmasi gereklidir.
Calisma kapsaminda robotlarin ¢alisacaklar1 yazilim mimarisinin bazi 6zelliklere sahip
olmas1 gerekmektedir. Gelistirilecek mimari Sistemin daha giirbiiz olmasi i¢in dagitik
olarak karar vermeyi desteklemelidir, robotlar kolaylikla sisteme dahil olabilmelidirler
ve sistemden herhangi bir sekilde ¢iktiklarinda kalan robotlar ile sistem calismaya

devam edebilmelidir.

Calismada, gorevler gezgin robot kaynaklarini en iyi sekilde kullanacak sekilde
dagitilacaktir.  Isler robotlara dagitilitken hem coktiirel robot grubunu olusturan
robotlarin yetenek is uyumu goz oniinde tutulacak hem de islere ait 6ncelik ve robota

olan uzaklik yakinlik degerleri de gérev dagitimi sirasinda hesaba katilacaktir.

Gorevler robotlara dagitildiktan sonra her robot kendi aldigi gorevleri yapmak
icin kendi rotasin1 olusturur. Bu olusturulan rota bazi zamanlarda diger robotlarin
olusturdugu rotalar ile ¢akisabilmektedir. Calismanin bir diger ana amaci, robotlarin
rotalarinda olan ¢akismalar1 en aza indirmek, olabiliyorsa tiim ¢akigmalar1 ortadan

kaldirmaktir.

1.2 Onerilen Yaklasim

Yukarida agiklanan probleme ¢oziim olarak, oncelikle robotlarin birbirleri ile
haberlesmesi, gorevlerin paylastirilmasi ve robotun kendi icerisinde ¢alistiracagi bir¢cok
yazilimin ortak caligmasi i¢in erkin tabanli bir mimari Onerilmistir. Erkin tabanli
yapilar kullaniciya hem yazilim gelistirme sirasinda hem de mevcut yazilima yeni
eklentiler ekleme sirasinda olduk¢a kolaylik saglamaktadir.  Yazilim gelistirme
sirasindaki avantajlariin yani sira erkin tabanli mimariler, mimaride olusabilecek
hatalara kars1 oldukca dayaniklidirlar. Mimari igerisinde bulunan her robot kendi iginde

cesitli gorevleri gergeklestirmek igin Ozellesmis erkinleri barindirir. Her bir erkinin



kendine 6zgii bir gorevi vardir ve erkinler 6zel olarak kodlanmig ciimleler ile haberlesip

bilgi paylagiminda bulunabilirler.

Onerilen yapr erkin tabanli oldugu icin robotun igerisindeki bir erkin bir
sebepten oOtiirli ¢alismay1 durdurur ise robot kalan erkinler ile ¢calismaya devam edebilir.
Bu 6zellik robotlarin giirbiizliigiinii arttiran bir durumdur. Calismada gorevler asagidaki

kriterlere gore dagitilacaktir.

¢ En yakin robot
e Islerin dncelik degeri

e Robot / gérev uyumu

Gorevlerin dagitilmasi sirasinda tek ¢evrimli miizayede yontemi kullanilacaktir.
Sistemde bulunan her robot miizayedeyi diizenleyen robot olabilmektedir, bu sayede
eger herhangi bir robotun miizayede erkini gérev yapamaz hale gelir ise diger robotlarin

miizayede erkinleri ortamdaki isleri dagitabilirler.

Calismada tiim gorevler dagitildiktan sonra robotlarin gidecegi yollar tizerinde
bir cakisma olup olmadigi kontrol edilir, eger cakisma varsa bu cakigmalar en aza

indirilecek sekilde robotlarin yollari {izerinde gerekli degisiklikler yapilir.

1.3 Cahsmanin Katkilar:

Calisma, ¢ok robotlu yapilarda robot gorev dagitimi1 problemine ve erkin tabanl
gezgin robot kontrolii anlaminda cesitli katkilar saglamistir. Bu katkilar asagida

listelenmistir.

o Modiilerlik ve Giirbiizliik: Calismanin gelistirilmesi sirasinda modiiler bir yap1
kullanilmistir. ~ Sistemde ihtiyag duyulan her bir belirli is i¢in bir erkin
gelistirilmis ve kendi iginde test edilmistir. Test edilen her bir erkin daha sonra
genel sisteme uygulanmis ve bir kez daha islevleri ve diger erkinler ile uyumu

test edilmistir. Calismada her bir erkinin gorevi ayr1 oldugu icin karmagik olan



stirecler daha basit alt siireglere indirgenerek gergeklestirilmis ve olusabilecek
hatalarin 6niine gecilmistir. Sistemde birgok erkin ve birgok robotun bir arada
caligmast saglanmistir. Calisma zamani sirasinda robotlarda veya herhangi bir
erkinde olabilecek bir ariza sadece ilgili birim ile siirlandirilmistir. Bu sayede

yapt kalan robot/erkinler ile ¢alisabilir halde tutulmaya caligilmistir.

o Gorev dagitimi:  Gorevlerin dagitimi1 sirasinda gorevlere verilecek olan
maliyetler, robotun yapilacak olan ise uzakligi, isin Oncelik degeri ve robot
gérev uyumu derecesine gore hesaplanip gorevler bu ¢ kritere gore
dagitilmaktadir. Gorevler dagitildiktan  sonra  robotlarin  gorevleri
gerceklestirmek igin gidecekleri rotalar tizerindeki ¢cakismalar en aza indirilmeye

calisilmistir, robotlar i¢in ¢akigma olmayan yeni yollar olusturulmustur.

Tezin takip eden boliimlerinde su konulara yer verilmistir. Bolim 2’de gezgin
robotlarin igerdigi sistemler ve kontrol mimarilerinin yan1 sira robotlarin rotalarindaki
cakismalart dnlemek i¢in gerekli yapilar anlatilmistir. Boliim 3’de problemin genis bir
tanitim1 yapilmis ve ilgili problem i¢in Onerilen yaklasim anlatilmistir. Bolim 4°de
Onerilen yaklasgimin etkinligini gostermek i¢in yapilan uygulamalar ve sonuclar
gosterilmistir.  Son olarak Sonug ve Oneriler’de yapilan calisma ile ilgili sonuglar

tartisilmistir.



2. GEZGIN ROBOT YAPILARI

Calismada otonom gezgin robotlar kullanilacaktir.  Otonom gezgin robot,
bulundugu ortamda dogrudan bir insan miidahalesi olmadan kendisine verilen gorevleri
yapabilen akilli makine olarak tanmimlanir (Gerkey, 2003). Gerkey’in taniminda gecen
akilli makine kavrami ise bulundugu cevreden aldig1 bilgiyi kendi amact igin

kullanabilen makine olarak Arkin tarafindan kitabinda tanimlanmistir (Arkin, 1998).

2.1 Robot Kontrol Yapilari

Robotik kavrami ortaya c¢iktigindan beri robotlar1 kontrol etmek i¢in bir¢ok
kontrol yontemi ve birgok mimari ortaya atilmistir. Robot kontrol yapilarin1 anlamak
icin robot degerler dizisini (paradigmayi) tanimlamak gereklidir. Murphy degerler
dizisini, bir grup soruna yaklasimi tanimlayan varsayimlar ve/veya teknikler felsefesi
olarak tanimlamistir (Murphy, 2000). Robotik degerler dizisi igerisinde robotlarin
yapabilecegi fonksiyonlar temelde ii¢ eylemi igerisinde barindirir bunlar algi, plan ve

harekettir. Robotik kontrol yapilarinda kabul gérmiis ti¢ temel deger dizisi Sekil 2.1°de

verilmistir.
’—> Algila »  Planla » Hareket Et
a)
Planla
Algila » Hareket Et I
r Alglla | p| Hareket Et
b) c)

Sekil 2.1 Uc temel degerler dizisi a) Siradiizensel degerler dizisi, b) Tepkisel degerler dizisi, ¢) Melez
(tepkisel/bilingli) degerler dizisi



Siradiizensel degerler dizisi bilinen en eski degerler dizisidir. Siradiizensel
degerler dizisi 1967-1990 yillar1 arasinda oldukg¢a yaygin bir bigimde kullanilmistir
(Murphy, 2000). Siradiizensel degerler dizisinde robot ilk once ¢evresini algilar daha
sonra algilamay1 birakarak planlama asamasina gecer ve planlama asamasindan sonra
da harekete gecer. Ancak bu ii¢ safha isletilirken herhangi bir anda sadece bir safha
etkin oldugundan hem yavas hem de kesikli ¢alisan bir yontemdir. Ayrica gergek diinya
uygulamalarinda degisen diinya modeline hizli tepki veremediginden c¢esitli sorunlar
ortaya ¢ikmaktadir. Yavaglik problemini ortadan kaldirmak i¢in tepkisel degerler dizisi
gelistirilmistir. Tepkisel degerler dizisi planlama sathasini ortadan kaldirdigi i¢in hizli
caligmaktadir.  Robot ortami algiladigi gibi gelen algiya bir hareket ile yanit
vermektedir. Oldukg¢a hizli ¢alismasina ragmen planlama asamasimin olmamasi bu
mimarinin uygulama alanlarin1 sinirlamigtir.  Tepkisel degerler dizisi, melez tepkisel
/bilingli kontrol sira dizisi igin bir temel olusturmustur. Melez tepkisel/bilingli kontrol
sira dizisi her iki yonteminde iyi yanlarmi igerisinde barindirir. Melez degerler
dizisinde robot once bir plan yapar ve yapilan plan tepkisel sira dizisinde oldugu gibi

isletilir.

Yapilmasi diisiinlilen robotik uygulamasi i¢in yukarida anlatilan degerler
dizisinden uygun olanm1 se¢gmek uygulamay: gerceklestirmek i¢in yapilmasi gereken ilk
adimdir.  Yapilacak ikinci adim ise uygun kontrol yontemini (mimari) se¢mektir.
Robotik uygulamalarinda mimari kontrol sistemini organize bir sekilde g¢alismasini
saglayan yap1 olarak tanimlanabilir. Bir baska tanimda ise mimari, mimariyi olusturan
elemanlarin ne olacagini ve birbirleri ile iliskilerinin nasil olacagini tanimlayan yap1
olarak tanimlar. Hangi mimarinin seg¢ilmesi gerektigine asagidaki degerlendirme

olgiitlerine bakip karar verebiliriz (Murphy, 2000).

e Modiilerlik destegi: Yazilim miihendisligi agisindan iyi mi?
e Uygunluk: Yapilacak olan uygulamaya uyumlu mu?
e Diger alana kolay tasmabilirlik: Diger robotla ya da diger gelistirilecek olan

uygulamalarla uyumlu ¢alisabilecek mi?


http://tureng.com/search/de%c4%9ferlendirme%20%c3%b6l%c3%a7%c3%bctleri
http://tureng.com/search/de%c4%9ferlendirme%20%c3%b6l%c3%a7%c3%bctleri
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e (Qirbilizliik: Uygulama c¢alisma zamani sirasinda ¢evreden gelecek dis etkilere

dayaniklt mi1?

2.1.1 Bilingli/ siradiizensel kontrol

Geleneksel yapay zekada bilinen en eski yontemdir. Yontem 1967 yilindaki
robotik uygulamalarna dayanmaktadir. Ilk temelleri, Stanford Arastirma Enstitiisii
(Stanford Research Institute) tarafindan Sekil 2.2°de goriinen Shakey isimli robot ile

atilmigtir (SRI uluslararasi yapay zeka merkezi, 1969).

Sekil 2.2 Shakey robotu

Siradiizensel yontem {i¢ temel adimin ardisik ve ayni sirada ¢aligmasi prensibi
tizerine kurulmustur. Bu {i¢ temel adim Algila — Planla — Hareket Et olarak

isimlendirilir ve ¢aligma siras1 Sekil 2.3’de goriildiigii gibidir.

>  Algila »  Planla » Hareket Et

Sekil 2.3 Siradiizensel yontem akis semasi
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Siradiizensel yontemde robot cevreyi algilar ve buna bagli olarak ¢evrenin
haritasim olusturur. Ikinci adimda ortamdan higbir yeni bilgi almayarak planini yapar
ve son olarak da harekete gecer. Bu cevrim tamamlandiktan sonra robot yeniden
diinyay1 algilar, yeniden plan yapar ve harekete gecer. Bu tip yontemlerin en biiyiik
dezavantaji algilama sirasinda kullanilacak olan diinya modelinin dogru, yeterince
detayli olusturulmasinin ve siirdiiriilebilirliginin zor olmasidir. Robot tiim planint ve
hareketlerini algilama adiminda algiladig1 diinya modeline gére yapar, modelde olacak
anlik degisiklikler plana ancak bir sonraki ¢evrimde dahil olabilir. Bu durum, ger¢ek
diinya uygulamalarinda oldukg¢a sorun yaratabilir. Ciinkii robot gercek diinyada belirli
gorevleri gerceklestirirken planlarinda anlik degisiklikler yapmak gerekli olabilir. Bir

diger dezavantaj da ilk adimdaki algilamanin olduk¢a uzun zaman almasidir.

Siradiizensel yontem Shakey isimli robotta Strips adi verilen genel problem
¢ozme algoritmasi olarak uygulanmistir. Algoritmanin temeli bir hedefe ulasmak i¢in
mevcut durumundan hedefe olan uzakligi azaltacak sekilde bir sonraki hareketin

secilmesi esasina dayanir.

Cizelge 2.1 Strips algoritmasi i¢in 6rnek uzakhik hareket cizelgesi

Uzakhk Farki Hareket On Kosullar
d > 200 Ucarak git
100 < d < 200 Trene bin
Araba kirala Havaalanindaysan
d <100 i i
Kendi arabanla git Evdeysen
d<1 Yiird

Cizelge 2.1’de goriildiigii gibi olusturulan Ornekte, uzaklik farkina baglh
secilebilecek hareketler ve 6n kosullari listelenmistir. Robotun hedefine olan uzakligina
ve eger var ise Oonkosuluna bagl olarak robotun yapacagi hareket seti degisecektir.
Ornegin uzaklik 200 birimden biiyiik ise “ucarak git” komutu isletilir. Uzaklik 100
birimden kiigiik ve hava alaninda olma Onkosulu aktif iken “araba kirala” komutu

calisir, bunun yaninda uzaklik 100 birimden kii¢ciik ama “evde olma” 6n kosulu aktif ise
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“kendi arabanla git” komutu aktif olur. Gergek diinya uygulamalar i¢in Siradiizensel
yontem bazi durumlarda zayif kalabilir bundan dolayr daha karmasik durumlari

¢ozebilmesi igin gesitli denetleyici mimariler gelistirilmistir.

Literatiirde en ¢ok bilinen iki denetleyici mimarisi vardir. Bunlardan ilki
Meystel tarafindan 1990 yilinda gelistirilmis olan I¢ Ige Siradiizensel Denetleyicisi
(Nested Hierarchical Controller NHC) ile kara kutu halinde olan Algila — Planla —
Hareket Et yapisimi daha anlagilir bir yapiya dondirmistir (Meytsel, 1990).
Olusturulan denetleyici i¢inde bulundugu diinya modelini igeren veri yapisinin
olusturulmast ile baglar. Bu asama algila asamasina karsilik gelir. Daha sonraki asama
olan planla asamasi icerisinde {i¢ adet alt yontemi barindirir; bunlar gérev planlayicisi,
seyriisefer ve pilottur. En son asama olan Hareket Et asamasinda ise motorlarin dogru
calismasi icin gerekli alt parametrelerin, komutlarin olusturulmasimi kapsar. I¢ ice

siradiizensel denetleyici Sekil 2.4’de gosterilmistir.

ALGILA ¥ PLAN
: Gorev
Planlayici

i

Dlnya

MOdell/Bllgl l—— Seyrusefer
Tabani

HAREKET ET :

Dislik Seviye
Kontrol

Sekil 2.4 i¢ ice siradiizensel denetleyici (Nested Hierarchical Controller NHC)
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Literatiirdeki diger yontem ise, Albus tarafindan gelistirilen Gergek-Zamanh
Denetim Sistemidir (Real-time Control System). Gelistirilen yontem Birlesik Siradiizen
Denetleyicisine benzemektedir, temel fark duyusal algi program biriminin, duyucu ve
veri birlestirme arasinda bir on isleme adimi igermesidir (Albus, 1993). Kurulan

yapinin Sekil 2.5’te goriilmektedir.

|
| ALGILA N :
| |
I Iy :
I Iy |
I Iy |
I : I |
: Degisiklikler ¥ |
! ve : | . !
| Olaylar i Taklit :
: | : Planlar I
I : I :
I ________________ ]
I TTTTTTTT T ______“,: Planlar, :
: H Hareketlerin !
| Olust
: Algilama Algilama Mme A ______lls_u_nili ___:
: Bilgi e .
| Veritaban i HAREKET |
. Gozlem ¥ Komutlu ET |
| Girdisi a Hareketler !

Sekil 2.5 Gergek-zamanh denetim sistemi

2.1.2 Tepkisel kontrol

Tepkisel kontrol, siradiizensel yonteme alternatif olarak gelistirilmistir.
Siradiizensel yontem ile en belirgin farki planla asamasiin olmayisidir. Sekil 2.6’da

yontemin iki temel adimi olan Algila — Hareket Et gosterilmistir.

F Algila

Sekil 2.6 Tepkisel kontrol

4

Hareket Et
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Gelistirilen yontem planlama asamasini icermediginden olduk¢a hizl
calismaktadir.  Yontem dogadaki canlilarin basit davramiglarini temel alir. Bu
davraniglar, gercgeklestirilecek robot hareketlerinin temel yapitaslar1  olarak
algilanmalidir. Tepkisel kontroliin temel yapitasi olan davranislarin grafiksel gosterimi

Sekil 2.7°de verilmistir.

Duyucu Motor Hareket
Girdisi DAVRANI3 " Oriintiisi

Sekil 2.7 Davranis yapisi

Davranis, belirli bir duyusal girdiye karsi verilen bir dizi hareket Oriintiisiidiir.
Ornegin bir kedi, bir kopegi goriirse sirtin1 kambur yapar, tiiylerini diker ve pengelerini
cikarir. Eger bu yeterli olmaz ise tiim giicii ile kacar. Kedi i¢in, kdpegi gorme duyu

bilgisi kedinin bir¢ok hareketi diistinmeden yapmasini saglamistir.

Ancak bazi durumlarda davranigin aktif hale gegmesi icin sadece duyucu girdisi
bilgisi yeterli olmaz, 6rnegin yemek gdren bir insan siirekli her goérdiigii yemegi yemez,
yemek yeme davramiginin aktif hale gelmesi icin bir serbest birakici yapiya ihtiyag
vardir. Yemek yeme davranisi i¢in serbest birakict a¢ olma durumudur bu yap1 Sekil
2.8’de gosterilmistir. Sema (schema) teorisi psikologlar tarafindan 1900’lerin basindan

beri kullanilmakta olan bir yontemdir.

Serbest
i Birakici

Duyucu Motor Hareket
Girdisi > DAVRANIS > Orintiisi

Sekil 2.8 Serbest birakici mekanizma ile davranis
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Sema teorisinin ilk kez robotik alanina Micheal Arbib tarafindan uygulanmistir
(Arbib, 1998). Daha sonra alaninin taninan kisileri tarafindan da oldukg¢a yogun olarak
kullanilmistir. ' Yontemin bu kadar ilgi ¢ekmesinin sebebi, semanin hem bilgiyi hem de
yapilacak aksiyonlar1 igerisinde barindiriyor olmasmin yaninda nesne tabanl
programlamaya (Object Orient Programming) da kolaylikla uygulanabilir olmasidir.
Sema bir isin yapilabilmesi i¢in gerekli olan genel bir sablondur. Bir sema smifi ilgili
aktivitenin yapilabilmesi i¢in gerekli olan tiim metot ve bilgiyi icerisinde barindirir. iki
cesit sema vardir algisal sema ve hareket sema. Algisal sema ortamin algilanmasi ile
ilgili metotlar1 igerisinde barindirirken motor sema ise aktivitenin nasil yapilacagina
dair metotlar1 igerisinde barindirir. Sema teorisinde de serbest birakici kavrami

mevcuttur (Murphy, 2000) .

Serbest Birakici
Kiigiik Hareketli Bir nesnenin Goriinmesi
\j
y Algisal Sema Motor Sema g
Kurbaganin g S S Kurbaganin
Gortist Ayaklari
> Hareket eden kiigiik ) Hareket eden kiigiik >
Duyucu nesnenin nesnenin Motor Hareket
Girdisi koordinatlarini koordinatlarini Oruntusu
hesapla doniistiir

Beslenme Davranisi

Sekil 2.9 Sema teori ile kurbaganin beslenme davranisi

Sekil 2.9°da bir kurbaganin bir sinek ile beslenme davranigi sema teorisi
kullanilarak go@sterilmistir. Davranisin serbest kalabilmesi i¢in Oncelikle kurbaga
hareketli kiigiik bir nesne gormelidir, bu hareketli kiiciik canli nesne sinek ya da
kurbaganin yiyebilecegi bir kelebek olabilir. Ortamda bdyle bir varlik tespit edildiginde
ilk olarak algisal sema calisarak hareket eden kiiclik nesnenin koordinatlar1 goz ile asagi
yukar1 hesaplanir. Algisal semada ortamin algilanmasi ve alinan algimin hesaplanmasi
isi vardir. Koordinatlar hesaplandiktan sonra motor sema canlinin oldugu yonde dogru

ne kadar doniilmesi gerektigini ve ucan nesneyi yakalamak icin ne kadar ziplanmasi
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gerektigini hesaplayarak kurbaganin bacaklarina emir verir ve kurbaganin agzi ile ucan

nesnesi yakalamasini ve yemesini saglar (Murphy, 2000).

Tepkisel kontrolde, ayni algilayicilardan gelen bilgiler farkli davranislar
tarafindan, farkli sekillerde islenerek davranislarin isletilmesi sirasinda kullanilabilir.
Ote yandan bir davranis farkli algilayicilardan gelen algilar birlestirerek de kullanabilir.
Sekil 2.10°da tepkisel kontroldeki duyucu organizasyonu goriilmektedir (Murphy,
2000).

Davranis

— ! Algsal ﬂ» Motor

: Sema Sema
|\ o _______ )
Davranis
i i S |
|
— :
[ Algisal | Algi Motor _
—»: Sema Sema :
| _____ )
Davranis
e S e S S S I
[ |
»!
| Algisal | Alg Motor
! g | gl S :
| Sema ema |
| _________ } L
Algilayic1 1 Algilayicr 2 Gergeklestirici

Sekil 2.10 Tepkisel degerler dizisinde duyucu organizasyonu

Rodney Brooks tarafindan bulunan kapsama (subsumption) mimarisi tepkisel
kontrolde en c¢ok kullanilan yontemler arasindadir (Brooks, 1986). Kapsama
mimarisinde davraniglar kaliplar halinde robotun mikro islemcisine yiiklenmektedir.
Ihtiya¢ aninda herhangi bir planlamaya gerek kalmadan ilgili davranis ¢alismaktadir.
Kapsama mimarisinde davraniglar en {ist seviyede en karmasik davranislar en altta en
basit ve hayati davranislar olacak sekilde olusturulurlar. En basit davranisa 6rnek

ortamda rasgele dolasma olarak verilebilir, bu davranigin {izerine engellerden sakinma
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davranisi konulabilir. Her zaman en alttaki davranig (etrafta dolasma) g¢alisiyorken
gerektiginde onun iizerindeki davranis (engellerden sakinma) ya alt davranigi tamamen
kapatir ya da alt davranis1 kapsayarak daha karmasik bir islevi (engellerden sakinarak

etrafta rastgele dolagsma) gerceklestirir.

Tepkisel kontrolii igerisinde kullanan bir diger yontem ise potansiyel alan
metodudur. Potansiyel alan yonteminde davraniglar vektorler tarafindan
gosterilmektedir.  Birden fazla davranisin birlesmesi ortaya c¢ikan davraniglar
vektorlerin birlesimi olarak ele alinmistir. Temelde Sekil 2.11°de goriildiigii gibi

ortamdaki davranislar bes temel vektor ile ifade edilmektedir (Murphy, 2000).

trtet
t1t1t

EEEEEE IREER]
- — - — t111t
a) b)
N\ | v x ! A -
v t />
e N ey

Sekil 2.11 Bes temel potansiyel alan a) diizgiin dagilmus, b) dikey, ¢) ¢ekici, d) itici, e) teget halinde

Sekil 2.11a’da goriinen diizgiin dagilmis potansiyel alan, genellikle belirli bir
yone gitme davranigini gostermek icin kullanilir. Sekil 2.11b’de goriinen dik potansiyel
alan ise robotun dik olarak konumlandigi durumlari gosterir. Bu potansiyel alan daha
cok robotun bir duvar gibi diizlemsel bir alandan uzak durmasi saglar. Sekil 2.11c’de
goriinen ¢ekici alan seklindeki potansiyel alan, genellikler gezgin robot i¢in ulagilmasi

gereken hedef noktanin gosteriminde kullanilir. Buradaki vektorlerin biiytikliikleri
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merkeze yaklastikca azalir. Uzakta olan bir robot i¢in ¢ekim oldukga fazla iken tam
ortasinda ¢ekim ¢ok cok azdir. Sekil 2.11d” de goriilen itme potansiyel alani ise ¢ekim
alaninmn tam tersi seklinde ¢alismaktadir. Itme degeri uzakta bulunan bir gezgin robot
i¢in diisiik iken merkeze yaklastik¢a itme degeri artmaktadir. Itme potansiyel alan daha
cok robotun sakinmasi istenilen engel vs. gibi yapilar1 gostermek i¢in kullanilir. Son
olarak Sekil 2.11 e’de gosterilen teget halinde olan potansiyel alan bir nokta etrafinda
donen vektorler ile ifade edilmektedir. Doniis bigimi saat yonii veya saat yoniiniin tersi
istikamete olabilir. Robotun bir engelin etrafindan dolagmasi ya da o bolgede arastirma

yapmast sirasinda kullanilir.

AT EET
TS (AN

t

Y
Py
o
o
=]

c) Her iki potansiyel alan birlestiginde
robotun hareketi

Sekil 2.12 Potansiyel alan 6rnegi

Sekil 2.12°de bir robotun potansiyel alan yontemine gore bir robotun engelden
sakinarak hedefe gitme davranisi gosterilmistir. Sekil 2.12a’da engel noktasi igin
potansiyel alan ¢izgileri verilmistir Sekil 2.12b’de ise hedef noktasi i¢in potansiyel alan
cizgileri verilmistir. Bu iki seklin bir arada birlestirilerek gosterilmesi sonucunda Sekil

2.12c’de gorilinen potansiyel alan c¢izgileri olusmustur, robot baslangi¢c noktasindan
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(mavi nokta) hedef noktasi olan yesil noktaya gitmeye calistiginda potansiyel alanlarin

birbirlerine etkilerinden dolay1 Sekil 2.12¢’deki gibi bir rota izlemektedir.

2.1.3 Melez kontrol

Gelistirilen melez yapi, hem tepkisel hem de bilingli kontrol yontemlerinin iyi
yonlerini igerisinde barindiran bir yontemdir. Giinlimiizde de arastirmacilar salt bilingli
ya da salt tepkisel yapilar yerine melez yapilari tercih etmektedirler. Yontem igerisinde
barmdirdig bilingli kontrol yapilari ile ortamdaki bilginin en iyi sekilde soyutlanmasini,
bir plan dahilinde hareket etme gibi yetenekleri kullanirken ayni zamanda da iginde
barindirdig1 reaktif bilesen ile de giirbiizliik, degisen diinyaya hizli tepki verebilme gibi

yetenekleri igerisinde barindirir. Melez kontrol yapisi Sekil 2.13’de gosterilmistir.

Planla

Algila _i> Hareket Et

Sekil 2.13 Melez (hybrid) kontrol

Melez yapinin altinda yatan fikir sisteminin Planla kismini ayr1 Algila — Hareket
Et kisimlarinin paralel olarak calistirmasinda yatmaktadir. Melez kontrol yapilarinda
robot ilk 6nce mevcut diinya modeline gore gorevi nasil yapacagina dair plan yapar ve
gorevi gerceklestirmek icin gerekli davranmiglar/alt metotlar1 calistirir ayni1 anda da
diinyay1 algilamaya devam eder eger diinya modelinde bir degisiklik olursa bununla
ilgili yeniden planlama yapar. Murphy’e gére melez yapilar genellikler asagidaki
program birimlerini i¢lerinde barindirirlar (Murphy, 2000):
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o Swalayict (Sequencer), belirli bir gorevi gerceklestirmek icin gereken
davraniglari, davraniglarin siralarin1 ve davraniglarin galisabilmesi igin gerekli
olan kosullar1 belirler.

e Kaynak yoneticisi (Resource manager), robotun sahip oldugu kaynaklar: ilgili
davranislara atar.

e Haritaci (Cartographer), robota gerekli olan harita, bilginin olusturulmasi,
kaydedilmesi giincellenmesi ile sorumludur.  Diinya modeli ve bilgi
gosterimlerini de bu erkin belirler.

e Gorev planlayict (Mission planner), insan ile etkilesime girerek dis diinyadan
konutlar1 alir ve gorev planini olusturur.

e Performans gozlemleyici ve problem ¢oziicii (Performance monitoring and
problemsolving), verilen gorevin yapilip yapilmadigini, gorevin yapilmasinda

bir ilerleme olup olmadigini denetler.

2.2 Cok Robotlu Sistemler

Tanim olarak, iki ya da daha fazla robottan olusan takim ya da topluluklar ¢oklu
robot yapilar1 olarak adlandirilir (Murphy, 2000). Literatiirde ¢ok robotlu yapilar ile
ilgili, bircok ¢alisma mevcuttur. Daha diisiik maliyetli birden fazla robot eger iyi bir
yap1 ile koordine edilirse bir tane pahali ve gii¢lii robotun yapabilecegi isten daha fazla
gdrevi daha ucuz maliyet ile basar1 bir sekilde yapabilir. Ornegin ucuz maliyetli ¢ok
robota sahip sistemler, bir tane pahali ve giiglii robotun tarayabileceginden daha fazla
alan1 tarayabilir ve ¢ok robotlu sistemlerin bakim maliyetleri tek ve pahali robot

sistemine gore daha diisiik olabilir.
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2.2.1 Cok robotlu sistemlerin avantajlar ve dezavantajlari

Bazi gorevlerin yerine getirilmesinde ¢ok robotlu yapilar tek robotlu yapilara
gore kullaniciya bazi avantajlar saglayabilir. Bu avantajlar asagidaki gibi siralanabilir

(Ozkan, 2007).

e Cok robotlu sistemler tek robotun yerine getiremeyecegi isleri basari ile
gerceklestirebilir. Ornegin tek robot tarafindan itilemeyecek kadar agir bir kutu,
iki ya da daha fazla robot tarafindan basar ile itilebilir.

e (Cok robotlu sistemlerde her robot tarafindan hizli bir sekilde yapilamayan
hesaplamalar, grup icerisinde bulunan islem kabiliyeti yiiksek robotlar ile
yapilarak, diisiik islem gilicli robotlar ile paylasilabilir. Ya da bir binanin
taranmasinda ¢ok robot tarafindan yapilan tarama islemi ¢ok daha kisa siirede
bitebilir.

e Cok robotlu sistemlerde her robotta bulunmayan lazer, kamera gibi &zel
algilayicilardan alinan bilgiler diger robotlar ile paylasilarak robot grubunun
ortam hakkinda daha iyi bilgiye sahip olmasi saglanabilir.

e Cok robotlu gruplarda iletisim kapsama alani robotlarin iletisim sirasinda role
gibi kullanilmasi ile arttirilabilir.

e Cok robotlu yapilarda genellikle giiglii 6zelliklere sahip ve pahali tek bir robot
yerine islem giicii diisiik ve ucuz maliyetli birden fazla robot kullanildigindan,
robot grubundan herhangi bir robot bozuldugunda, bozulan robotu yerine
koymak i¢in ¢ok biiylik bir maliyet gerekmez.

e (Coklu robot gruplar1 birden fazla robottan olustugundan bir robotun bozulmasi
tim grubu etkilemez, grup kalan yetenekler ile isleri gerceklestirmeye devam

eder. Bu yilizden tek robota gore ¢ok robotlu sistemler daha giirbiizdiir.

Ancak ¢ok robotlu yapilar getirdigi avantajlarin yani sira bazi dezavantajlar1 da
icerlerinde barindirir.  Arkin eserinde bu dezavantajlar asagidaki gibi belirtmistir
(Arkin, 1998).
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Miidahale: Birden fazla robotun ortamda bulunmasi robotlarin birbirlerini
fiziksel olarak engellemelerine, carpismalarina sebep olabilir.

Iletisim Maliyeti ve Giirbiizliik: Cok robotlu yapilarda robot sayisi arttikca
robotlarin birbirleri ile haberlesme maliyetleri hem yeni donanim gereksinimler
hem de aymi anda bir¢ok robotun iletisim halinde olabilmesi igin yeni ek
yazilimlarin gelistirilmesi gerekeceginden artar.

Diger Robotlarla Etkilesim: Birden c¢ok robotun oldugu bir ortamda eger
robotlar 1iyi bir sekilde koordine edilmezler ise robotlar birbirleri ile
yardimlasmak yerine birbirleri ile rekabet ederler.

Tiim Robot Sistemin Maliyeti: Bazi gorevleri yapmak i¢in bir robot yerine birden

fazla robot kullanmak maliyetleri arttirabilir.

Cok robotlu sistemlerde kontrol mimarilerinden beklenen ozellikler

Cok robotlu sistemler tek robotlu sistemlerin yeterli olamadigi durumlarda

problemleri ¢ézmek i¢in kullanilabilirler, ancak c¢ok robotlu sistemlerin basariya

ulasabilmesi icin belli bagh 6zellikleri karsilamas1 gerekmektedir. Asagida bu 6zellikler

stralanmistir (Ozkan, 2007).

Grirbiizliik: Robot grubu igerisinde bulunan robotlardan biri ya da birkagi
tamamen ya da kismen islevini yitirir ise robot grubu kalan robot ya da kalan
yetenekler ile gorevleri yerine getirmeye devam edebilmelidir.

Genisleyebilirlik: Sisteme yeni yetenek eklemek veya var olan yetenegi
sistemden ¢ikarmak oldukga kolay olmalidir.

Olgeklendirilebilirlik: Sistem her sayidaki robot igin dl¢eklendirilebilir olmal,
baz1 uygulamalar tek robot gerektirirken bazi uygulamalarda birden fazla robot
kullanim1 kaginilmazdir. Robot sayisi arttiginda sistem haberlesme, gorev
paylasma gibi artan robot sayis1 ile artan yiikii belirli bir sayiya kadar
kaldirabilir olmali.

Esneklik: Farkl isletim sistemlerinde kosan ya da farkli amaglar i¢in yazilmis

olan yazilimlar, donanimlar birbirleri ile uyumlu bir bigimde ¢alisabilir olmali.
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Farkli yapilarin birbirleri ile kolayca haberlesebilmeleri icin ortak bir dil
kullanilmala.

e Guivenilirlik: Sistemde bulunan her bir eleman giivenilir olmali her zaman
dogruyu soylemeli.

o Coktiirellik: Sistem hem ¢oktiirel robotlarla hem de tektiirel robot gruplari ile
calisabilmeli.

e Haberlesme: Sistemde her bir yap1 birbiri ile haberlesebilmeli. Haberlesmenin
miimkiin olmadig1 durumlarda robot en son veriler ile ¢aligmaya devam etmeli.

e Uygun Kaynak Kullamimi: Sistemde bulunan elemanlar ortamda bulunan
kaynaklarin en iyi sekilde kullanimi i¢in se¢imler yapmalidirlar.

e Gorev Dagitimi. Sistemde bulunan igler robotlara ve robot grubuna goére en
uygun sekilde dagitilmalidirlar.

e Roller: Sistemde birden fazla rol bulunabilir. Her robot gerektiginde yetenekleri
cergevesinde mevcut roliinii birakip yeni bir role kolaylikla gegebilmelidir.

e Yeni Girdilere Tepki Verme: Sistem yeni tanimlanan gorevler, robotlar ve rollere
dinamik olarak tepki verebilmelidir.

e Dinamik Kogsullara Hizli Tepki Verme: Sistemin yeniliklere tepkisi hizh
olmalidir.

e Uygulama: Ongoriilen sistem benzetim ortaminda ve/veya gergek diinya
ortamlarinda test edilmis olmas1 gerekmektedir.

e En Uygun Tepkinin Verilmesi: Sistem calisma zamani sirasinda en uygun

tepkiler vermelidir.

2.3 Yapisal Kontrol Yaklasimlar

Cok robotlu sistemler, karar mekanizmasinin mimaride bulunma sekline gore
merkezi veya dagitik olmak iizere iki temel baslik altinda toplanabilir. Market tabanl
yapilar igerisinde hem merkezi hem de dagitik sistemlerin avantajlarini barmdirirlar.
Son yillarda market tabanli yapilar literatiirde oldukea ilgi ¢ekmeye baglamis ve kontrol

yapilari arasinda yerini almistir (Dias, 2004).



24

2.3.1 Merkezi yapilar

Merkezi yapilarda, tiim robot grubunun davraniglari lider olan tek bir erkin
tarafindan yonetilir (Dias ve Stenz, 2003). Merkezi yapilarin en 6nemli avantaji,
ortamda bulunan tiim robotlardan gelen bilginin merkezi karar vericide toplanmasi ve
bu bilginin kullanilarak en uygun ¢dziimiin tiretilmesidir. Ancak teoride gecerli olan bu
durum, dinamik ortamlarda asagidaki nedenlerden dolay1 iyi sonuglar vermeyebilir.
Bazi problemler; Cok dinamik ortamlardaki merkezi planlayici, ortamdaki tiim
degisiklikleri kapsayacak kadar hizli yeniden planlama yapamayabilir.  Bazi
problemler; (Dias ve Stenz, 2003)

e Ortamdaki robot sayisinin artisi ile robotlar i¢in birgok kisiti olan karmasik
problemlerin en iyi ¢oztimleri bulunamayabilir.

e Merkezi yapilarda robotlar siirekli merkezi karar verici ile iletisim halinde
olmahdirlar.  Eger iletisim kesilir ya da kisitlanirsa merkezi karar verici
ortamdan yeterince veri alamadigi i¢in robot grubu i¢in en 1yi ¢oziimii liretemez,
degisen kosullara gore plan1 yenilenemeyebilir.

e Merkezi yapilarin basarisi, merkezi karar vericinin performansina oldukca
baghdir. Eger merkezi karar verici ¢alismaz duruma gelirse biitlin grup ¢alismaz

hale gelebilir.

Yukarida siralanan sebeplerden dolayr merkezi yapilar i¢in daha ¢ok robot

sayisinin az oldugu gruplar ve ortam degiskenlerinin az degistigi problemler i¢in daha

uygun oldugu diistiniilmektedir (Dias ve Stenz, 2003).
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2.3.2 Dagitik yapilar

Dagitik yapilar merkezi yapilarin, dezavantajlarinin ortadan kaldirilmasi i¢in
ortaya atilmis olan kontrol yapilaridir. Merkezi yapilarda, merkezde bulunan robot
isleri dagitir, kararlar1 verir ve tim grubu belirli bir amag i¢in yonetir. Dagitik yapilarda
ise, her robot kendi Kkararini verir ve digerlerinden bagimsiz bir bi¢cimde hareket
edebilir. Dagitik yapilarda herkes kendi yaptigi/yapacagi islerden sorumlu oldugundan
robot grubunda olusacak bir aksakliga karsi1 dagitik yapi, merkezi yapiya gore daha
giirbiizdiir. Clinkii robot grubu icerisinden bir robotun ¢alismaz duruma geldiginde
sadece ilgili robotun yetenegi gruptan kaybolur, ancak robot grubu kalan

yetenekler/robotlar ile verilen gorevi yerine getirmeye devam edebilir.

Dagitik yaklasimlarin en temel dezavantaji, ilgili probleme ¢6ziim diretirken
robotlar sadece kendilerinin bilgilerini kullandigindan ve takim ile ilgili bir bilgiye
sahip olmadigindan bazen yerel ¢oziimlere (local minimum) yakinsayabilir. Ancak
dagitik yapilar Ozellikle robot sistemleri i¢in de uygun oldugu diisiiniilmektedir

(Jennings ve Kirkwood-Watts, 1998)

2.3.3 Market tabanh yapilar

Market tabanli yapilar igerisinde barindirdigi dagitik ve merkezi yapilardan
dolay1 son yillarda arastirmacilarin oldukea ilgisini ¢ekmistir. Market tabanli sistemler
dagitik ve merkezi yapilarin iyi yonlerini bir araya getirmek i¢in ortaya ¢ikmislardir.
Market tabanli yapilarda robotlar tek baslarina plan yapabildikleri gibi, robot grubu

olarak da belirli bir gorevi gerceklestirebilirler.

Market tabanli gorev dagitim sistemlerinde gorevin dagitilmas: i¢in ortamda

miizayedeyi diizenleyen ve bu miizayedeye teklif verebilecek en az bir robotun
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bulunmasi gerekir. Miizayedeye siireci, miizayedeye bir isin ¢ikarilmasi ile baslar,
robotlar dagitilacak olan is icin diizenlenen miizayedeye kendi maliyetlerini
hesaplayarak gonderir. Miizayedeyi diizenleyen robot amag¢ fonksiyonuna en uygun
olan teklifi secerek tiim robotlara kazanan robotu bildirir. Ise en uygun teklifi veren
robot dolayisiyla isi yapma hakkina da sahip olur ve kazandigi isi kendi is listesine

ekleyerek gerceklestirir.

2.3.3.1 Sozlesme a1 iletisim kurah

Bir¢ok market tabanli ¢alismada, robotlar arasindaki etkilesim Smith tarafindan
1980 yilinda gelistirilen Sozlesme Ag Iletisim Kurali (Contract Net Protocol) yontemi
kullanilarak gerceklestirilir.  Sozlesme ag1 iletisim kurali yontemi erkinler arasi
etkilesimli problem ¢dzme yontemi olarak adlandirilir (Weiss, 2000). Yontem, erkinler
arasinda is diinyasinda oldugu gibi mal veya hizmetlerin degis tokusunu yonetmek igin
kullanilan sozlesme mekanizmasindan esinlenerek modellenmistir.  Sozlesme ag1
iletisim kural1 yonteminde temel problem gorevin yapilmasini isteyen bir yonetici ve bu

gorevi yapabilecek uygun yiiklenici/yiiklenicilerin bulunmasidir.

Sozlesme agi iletisim kuralinda temel olarak iki rol bulunur bunlardan ilki isin
yapilmasini isteyen yonetici diger rol ise digeri isi yapacak olan yiiklenici roliidiir. Her
iki roliinde kendine 0zgli yapmasi gereken is kalemleri mevcuttur ve asagida

listelenmislerdir.
Yonetici Roliintin Gorevleri:

e Yapilmasi istedigi isi anons eder.
e Potansiyel yliklenicilerden gelen teklifleri kabul eder ve degerlendirir,
e Enuygun teklifi génderen potansiyel yiikleniciye sdzlesmeyi gonderir,

e Sonuglar alinir ve birlestirilir.
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e (oOrev anonslarini dinler,
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e Gelen gorev anonslarini yanitlamak icin yeteneklerini degerlendirir,

e Gelen gorev anonslarini yanitlar (Geri gevir / teklif ver),

o Teklifi kabul edilirse gorevi gergeklestirir,

e Sonuglar1 rapor eder.

Bu c¢alismada da gorev paylasimi sirasinda Sozlesme Agi Iletisim Kurali

kullanilacaktir.  Akilli fiziksel erkinler kurulusu (Foundation for Intelligent Physical

Agents, FIPA) tarafindan belirlenen standartlara gore sozlesme agi iletisim kuralina ait

siralama diyagrami Sekil 2.14’te verilmistir (Akalli fiziksel erkinler kurulusu, 2002).

FIPA - Sozlesme Ag1
fletisim Kurali

Bagslatan
(Yonetici)
[

ﬂ Teklif Cagrisi

Katilimci
(Yiiklenici)

Red

Teklif

Teklifin Reddi !

Basarisiz

A

Teklifin Kabulii |

Bilgi:Yapild

A

Bilgi:Sonug

A

Sekil 2.14 FIPA standardinda sozlesme ag iletisim kuralina ait siralama diyagram
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2.4 Robot-Gorev Stmiflandirmalar:

Gerkey ve Maratic (2004) calismalarinda, ¢ok robotlu sistemlerde gorev
paylastirma problemi i¢in inceleme ve siniflandirma yapmislardir. Calismalarda
kullanilan gorev kavrami oldukg¢a gesitli olabilmektedir. Calismalarda bazi gorevler
ayrik olabilecegi gibi 6rnegin “x nesnesini A odasindan B odasina tas1”, bazi gorevler
ise siirekli O6rnegin “A odasini gozlemle” olabilmektedir. Gerkey ve Mataric’
calismalarinda herhangi bir gérev ayrimi yapmadan genel anlamda c¢ok robotlu
sistemler i¢in siniflandirma yapmislardir. Calismada ¢ok robotlu sistemlerde gorev
paylastirma problemlerinin bilinen eniyileme problemlerine benzerlikleri gosterilmistir.
Boylelikle, hangi gorev paylastirma probleminin hangi eniyileme ydntemleriyle
¢oziilebilecegi belirlenmistir (Kaleci, 2010). Bu kapsamda, ¢ok robotlu sistemler igin

gorev paylastirma problemi ti¢ temel eksen (robot, gorev ve zaman) altinda toplanmastir.

e Robotlarin ayni anda yapabildikleri is sayisi: Ayn1 anda tek is yapabilen robotlar
(Tek Gorev) ve ayn1 anda birden fazla is yapabilen robotlar (Cok Gorev)

e Islerin ayn1 anda yapilabildikleri robot sayisi: Ayn1 anda tek bir robot tarafindan
yapilabilen isler (Tek Robot) ve aymi anda birden fazla robot tarafindan
yapilmasi gereken isler (Cok Robot)

e Robotlarin gelecege ait bilgilerinin durumu: Anlik Atama (AA), Zamana
Yayilmis Atama (ZYA). Eger robotlar, gorevler ve ortam ile ilgili bilinen bilgi
sadece o ani kapsiyor ve gelecege dair higbir sey igermiyorsa anlik atama
yapilir, ancak eg8er gelecekte olusacak gorevler, ortam bilgisi, robotlarin

durumlar gibi bilgiler biliniyorsa zamana yayilmis atama yapilabilir.

Calismada, ¢oklu robot sistemlerinde gorev atamalari yukarida tanimlanan

eksenlere bagli olarak agagida listelenen sekiz farkli kategoriye ayirmislardir.
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e TR-TG-AA :Tekrobot, tek gorev, anlik atama.

e TR-TG-ZYA : Tek robot, tek gorev, zamana yayilmis atama.

e CR-TG-AA :Cokrobot, tek gorev, anlik atama.

e CR-TG-ZYA': Cok robot, tek gorev, zamana yayilmis atama.
e TR-CG-AA : Tek robot, ¢ok gorev, anlik atama.

e TR-CG-ZYA : Tek robot, ¢cok gorev, zamana yayilmis atama.
e (CR-CG-AA : Cok robot, ¢ok gorev, anlik atama.

e CR-CG-ZYA : Cok robot, cok gorev, zamana yayilmis atama.

Gerkey ve Maratic ¢alismalarinda her bir durum tek tek ele alinmus, ilgili
siniflandirmadaki literatiirdeki calismalari anlatilmis ve problem ¢6ziimii i¢in en iyileme
yontemleri anlatilmistir. Mevcut ¢alismada gorevler CR-CG-AA (cok robot, cok gorev,

anlik atama) seklinde market tabanli bir yontem kullanilarak robotlara dagitilacaktir.

2.5 Robotlarin Rotalarindaki Cakismalarin Onlenmesi

Cok robotlu yapilarda gorevlerin dagitilmasi olduk¢a ©nemli bir konudur.
Gorevlerin dagitilmas1 kadar dnemli olan bir diger konu ise robotlarin rotalarinda
olusabilecek ¢akismalar1 onlemektir. Robotlarin rotalarinda olabilecek olan ¢akismalar
ayni anda sadece tek robot tarafindan kullanilabilen yollarda olusabilir. Robotlarin
rotalarinda olusan c¢akismalar robotlarin birbirlerini sonsuz siire ile Kilitlenme
(deadlock) durumunda beklemelerine, gorevlerin yapilmamasina, birbirleri ile fiziksel
carpisarak robotlarin zarar gormelerine hatta ¢alisamaz duruma gelmesine sebep
olabilir. Bu gibi sakincalardan dolay1 robotlarin rotalarindaki ¢akigmalar miimkiin
oldugu kadar Onlenmelidir. Robotlar yapacaklari gorevleri aldiktan sonra ilgili
gorevleri yapmak icin her bir robot kendi yolunu olusturur robotlar ayni zamanda ayn1

yolu kullanmak istediklerinde birbirlerini engellemeleri kaginilmazdir.

Carpismay1 onlemek i¢in Cai ve arkadaglar1 (Cai et al., 2007) calismalarinda,
ortamda bulunan engelleri ve diger robotlar1 fark etmek i¢in tim yonli

(omnidirectional) kamera kullanmiglardir. Robotlar ortamda hareket ederlerken kamera
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ile engelleri ve diger robotlar1 algilayarak cakismalart tahmin etmislerdir.
Calismalarinda sabit engeller ve hareket halinde olan robotlar ile olan g¢arpismalari
gidermek icin iki yontem Onerilmistir.  Sabitler engeller ile olusabilecek olan

carpismalar teget bocek algoritmasi (tangentbug algorithm) ile ¢oziilmiistiir.

c. . . Hedef Nokta

ale Taraf D
Uzak Taraf Engel ]

Robot o
( Yakin Taraf

Sekil 2.15 Sabit engellerden sakinmak i¢in kullamlacak yol

Sabit engellerden sakinmak i¢in, robotun bulundugu noktadan ulasmak istedigi
noktaya dogru sanal bir dogru ¢izilir ulasilmak istenen noktadan engel igerecek sekilde
sanal bir daire ¢izilir daha sonra hedef noktasindan sanal ¢embere iki adet teget ¢izilir
hangi tegetin uzunlugu hedefe daha yakinsa o taraf secilir. Ornegin Sekil 2.15°de robot
hedefe ulasmak i¢in AB yay1 segilerek engel asilmalidir. Calismada diger robotlarla
olabilecek olan c¢akismalar da tiim yonlii kamera ile tespit edilmistir. Hareketli
robotlarin rotalarindaki ¢akigmalar1 engellemek i¢inse olasi ¢akigsma fark edildigi anda
oncelik degeri diisiik olan robot durarak ya da hizini diisiirerek oncelik degeri yiiksek
olan robota yol verme yontemini kullanmislardir. Bu sayede robotlarin rotalarindaki

cakismalarin 6niline gecmislerdir.

Yuhong ve arkadaslar1 ¢alismalarinda denizde seyriisefer yapan araglar igin
rotalarindaki ¢akigmalart tahmin eden ve cakismayr Onleyen bir uzman sistem
onermislerdir. Gemilerin seyriiseferi sirasinda olusabilecek ¢akigsmalari tahmin etmek
i¢in {ic asamali bir yol &nermislerdir. Ilk asama geminin bir sonraki hareketinin ne
oldugunun tahmin edilmesidir, daha sonra geminin rotasinin diger bir gemi rotasi ile
cakismasinin riskinin ve geminin ne kadar tehlikeli oldugunun tahmin edilmesidir, son

asamada ise geminin tipine ve hareketlerine goére g¢akigsmadan nasil kurtulacaginin
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tahmin edilmesidir. Cakisma noktas1 tahmin edildikten sonra ¢akigsmanin olusmamasi

icin daha az tehlikeli olan gemi rotasini degistirir (Yuhong et al., 2008).
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3. PROBLEMIN TANIMI VE ONERILEN YAKLASIM

Calismada, c¢ok robotlu coktiirel robot gruplart icin kontrol mimarisi ve
gorevlerin dagitilabilmesi i¢in miizayede tabanli ve merkezi olmayan (decentralized) bir
gorev atama yaklasimi Onerilmistir. Ongoriilen mimarinin merkezi olmamasi, birden
fazla farkli yazilimin paralel ¢alisacak olmasi ve birbirinden farkli donanimin birlikte
kullanilacak olmasindan dolay1 erkin tabanli mimari kullanilmigtir. Erkin tabanl

mimarinin asagida yazildig gibi birgok avantajlari vardir (Ozkan, 2007).

e  Giuirbiizliik ve giivenilirlik: Mimaride bulunan erkinlerden biri ya da birkag1
calismamaya basladiginda sistem galisan erkinlerin yetenekleri ile ¢alismaya

devam eder. Bu durum mimarinin giirbiizliiglini arttiran bir durumdur.

e Hizlanma ve etkinlik: Sistem mevcut problemler iizerinden paralel ve

asenkron hesaplama yapabilir.

e Olceklenebilirlik ve esneklik: Yeni erkinler sisteme hizlica eklenebilir ve

yeni yetenekler eklenen erkinler ile hizlica kullanilabilir.

o Gelistirme ve tekrar Kullanilabilirlik: 1lgili erkinlerin modiiler bir yapr ile
yazilmasi hem hatalarin Oniine gecilmesinde hem de yazilimda yapilacak

olan bakimda kolaylik saglar.

Erkin temelli mimariler, mobil robot uygulamalari, ugak bakimi, askeriye,
tedarik zincir yonetimi, finansal yonetim gibi alan da kullanilmaktadir. (Ray et al.,
2011; Kawamura et al. 2001, Onn et al. 1999; MacKenzie et al., 2012; Li, 2010;
Hancock ve Lamont, 2011; Chaib-draa ve Miiller 2006; Boer-Sorb an, 2008)

Calismanin  gerceklenmesi sirasinda bazi varsayimlar yapilmistir. Bu
varsayimlar, 1ilgili problem o6zelinde olmayip mobil robot literatiiriinde cesitli

calismalarda kabul edilmis varsayimlardandir.

(Calismada kullanilan varsayimlar asagida listelenmistir:
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e (Coklu robot sistemi birden fazla gezgin robottan olugsmaktadir,

e (alismada fiziksel robotlarin yani sira, fiziksel olmayan yazilim erkinleri de

bulunmaktadir,

e Robotlar, ¢ok tiireldir. Birbirlerinden farkli/ayni yetenek/algilayiciya sahip

olabilirler,

e (Coklu robot sisteminde bulunan her robot ve her yazilim erkini birbirleri ile

acik haberlesme yapabilmektedirler,

e Robotlar diiriist ve isbirlik¢idir,

e Robotlarin algilayicilart her zaman dogru bilgi vermektedir,

e Robotlar aldiklar1 bir isi her zaman tamamlarlar.

3.1 Cok Erkinli Yapilar

Erkin, kendine ait bir hesaplama yetenegi bulunan otonom varlik olarak

tanimlanabilir. Erkinler algilayicilar1 sayesinde ¢evreden aldiklar bilgileri yorumlayip,

gerek fiziksel gerekse ortama bilgi iireterek bulundugu ortami degistiren ve otonom bir

sekilde hareket edebilen varliklardir (Weiss, 2000). Bu ¢alismada onerilen yontemin

dogrulugunu test etmek igin gelistirilmesi Onerilen yazilim yukarida anlatilan

nedenlerden dolay1 erkin tabanl olarak gelistirilmistir. Onerilen ¢dziim mimarisinde

mobil robot fiziksel bir erkin olarak diistiniilmiistir. Ancak bazi erkinler fiziksel

olmayan, sadece yazilimdan ibaret olan erkinlerdir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi erkin

cevreden siirekli bir duyu alir ve bulundugu ortami etkileyecek hareket ¢iktilar iiretir.

Algi
—

Erkin

| Etki

Cevre

Sekil 3.1 Erkin ve ¢evrenin iliskisi
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Calismada kullanilan erkin mimarisi Sekil 3.2°de verilmistir. Mimaride robotlar
Ri, 1 =12 .. n seklinde tanimlanmistir. Her bir robotun igerisinde gesitli gorevleri
gerceklestirmek i¢in barindirilan bir ya da birden fazla erkin bulunmaktadir, erkinler

ERij‘ i €[1,n] vej € [1,p] seklinde tanimlanmistir (Ozkan, 2007).

Haberlesme Ortami (Kablosuz Ag)

A 4 A
Ry \J Rz y Rn \J
‘ Kolaylagtirict Erkin ‘ ‘ Kolaylastirict Erkin ‘ ‘ Kolaylastirict Erkin ‘

Sekil 3.2 Erkin tabanli mimarinin genel gosterimi

Calismada erkinleri birbirleri ile haberlestirmek i¢in Ag¢ik Erkin Mimarisi (Open
Agent Architecture, OAA) olarak adlandirilan yazilim kullanilmistir (SRI uluslararasi
yapay zekd merkezi, 2007). Acik erkin mimarisi, Stanford Arastirma Enstitiisii
(Stanford Research Institude) Yapay Zeka Laboratuvari tarafindan gelistirilmistir.
Yazilim internet ortamindan agik kaynak olarak indirilebilmektedir. Erkinler birbirleri
ile ICL (Interagent Communication Language) adi verilen 6zel ciimleler ile iletigim
kurmaktadirlar. ICL mesajlar1 platform ve yazilim bagimsiz olusturulur, bu sayede
farkli isletim sisteminde kosan, farkli yazilim dilleri ile yazilmis olan erkinler birbirleri
ile ortak haberlesme dili olan ICL mesajlari iizerinden haberlesebilirler. Agik erkin

mimarisine ait mesajlasma yapist Sekil 3.3’ de gosterilmistir.

Kolaylastiric1 Erkin (Facilitator Agent)

A A _ A_
s 4's — 'g
ol & ol 8 S]]

v vz v

Erkin 4 Erkin , Erkin ,

Sekil 3.3 OAA mimarisi
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OAA ortaminda haberlesmeler kolaylastiric1 erkin (facilitator agent) lizerinden
yapilmaktadir. Her erkin kendi sundugu servisleri (yeteneklerini) kolaylastirici erkine
kaydettirmekte, bu sayede kendine gelen mesajlar1 alip, gelen mesajlara ilgili cevabi
uretip ilgili erkin/erkinlere iletebilmektedir. OAA mimarisi asagidaki teknik
Ozelliklerinden, acik kaynak kod olmasindan, java, ct++, prolog yazilim dillerini
desteklediginden ve SunOs/Solaris, Linux, Windows 9x/NT/2000/XP isletim
sistemlerinde kosabildiginden dolay1 tercih edilmistir (SRI uluslararasi yapay zeka

merkezi, 2007).

OAA mimarisinin teknik ozellikleri:

Erkinler bir¢cok programlama dilinde yazilabilirler,

- Calisma zamani sirasinda erkinler giincellenebilir,

- Erkinler belirli bir agda dagitik olarak barindirilabilir,

- Erkinler belirli bir igin yapilmasi i¢in paralel ¢alistirilabilir,

- Erkinler PDA gibi mobil platformlarda da ¢alistirilabilir.

3.2 Onerilen Mimari ve Sistemde Bulunan Erkinler

Bir gezgin robotun ic¢inde bulunan program birimleri asagida Sekil 3.4’te
gosterilmistir.  Sosyal program birimi robotun kullanici ile etkilesime girmesini
saglayan birimdir. Bilingli program birimi hesaplamalarin ve planlamanin yapildig
birimdir.  Tepkisel program birimi robotun kendini sakinmak igin verdigi anlik
tepkilerin olusturuldugu birimdir. Algilama birimi ise robotun ¢esitli algilayicilarindan
verileri alan birimdir. Son olarak eyleyici (actuator) program birimi gezgin robotun

motorlarinin kontrol edildigi birimdir.
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Sosyal -
Program Birimi

Bilingli L
Program Birimi

. Tepkisel
Program Birimi

' ¢

Algi Eyleyiciler

Y

Sekil 3.4 Gezgin robotun icinde bulunan program birimler

3.2.1 Kullama arayiizii erkini:

Sosyal program birimi kapsaminda gelistirilen kullanici arayiizii erkini insan ile
robotlarin etkilesime girmesi ile gérevli olan erkindir. Erkin, terminal ekranindan aldigi
komutlari/gérevleri ilgili erkinlere ulastirir, erkinin etkilesimi Sekil 3.5’de
gosterilmistir. Kullanic1 arayliizii erkini programin ¢alisma zamaninda ortaya ¢ikan

uyarilari, iiretilen bilgileri yine terminal ekrani sayesinde kullanicilar ile paylasir.

Kullanic1 Arayiizii @

Girdiler ™ Erkini Cikuilar

Sekil 3.5 Kullanic1 arayiizii erkini

Kullanici arayiizii erkini siirekli disaridan bir bilgi girisi olup olmadigini ya da
gosterilmesi gereken bilgi olup olmadigini kontrol eder. Eger boyle bir bilgi var ise ya
girilen komutu ilgili birime ulastirir ya da tretilen bilgiyi ekranda gosterir. Erkinin

durum diyagrami Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Dlsar(l}difir;iBllgl ——»| {lgili Ekrana Aktar 4>©

Uretilen Bilgi — w{  Ekrana Aktar »@

Sekil 3.6 Kullanici arayiizii erkini durum diyagram

3.2.2 Veri tabani erkini

Calisma zamani sirasinda olusan bazi bilgilerin ve ortak erisilmesi gereken
parametrelerin tutuldugu bir karatahta (blackboard) yapisina benzer bir yapi
kurulmustur.  Ortak erisilmesi gereken bilgiler veri tabani adi verilen dosyaya
kaydedilmektedirler. Ancak veri tabani1 dosyasi onerilen mimaride tek bir tane oldugu
icin herhangi bir anda yalnizca bir erkin dosyay1 okuyup, yazabilir. Ancak ¢ok erkinli
sistemlerde ayni1 anda gelen birden fazla erisim isteginin gelmesi ihtimali ¢ok yiiksektir.
Ayn1 anda olusan erisim isteklerinin bir kuyruk yapisi icerisinde ¢oziilmesi gereklidir.
Veri tabani erkini veri tabani1 dosyasina okuma ya da yazma isteginde bulunan erkinleri
“ilk gelene ilk hizmet esas1” (first come first served) prensibi ile kuyruga dizer ve
erkinlerin 1lgili isteklerini veri taban1 dosyasinda calismasini saglar. Eger veri tabani
dosyasinda calistirilan komut okuma komutu ise cevap metni soruyu soran erkine veri
taban1 erkini tarafindan yanit olarak gonderilir. Veri tabani erkininin durum diyagrami

Sekil 3.7’de gosterilmistir.

Veri Taban1 Komutu - Komutu"I sleﬂ Cevab
Dondiir

Sekil 3.7 Veri tabam erkini durum diyagram
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3.2.3 Miizayede erkini

Coklu robot sistemlerinde, is yapma veriminin yiiksek olmas1 i¢in ayni anda
birden fazla gorev robotlar tarafindan paylasilarak yapilmalidir. Literatiirde ¢oklu robot
sistemleri ile ilgili yapilan caligmalarin ¢ogu robotlarin gorev paylasim teknikleri

lizerine yogunlagmistir.

Calismada gorevler, robotlara miizayede yapist kullanilarak dagitilmaktadir.
Miizayede yapilarinda temel olarak iki rol bulunmaktadir, teklif alma ve teklif verme.
Teklif alma ve teklif verme siiregleri her bir robotta bulunan miizayede erkini tarafindan
yiriitilmektedir. ~ Ortamda bulunan robotlar miizayede erkinini kullanarak hem
dagitilmamis isler i¢in miizayedeler diizenleyerek isleri diger robotlara dagitabilir, hem

de var olan bir is i¢in teklif verebilir.

3.2.3.1 Teklif alma rolii

Miizayede erkini teklif alma roliinii sistemde dagitilmamas isleri diger robotlara
dagitmak i¢in kullanir. Miizayedeyi agan erkin (teklif alan erkin) 6énceden belirlenmis
bir zaman araliginda rasgele bir zaman bekler ve veri tabani erkinine dagitilmamis bir is
olup olmadigini sorar. Eger ortamda halihazirda dagitilmamis bir ig varsa veri tabani erkini
soruyu soran erkine 6zel bir climle ile cevap verir. Bu 6zel climle, isin numarasini, igin
admni, isin Oncelik degerini, isin yapilabilmesi i¢in robotlarin hangi yeteneklere sahip
olmasi gerektigi bilgisini tasiyan ister kelimesini ve isin koordinat bilgilerini icerir. Eger
dagitilmamus bir is yoksa “Is_Yok” kelimesi cevap olarak soruyu soran erkine iletilir. Veri
tabani erkininden gelen yanitlara gore erkin ya gelen isi dagitmak icin miizayede diizenler
ya da hig¢ bir sey yapmaz. Yeni bir miizayede diizenlemek i¢in miizayede erkini ortamda
bulunan tiim miizayede erkinlerine (kendisi dahil) 6zel bir ciimle gonderir. Bu 6zel
ciimlenin basina “Yeni_Is” kelimesini bulunur. Diger erkinlere gonderilen ciimlenin

yapist asagida verilmistir.

Y eni_ig, Is No, Is Ad, Is Oncelik, Is Ister, Is X poz, Is ¥ Poz
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Bu 6zel ciimle miizayede erkini tarafindan algilanarak miizayedeye teklif verme
stireci baglar. Calismada belirli bir isi tanimlayabilmek i¢in, isin numarasini, igin adini,
isin Oncelik degerini, isin isterlerini, isin bulundugu konum parametrelerini tanimlamak
yeterlidir. Onerilen yaklasimda her robot her isi basar1 ile gerceklestirebilecek yetenege

sahip olmayabilir.

Is ister kelimesi ii¢ karakterden olusmaktadir. Her bir karakter 1 ya da 0
degerini alabilmektedir, eger karakter 0 ise ilgili yetenek o isi yapmak igin gerekli
degildir ama eger 1 ise mutlaka is yapacak olan robot ilgili yetenege sahip olmalidir.
Ister kelimesini olusturan karakterlerden en sagdaki birinci karakter olarak kabul
edilmistir.  Ister kelimesindeki karakterler asagidaki yetenekleri gostermek icin

kullanilmastir.

1. Karakter: Hareketli olma ve kendini konumlandirabilme yetenegi
2. Karakter: Tutucuya sahip olma

3. Karakter: Kameraya sahip olma

Omek olarak ise ait ister kelimesi “101” seklinde olmus olsun. Bu ister
kelimesine baktigimizda ilk karakterin “1” oldugunu goriiriiz bu bize teklif verecek
robotun mutlaka hareketli olmasini ve kendini konumlandirabilmesi gerektigini gosterir.
Ister kelimesinde ikinci karakter “0” dir, bu karakterin “0” olmasu ilgili is igin tutucu ile
hicbir islem yapilmayacagimi dolayisiyla robotun tutucuya sahip olmasi ya da
olmamasinin hicbir 6nemi olmadigin1 gosterir. Son olarak {iglincli karakterin “1”
olmasi isin yapilabilmesi i¢in mutlaka robot lizerinde kameranin olmasi1 gerektigini

gosterir.

3.2.3.2 Teklif verme rolii

Miizayede erkini, hem teklif alma hem de teklif verme roliinii de igerisinde
barindirir.  Robot miizayede erkininin teklif verme roliinii kullanarak, agik olan bir
miizayedeye teklif verir. Miizayedeye teklif verme siireci teklif alma rolii tarafindan

gonderilen “Yeni_Is” kelimesi ile baslayan ciimle ile baslar. Bu ciimleyi alan erkin,
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yeni bir miizayede oldugunu ve miizayedeye konu olan ise ait detay bilgilerini gelen

climleden ayirir.

Calismada robotlardaki ¢oktiirellik robotlarin birbirlerinden yetenek olarak farkli
olmasi ile saglanmistir. Robotlarda hangi yeteneklerin bulundugu robotta kayitli olan
bir robot yetenek kelimesinde tutulmaktadir. Robot yetenek kelimesi isin tanimindaki
ister kelimesi ile oldukga benzerdir. Yetenek kelimesindeki karakter 1 ise robotun ilgili
yetenege sahip oldugu, 0 ise ilgili yetenegin robotta bulunmadigi anlamina gelmesidir.
Robot yetenek kelimesini olusturan karakterlerden en sagdaki birinci karakter olarak
kabul edilmistir. Robot yetenek kelimesindeki karakterler asagidaki yetenekleri

gostermek i¢in kullanilmistir.

1. Karakter: Hareketli olma ve kendini konumlandirabilme yetenegi
2. Karakter: Tutucuya sahip olma
3. Karakter: Kameraya sahip olma

Omegin eger robota ait yetenek kelimesi “110” ise robot hareketlidir, kendini
konumlandirabilir ve tutucusu vardir ancak ilgili robot kameraya sahip degildir.
Dolayisiyla eger miizayedeki iste kamera kullanilmasi isteniyorsa bu isi yapmak icin

herhangi bir teklifte bulunamaz.

Robot kendi yetenek kelimesi ile miizayedeki isin ister kelimesini karsilastirir,
eger kendi yetenekleri gelen isi yapmaya yetiyor ya da fazla ise gelen is i¢cin maliyetini
hesaplayarak miizayedeyi diizenleyen robota bildirir. Eger robotun yetenekleri

miizayedeye olan is icin yeterli degilse robot ilgili miizayede i¢in teklif vermez.

3.2.3.3 Maliyet hesaplama

Ortamda bulunan her bir robot agik olan miizayedeye teklif verebilir. Teklif
verme siireci yukarida da belirtildigi gibi, miizayede erkini tarafindan gonderilen 6zel

climle ile baglar. Bu climleyi alan her robot dnce kendi yetenek kelimesi ile gelen isin
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ister kelimesini karsilastirir, eger kendi yetenekleri gelen isi yapmaya yetiyor ya da

fazla ise gelen is i¢in maliyetini hesaplayarak miizayedeyi diizenleyen robota bildirir.

Robot miizayedeki isin maliyet degerini gorevlerin hangi kisitlara gore
dagitilmas1 isteniyorsa ona uygun maliyet fonksiyonu ile belirler. Uygulamada

gorevlerin dagitilabilecegi kisitlar agagida belirtilmistir.

- Yakinlik derecesi
- Oncelik degeri

- Gorev-robot uyumu

Gorevleri robotlara dagitmak igin, yukarida listelenen kisitlar tek tek ya da ayni

anda birden fazla kullanilabilir.

Miizayedede maliyet hesaplamada kullanilabilecek uygun araglardan birisi de
robotun kat edecegi mesafedir ¢linkii gezgin robotlar enerjilerini tizerlerinde tasirlar ve
robotun kat edecegi mesafe kullanacagi enerji ile dogru orantilidir, dolayisiyla
caligmanin tamaminda kullanilan temel maliyet robotun kat edecegi yolun ilgili robotun
hizna boliinmiis halidir, yani o is1 yapmak i¢in harcayacagi zamandir. Farkli kisitlara
gore gorevler dagitilmak istenildiginde ilgili zaman hesaplamasinin yanma bazi ek
parametreler konulmustur. Maliyet fonksiyonu c¢alismanin ilerleyen boliimlerinde

anlatilmistir.

3.2.3.4 Miizayede siireci

Calismada gorev dagitmak icin kullanilan miizayede siireci miizayede erkininin
veri tabani erkinine atanmamis is olup olmadigin1 sormasi ile baglar eSer ortamda
atanmamig bir gérev var ise veri tabani erkini miizayede erkinine atanmamis ise ait id,
ad, onem degeri, ister kelimesi ve isin pozisyonunu i¢eren bir ciimle doner. Bu climleyi
alan miizayede erkini gelen climleyi tiim robotlara bildirir. Gelen miizayede climlesine
gore her robot kendi maliyetini hesaplayarak miizayedeyi diizenleyen robota kendine ait

robot id’sini, is id’sini ve hesapladigr maliyetini i¢eren bir ciimle déner. Miizayede
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erkini atanmamis is mesajin1 gonderdikten sonra belirli bir zaman robotlardan gelecek
olan maliyet degerlerini bekler, bu zaman bittikten sonra gelen teklifler arasindan en iyi
olan teklifi secerek isi yapacak olan yani kazanan robotu belirler ve kazanan robotu tim
robotlara bildirir. Kazanan robot da miizayedesi diizenlenen isi kendi is listesine ekler.
Robotlarin miizayede baglatma siralamasi ve diger erkinler ile olan iletisimi asagidaki

siralama diyagrami Sekil 3.8’°de verilmistir.

Robot 1 Miizayede Erkini

ME Veritabani Erkini Robot 2 ME Robot 3 ME Robot n ME
T T T T T
I I | ] |
I I | i |
M . | | |
Atanmamig_ls : : :
| | I
is_Id,is_Ad,is_Onem,ister_Kelimesi,isX_Poz,isY_Poz : : !
e : : |
L | | |
i i | I I
I I | | |
| I | | |
I I Sk =gt
1 I
Yeni_is,is_id,is_Ad,is_bnem,lster_KeIimesi,is}(_Poz,isY_Poz
;
Yeni_is,is_id,is_Ad,is_Onem,Ister_Kelimesi,isX_Poz,isY_Poz
1
1
Yeni_is,is_id,is_Ad,is_Onem,Ister_Kelimesi,isX_Poz,isY_Poz
1 |
' L]
! [ —
L I T T
I I | | |
I I | I I
-t 1 — LB =
Robot_lId,is_lId, Teklif :
K- s e s i i i s
Robot_ld,Is_lId, Teklif
SRS S SRS L e I B
Robot_ld,Is_Id, Teklif
s i e S e R e e e e S e ramase s es e s W el s
I
L I L LJ L
T I i ] ]
| | 1 I I
| 1 L 21 L
] I
Kazanan,Robot_Id |
I
Kazanan,Robot_lId
i
iKazanan,Robot_ld
i
|
I
I
I
I

= — -2
1 | |
1 1 1
[ 1 l

Sekil 3.8 Miizayede erkini ve veri tabam erkininin miizayede baslatma siralama diyagram

3.2.4 Konumlandirma erkini

Konumlandirma erkini robotun aldig1r gorevi saglikli yapabilmesi i¢in hayati
Ooneme sahiptir. Konumlandirma erkini robotun konumlandirilmasindan, ortamin
haritasinin saklanmasindan ve robotun konum ve yon bilgisine ihtiya¢ duyan diger
erkinler ile haberlesip istenilen bilginin ilgili erkin ile paylasilmasindan sorumlu olan

erkindir. Gezgin robotun saglikli bir sekilde galisabilmesi ve verilen gérevleri yerine



43

getirebilmesi i¢in, ¢evresini algilamasi ve kendini bulundugu ¢evrede konumlandirmasi
gereklidir. Gezgin robot {lizerinde gevresini algilayabilmesi igin ses iisti algilayici, lazer

algilayic1 ve kamera gibi algilayicilar bulunmaktadir.

Gezgin robot kendini en kolay kor sayma yontemi olarak adlandirilan her iki
tekerleginde bulunan adim sayicilardan gelen bilgileri kullanarak konumlandirabilir.
Adim sayicilar robotun merkez noktasinin baglangi¢ pozisyonuna gore konumunu (x,y)
ve donme agisini (0) degerlerini tekerleklerden aldigi donme sayilarina gore hesaplar.
Ancak tekerleklerin patinaj yapmasi, kaymasi ya da adim sayicilarin yeteri hassasiyette
okuyamamasi gibi sebeplerden adim sayicilardan alinan konum ve yon bilgisinde belirli
bir hata olusur, olusan bu hata zamanla toplanarak artar. Eger robotun seyriiseferinde
sadece adim sayicilardan gelen bilgiler kullanilacaksa bu bilgi zaman igerisinde diger

algilayicilardan hesaplanan konum bilgisi ile diizeltilmesi gereklidir.

Robotun konumlandirmasinda kullanilabilecek bir diger yontem robotun konum

ve yon bilgisinin bir kamera ile bulunup robota kablosuz iletisim ile gonderilmesidir.

Robotun kendini konumlandirmasindaki bir diger yontem ise lazer ve sonar
algilayicisi ile aldigi uzaklik verilerinin dnceden robota yiiklenmis ortam haritas ile
karsilastirilmasidir.  Alinan verilerdeki bazi Oriintiiler ortamin haritasinda aranarak

robotun konumunun tam olarak bulunmasi saglanir.

Calismada kullanilan gezgin robotun kendini konumlandirmast i¢in lazer
algilayicindan alinan bilgiler uzaklik bilgileri ortam haritasi ile karsilagtirmasi yontemi
kullanilmigtir. Bu yontem ile konum bilgisinin alinmasi igin gezgin robotlarin tizerinde
kosan isletim sisteminin igerisindeki ArLocalizationTask simifi ve metotlari
kullanilmigtir. Robotun yo6n bilgisi robot iizerinde takili olan pusuladan okunarak elde

edilmistir.
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3.2.5 Hareket erkini

Hareket erkininin gorevi, robotun aldig1 gorevleri gergeklestirmek i¢in yapmasi
gereken fiziksel hareketler ile ilgili komut setini olusturarak, robotun mikro
denetleyicisine bildirmektir. Hareket erkini diger erkinler ile ortak bir sekilde calisir.
Robot aldigi gorevleri gerceklestirmek igin yapmasi gereken fiziksel hareketleri

planlamakta Sekil 3.9’da gosterilen akis semasini kullanir.

Sirali Robot Gorev Listesini
Oku

Y

Ardisik Gelen Gorevleri
Gergeklestirmek i¢in Gerekli
Yolu Dijkstra'nin En Kisa Yol

Algoritmasi ile Hesapla

En Kisa Yol Algoritmasi ile
Cikan Diigtimleri Listeye
Kaydet

Tim Digiimler Hesaplandiktan
Sonra Harekete Geg

Sekil 3.9 Hareket erkini diigiim hesaplama akisi

Robot hareket erkini daha onceden siralanmis olan is listesini okur, ilk isten
baslayarak son ise kadar ardisik olan isleri yapmak icin ziyaret edilmesi gereken diigiim
noktalarin1 Dijkstra’nin en kisa yol algoritmasimi kullanarak hesaplar. Tiim gorevleri
gerceklestirmek i¢in ziyaret edilmesi gereken diigiimler hesaplandiktan sonra robot

harekete bagslar.
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3.2.6 Planlama erkini

Gezgin robotta bulunan planlama erkini, diger tiim erkinler ile etkilesim halinde
kalarak robotun planlama ile ilgili olan islerinden sorumlu erkindir. Gezgin robotta
yapilacak olan gorev ve rota planlama isleri ve diger erkinlerin yapmasi gereken
gorevlerin senkronizasyonu planlama erkini tarafindan kontrol edilir. Planlama erkini
gerektiginde diger erkinler ile haberleserek onlardan bilgi de alir. Planlama erkini
alian gorevler i¢in iki ¢esit planlama yapar bunlardan ilki gorev planlamadir. Gorev
planlama, robot tarafindan yapilmak {izere alinan gorevlerin gercek zamanli olarak
oncelik, yakinlik gibi kisitlara gore gergeklestirilme sirasina konulmasidir. Planlama
erkini gorevleri siraya koyarken miizayede erkini ile ortak c¢alisir. Ikinci yapilan
planlama ise rota planlamasidir. Rota planlamasi ise alinan goérevlerin koordinatlarina

bakarak, istenilen noktalari icerecek sekilde en kisa yolun ¢ikarilmasidir.
Planlama erkininin gorevleri asagida listelenmistir.

- Robotun aldig: islerin listesini tutar ve miizayede erkini ile ortak calisarak
alinan igleri siraya koyar.

- Swralanmais islerin rota planlamasini yapar.

- Robotun aldig: isleri belirlenen siraya gore yapilmasi i¢in hareket erkini ile
haberleserek ilgili komutlar1 hareket erkinine iletir.

- Isin yapilip yapilmadigini kontrol eder eger bir gorev yapilmis ise ilgili

gorevi listeden silerek baska bir listeye tagir.

3.2.7 Rota ¢cakisma erkini

Rota cakisma erkininin gérevi robotlarin gérev planlarina gerektiginde miidahale
ederek, calisma zamani sirasinda olusabilecek robotlarin rotalarindaki c¢akismalari
onlemektir. Her robot yeni bir is aldiginda rota ¢akisma erkinine yeni gorev planini
bildirir, rota gakisma erkini de gelen is listesini elindeki diger isler ile karsilagtirarak

rotalarda bir ¢akisma olup olmadigini tespit eder, eSer bir ¢akigma varsa mevcut
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cakismayr ¢Ozebiliyorsa c¢ozerek yeni cakisma olmayan gorev planim ilgili

robot/robotlara bildirir.

Rota ¢akisma erkini kendisine gelen tiim gorevleri robot no, gorev digim
numarasi Ve gorev onceligini barindiran bir listede tutar. Rota ¢akigsma erkini robottan
gelen tiim islere robot tabanli ¢izge/zaman listesi olusturur ve g¢akismalar1 bu ¢izge

zaman listelerinde arar.

....... : e EEELET TEETT
1 1

Sekil 3.10 Robot tabanh ¢izge/zaman cizelgesi

Yukaridaki Sekil 3.10’da rota ¢cakisma erkininin tuttugu verilerden olusturulmus
cizge/zaman grafigi goriilmektedir. Grafikte x ekseni zamani gosterirken y ekseni
robotun ilgili zamanda kullanacag: cizgeleri gdstermektedir. Ornegin 0 ile 50 saniye
arasinda, 3 numarali robot 7 numarali ¢izgeyi kullanacaktir, ayn1 zaman zarfinda 1
numarali robot 12 ve 11 numaral ¢izgeleri kullanacaktir. Grafikten de goriilecegi gibi
10 numarali ¢izge 80 ve 105. sSaniyeler arasinda hem 1 hem de 3 numarali robot
tarafindan kullanilmak istenmektedir. Dolayisiyla 10 numarali ¢izgede 80 ve 105.
saniyeler arasinda bir ¢akisma mevcuttur. Bu gakismanin, rota c¢akisma erkini

tarafindan ¢oziilmesi beklenmektedir.
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Rota cakigsma erkini ¢alisma zamaninda olusan c¢akismalari ¢ozmek igin iki
yontem izler. Bunlardan birincisi ¢akismayr ortadan kaldirmaya yetecek kadar bir
robotu bekletmek, ikincisi ise ¢akisma olan ¢izgeyi ¢6ziimde olmayacak sekilde yeni bir
en kisa yol bulmak. Rota gakisma erkini hem araya gecikme eklemenin maliyetini hem

de alternatif rotanin ek maliyetini hesaplar ve daha az maliyetli olan ¢dziimii kabul eder.

3.2.7.1 Rota ¢akismasini1 zaman gecikmesi ekleyerek gidermek

Cakigsmay1 ¢ozmek igin ilk kullanilan yontem belirli bir zaman ilgili robotu
bekletmektir. Robotun ka¢ saniye boyunca bekletilecegi tamami ile ¢akismanin hangi
saniyeler arasinda olduguna baghdir. Ornegin Sekil 3.11°de gériilecegi gibi, gizge x
robot 1 ve robot 2 tarafindan kullanilmak istenmistir. Fakat t3 ve t2 zamanlar1 arasinda

robotlarin rotalarinda ¢akisma mevcuttur.

Robot 1

Cizge x
Carpisma Robot 2

Sekil 3.11 Rotada ¢akisma ornegi

Bu cakismay1 ¢ozmek i¢in Robot 2’nin ¢izge x’1 kullanmaya baslama zamaninin
Otelenmesi gerekmektedir. Ne kadar beklemesi gerektigi asagidaki Denklem 3.1 ile

hesaplanr.
Bekleme Zamani = (t2-t3) + At (3.1)

Burada At bekleme zamanina ekstra bir giivenlik aralig1 olmasi i¢in eklenmistir.
Robot 2’nin planinda ilgili degisiklikler yapildiktan sonra Sekil 3.12°de goriilecegi

tizere ortada herhangi bir ¢akisma kalmamustir.

Robot 1 2

Robot 2

t3 + bekleme Zamani t4+ bekleme Zamani

Cizge x

Sekil 3.12 Cakisma coziildiikten sonra cizge/zaman cizelgesi



48

3.2.7.2 Rota cakismasim yeniden yol planlamasi yaparak gidermek

Rotadaki c¢akismayir oOnlemekteki bir diger yontem ise c¢akismanin oldugu
cizge/cizgeleri hesaplanacak yeni yolda olmayacak sckilde yeni bir yol bulmaktir.
Calismada yeni bir rota hesaplamak icin Dijkstranin en kisa yol algoritmasi
kullanilmaktadir. Dijkstra'nin en kisa yol algoritmasi robotik alaninda olduk¢a c¢ok

kullanilan bir kisa yol bulma algoritmasidir.

Dijkstra’nin en kisa yol bulma algoritmasi 1959 yilinda Dijkstra tarafindan
yayinlanmistir (Dijkstra, 1959). Algoritma bir ¢izge tizerinde iki diigiim arasindaki en
kisa yolu bulmay garanti eder.

Algoritmada

dij (=0) olmak iizere i diiglimiinden j diiglimiine olan uzaklig1 gostersin.

Dijkstra’nin en kisa yol bulma algoritmasi ¢oziimii bulmak i¢in ¢izge tizerindeki
biitlin diiglimleri baslangic noktasina gore etiketler. Her bir diigiim tizerindeki etikette

iki bilgi bulunur. Bu bilgiler:

e U baslangic diiglimiinden 1 diiglimiine kadar olan en kisa yolun uzunlugu.
e k baglangi¢ diiglimiinden i diigiimiine kadar olan en kisa yoldaki i’den 6nceki

diiglimiin numarasi.

Yukaridaki iki bilgi birlestirildiginde j diiglimii i¢in etiket agagidaki gibi olusturulur.

[uj ,i] = [ui + d;j k], (=0)

Cizge lzerindeki her bir diigiim gecici etiket veya kalici etiket olmak iizere
isaretlenir. Gegici etiket ayn1 diiglime daha kisa uzakliga sahip bagka bir etiket var ise
daha kisa uzunluktaki etiketle degistirilir. Eger yoksa en kisa uzunluga sahip olan
gecici etiket kalic1 etiket olarak isaretlenir. Tiim diiglimlerin etiketleri kalic1 etiket

olana dek algoritma calisir. Tiim etiketler kalict etiket olduktan sonra kalici etiket
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listesinde ulasilmak istenen noktadan baslangi¢c noktasina geriye gidilerek en kisa yol

cikarilir.

Algoritmanin adimlar1 asagida verilmistir

0. adim :

Baslangi¢ diigiimii kalici etiketle [0,-] seklinde isaretlenir.

I. adim :
j’nin kalict digiim etiketlenmemis olmasi kosuluyla, i. digiimden ulasilabilen
her j

diugiimii icin gegici [u; + djj ,i] etiketleri hesapla.

j diigiimii baska bir k diigiimii icin de [u; K] ile zaten etiketli ise ve u; + dj; < y;
ise [uj,K] , [ui+ dij ,i] ile degistirilir.

Tiim etiketler kalici ise islem durdurulur. Aksi halde tiim gegici etiketler [uy,S]
arasindan en kisa mesafeli olanmi secilir (uzakliklarda esitlik varsa herhangi bir

gecici etiket segilebilir. )

i = r olarak atanir ve i. adim tekrarlanir.

Dijkstra’nin en kisa yol bulma algoritmasinin en zayif oldugu konu baslangig
noktasindan baglayarak tim diigiimleri gezip etiket listesini olusturmasidir. Ancak
Dijkstra’nin en kisa yol bulma algoritmasi ¢izge iizerinde en kisa yolu bulmay1 garanti

eder (2008, Aric).

Rota ¢akisma erkini robotlarin ¢izge/zaman grafiklerinde herhangi bir cakisma
buldugunda asagidaki Sekil 3.13’deki gibi bir akis diyagrami izleyerek ilgili cakismay1

cozmeye caligir.



Cizge x’de t1 ve t2
arasinda robot a, ve robot
b’ye ait rotalarda ¢akisma

bulundu

v

Rotadaki ¢akigmay1
giderecek sekilde
alternatif rota bu ve
yeni yolun ek
maliyetini hesapla

Y

Rotadaki ¢akigmay1
giderecek sekilde
beklemenin
maliyetini hesapla

!

Alternatif rota, bekleme maliyetinden
hangisi diisiikse ilgili robotun ¢izge
zaman planini degistirerek robota

bildir.

Sekil 3.13 Rota ¢akismasi ¢oziim diyagram

50
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4. UYGULAMA

Bu calismanin amaci, ¢oktiirel robot gruplart igin miizayede yontemi ile
gorevleri istenilen kisitlara gore paylastirmak ve gorevler paylasildiktan sonra robotlarin
rotalarinda olusan ¢akigsmalar1 gidermektir. Bu boéliimde ¢6ziim aranan probleme
Onerilen yaklagimin etkinligini gostermek i¢in yapilan uygulamalar ve sonuglar

anlatilacaktir.

Onerilen yéntem Ubuntu 12.04 LTS isletim sistemi iizerinde C++ programlama
dili kullanilarak kodlanmistir. Gelistirilen kod, literatiirde sik¢a kullanilan ActivMedia
tarafindan gelistirilen MobileSim benzetim ortaminda test edilmistir. Benzetim

ortaminda P3-DX robotlar1 kullanilmistir.

Calismada Onerilen ¢oziim yolunun etkinligini gostermek igin birgok alt
uygulama yazilmistir. Yazilan her uygulama bir 6nce yazilan uygulamanin {izerine
yazilmistir, boylelikle gelistirilen her bir alt uygulama ile tanimlanan problem adim

adim ¢oziilmeye calisilmistir.

Caligmanin sonuca ulagabilmesi igin ilk yapilan uygulama, literatiirde erkinlerin
haberlesmesi igin siklikla kullanilan agik erkin mimarisinin kurulup basit bir uygulama
ile Onerilen yontem i¢in kullanigh olup olmadiginin test edilmesidir. Uygulamada bir
robot ve bir tane yol planlama erkini vardir robot yol planlama erkinine mevcut
konumunu ve gitmek istedigi konumu agik erkin mimarisi {izerinden bildirir. Istegi alan
yol planlama erkini A* arama algoritmasin1 kullanarak robota izlemesi gereken rotay1
bildirir. Yapilan bu uygulamanin sonucunda yazilan erkinlerin agik erkin mimarisi

tizerinden haberlesebildigi, birbirleri ile veri paylasabildigi goriilmiistiir.

Bir 6nceki uygulamada erkinlerin birbirleri ile haberlesmeleri ve rota planlama
verisini dogru bir sekilde paylasabildikleri test edilmisti. Bu uygulamanin {izerine
miizayede sisteminin caligtirllacagi market yapisi gelistirilmis ve test edilmistir.
Uygulamada olusabilecek hatalar1 gdrebilmek igin robot tipi ve gorev paylasilacak
gorev sayist sinirli tutulmustur. Gelistirilen miizayede yapisini test etmek igin

uygulamada {i¢ tane birbirinin ayni Ozelliklerine sahip robotlar kullanilmistir, bu
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robotlar tek bir gorevi paylasmak icin teklif vermisler ve en diisiik teklife sahip olan
robot gorevi kazanmistir. Bu uygulama ile market yapisi, robotlarin nasil gorevleri

alacag1 miizayedenin nasil diizenlenecegi, erkinlerin ¢alisma siralar1 belirlenmistir.

Bir 6nceki uygulamada market yapisi olusturularak miizayede diizenlenmistir.
Yeni yapilan uygulama ile market yapisina yapabilecekleri isler birbirlerinden farkl
olan ii¢ robot konulmus ve rasgele olusturulan 10, 15 ve 30 gorev paylastiriimistir. Bu
uygulamada ise bitis siireleri, iglerinin gelis siralarina gore yapilmasi ile gorevlerin
yakindan uzaga gore siralanarak yapilmasi karsilastirilmistir. Bu uygulama ile birlikte
coktiirel bir robot grubu isleri miizayede yontemi ile paylasabilir ve isleri yakin olan

once, uzak olan daha sonra olacak sekilde yapabilme yetenegine sahip olunmustur.

Bir dnceki uygulamada gorevler sadece robotlarin géreve olan uzakliklarina gore
gergeklestirilme siras1 degisiyordu, yeni gelistirilen uygulamada robotun goreve olan
uzakliginin yani sira gérevin 6nem derecesi igin yapilma sirasini etkiler hale gelmistir.
Uygulamada goreve ait 6nem derecesinin robotlarin isleri bitirme siirelerine olan

etkilerine bakilmustir.

Calismada son olarak gelistirilen uygulamada nitelikleri birbirlerinden farkli dort
robot kirk tane gorevi paylasmislardir. Gorevler robot gérev uyumu ve yakinliga gore
paylasilmistir. Ayrica gorevler paylasildiktan sonra robotlarin rotalarinda olusan

cakigmalar giderilmistir.

Uygulamada kullanilan P3-DX robot platformunun teknik 6zellikleri, gorevler
ve robot tanimlari, kullanilan ortam ile ilgili bilgiler, yapilan deneyler ile sonuglari

ilerleyen boliimlerde detayl olarak verilecektir.

4.1 Pioneer P3-DX Robot Platformu

Uygulamanin gergeklestirilmesi sirasinda ActivMedia tarafindan iretilen
Pioneer P3-DX gezgin robot platformu kullanilmistir. P3-DX gezgin robot platformu
44,5 x 39,3 x 23,7 cm boyutlarindadir. Gezgin robotun hareketi robotun saginda ve
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solunda bulunan ve birbirinden bagimsiz hareket etme yetenegine sahip iki servo motor
tarafindan saglanmaktadir. Ayrica robot platformunun dengede kalmasi i¢in platformun
arkasinda hi¢bir motora bagl olmayan bir adet sarhos tekerlek bulunmaktadir. Gezgin
robotun sag ve sol tekerleklerinin diferansiyel siirlis yetenegine sahip olmasi gezgin
robota oldukg¢a yiiksek hareket istiinliigii saglamaktadir. Gezgin robot platformunda
bulunan 19 cm ¢apindaki iki adet tekerlek ile robot 1.6 m/s maksimum hiza ulasabilir.
Robot 23 kilograma kadar yararli yiik (payload) tasiyabilme kapasitesine sahiptir.
Gezgin robot platformunun iizerinde bulundugu ortami algilamak icin cesitli
algilayicilar bulunmaktadir. Gezgin robotun her iki tekerleginde gittigi mesafeyi kor
sayma yontemi ile hesaplamasini saglayan 500 adimli adim sayici (encoder)
bulunmaktadir. Mesafeyi algilamak i¢in 8 adet 6nde ve 8 adette arkada olmak {iizere
toplam 16 adet ses iistii mesafe algilayicist mevcuttur. Yine mesafe 6lgmek icin 1
derece hassasiyetinde ve 180 derecede algilama yapabilen SICK LMS200 lazer uzaklik
Olger bulunmaktadir. Ayrica robotun yoniinii bulmasini saglayan sayisal pusula ve
sayisal egimolgeri bulunmaktadir. Robotun arka kisminda, ¢alisma zamani sirasinda
olusan c¢arpigsmalar1 algilamak i¢in tampon anahtarlart (bumper switches)
bulunmaktadir. Robotun iizerinde ortami izlemek icin Canon VC-C4 video kamerasi
bulunmaktadir. Uzerinde bulunan video kamerasmin dénme, egilme ve goriintiiyii
yakinlastirma 6zelligi bulunmaktadir. Gezgin robotun gerektiginde bir nesneyi tutup
tasimak i¢in On tarafinda iki serbestlik derecesinde sahip bir tutucu mekanizmasi

bulunmaktadir. Robot platformunun resmi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1 Pioneer P3-DX robot platformu
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Gezgin robot tizerinde Redhat 7.3 igletim sistemi kurulu olan Pentium tabanli bir
bilgisayar bulunmaktadir.  Bu bilgisayar 802.11bgn kablosuz internet adaptorii
sayesinde hem dis diinya ile iletisim kurulmasini saglar hem de robotun donanimini
kontrol eden mikrokontrolor kartini seri port lizerinden kontrol eder. Mikrokontrolor
kart1 lizerinde Activmedia tarafindan gelistirilmis olan ARCOS isletim sistemi
kuruludur. ARCOS isletim sistemi sayesinde bilgisayar 6zel komutlar kullanarak

donanimi1 kontrol edebilir ve donanimdan bilgi alabilir.

4.2 Benzetim Ortami

Onerilen ydntemin etkinliginin gosterilmesi igin Activmedia tarafindan
gelistirilen ve literatiirde siklikla kullanilan MobileSim benzetim ortami kullanilmstir.
MobileSim benzetim ortaminda kullanilan 6rnek bir diinya haritast Sekil 4.2°de

gosterilmistir. Haritada 8 adet oda ve 4 adet gezgin robot bulunmaktadir. Haritadaki

her bir (®) bir digiimi gostermektedir. Her iki digiim (D) arasinda kalan kesikli

cizgiler bir cizgeyi (C) gostermektedir. Cizgeler lizerinde herhangi bir yon kavrami

yoktur, ¢izge lizerinde bir gezgin robot her iki yone de hareket edebilmektedir.

Oda3

Robot4 D1

Odaa

?015

D12 (13

|
|
|
|
|
|
c14
. '
|
|
|
|
|

Robot 1

Oda8

D14
- el D16
c 15_?

130

17

Sekil 4.2 Ornek diinya haritas:
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4.3 Acik Erkin Mimarisi Ortaminin Kurulmasi ve Test Edilmesi

Calismada onerilen yaklasimin gergeklenmesi ve test edilebilmesi icin birgok alt
uygulama yazilmistir. Yazilan alt uygulamalar belirli bir olgunluga geldiginde konu
ilgili konferanslarda sunularak, gecerliligi test edilmistir. Calismada erkinlerin birbirleri
ile haberlesmesi i¢in A¢ik Erkin Mimarisi (Open Agent Architecture, OAA) olarak

adlandirilan yazilim kullanilmistir.

Calismada, acik erkin mimarisinin test edilebilmesi i¢in bir uygulama
gelistirilmistir. Gelistirilen uygulamada {i¢ adet erkin bulunmaktadir, bu erkinler gezgin
robotun kendisi (fiziksel erkin), git erkini (yazilim erkini) ve rota planlama erkinidir
(yazilim erkini). Uygulamada robot su anki koordinatini ve gitmek istedigi hedef
koordinati rota planlama erkinine agik erkin mimarisi iizerinden gonderir. Rota
planlama erkini robotun mevcuttaki koordinatina ve hedef noktanin koordinatina gore
A* arama algoritmas1 kullanarak bir rota planlar ve robota planlanan rotay1 agik erkin
mimarisi tizerinden geri gonderir. Robot gelen rota planini git erkinine iletir ve robotun
istenilen noktaya en kisa yol {lizerinden ulagsmasi saglanir (Giirel, 2009) . Uygulamanin

siralama diyagramu Sekil 4. 3° de gosterilmistir.

Robot Erkini Git Erkini Rota Planlama Erkini
I | i
I | |
- = | —
Rota(Mevcut Koordinat, Hedef Koordinat)
1
I
I
L | L]
I I |
I | |
I | 1
Planlanan Rota
|
S Jommmmmmmmm oo
l
|
LN I T
I I |
I I I
— I
Yeni Rota :
=‘| |
|
|
|
|
|
|
|

Sekil 4.3 Siralama diyagram
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Calismada en kisa yolu bulmak i¢in kullanilan A* algoritmasi, literatiirde iki

nokta arasindaki en kisa yolu bulmak i¢in sik¢a kullanilan sezgisellerdendir.

A* sezgiseli ilk defa 1968 yilinda Peter Hart, Nils Nilsson ve Bertram Raphael
tarafindan yaymlanmistir (Hart et al., 1968). A* sezgiseli aslinda bir arama sezgiselidir
baslangi¢c diiglimiinden baslayarak bitis diiglimiine kadar olan en az maliyetli yolu

bulmak i¢in kullanilir.

Sezgisel en az maliyetli yolu hesaplamak i¢in iki maliyetin toplamini kullanir.
Toplam maliyet fonksiyonu f(x), uzaklik fonksiyonu g(x) ile sezgisel fonksiyonu h(x)’

in toplamu ile elde edilir.

f(x) = g(x) + h(x)

Denklemde bulunan g(x) baslangic diigiimiinden diger diigiime olan yol
uzunlugudur. Diger bir parametre olan h(x) ise bulunulan noktadan ulasilmak istenen
hedef noktaya olan kus ugusu uzakliktir. A* sezgiseli karelere ayrilmis olan ortamlarda
calisir ortamdaki kareler ne kadar kiiclik ise o kadar yliksek ¢oziiniirlik elde edilir.
Sezgisel bulundugu karenin etrafindaki sekiz kare i¢in f(x) maliyet fonksiyonunu
hesaplar ve en diisiik maliyetli olan1 se¢ip yine islemi tekrarlar, bu islemler hedef

noktasina varincaya kadar devam eder.

Calismada yukarida anlatildigi gibi robotun bir noktadan bir noktaya ulasmak
icin kullanacagi rotayi, A* sezgiselini kullanarak rota hesaplama yetenegine sahip rota
planlama erkinine hesaplatir. Calismada kullanilan benzetim ortami Sekil 4.4’de
verilmistir, ortam 1x1 metrelik karelere bolinmiistiir ve her karenin orta noktasi
cizgedeki diigiim noktalarin1 olarak kabul edilmistir.  Robot baslangigta (0,0)
noktasinda bulunmaktadir ve (13,15) noktasina gitmek istemektedir. Rota planlama
erkinine gelen bu istek {izerine robotun izlemesi gereken rota hesaplanmis ve robota

bildirilmistir. Robotun izledigi rota Sekil 4.4’de gosterilmistir.
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File View Clock Help

p3dx: Ready for a client to connect on TCP port 8101, ) = &
p3dx: Client connected.

Sekil 4.4 MobileSim benzetim ortami ve uygulanan rota

Sonug olarak gelistirilen uygulamada, erkinlerin birbirleri ile agik erkin mimarisi
tizerinden haberlestirilebildigi, farkli yeteneklere sahip erkinlerin belirli bir amag igin
birlikte calisabildigi goriilmiistiir. Ayrica erkinlerden {iretilen bilgilerin MobileSim

benzetim ortaminda da kullanilabildigi gosterilmistir.

4.4 Market Yapisinin Olusturulmasi

Bir oOnceki c¢alismada, erkinlerin haberlesmesi ve belli bir amag¢ igin ortak
calismalar1 i¢in agik erkin mimarisinin uygun oldugu gosterilmistir. Bu caligmada
market tabanli uygulamalar i¢in bir mimari Onerilip gergeklestirilecektir (Giirel, 2011).
Market tabanli sistemler gorevlerin dagitilmast i¢cin hem merkezi hem de dagitik
yapilarin avantajlarini i¢lerinde barmdirirlar. Calismada onerilen market yapisi 6zerine
kurulmus mimarideki tiim erkinler haberlesmelerini, agik erkin mimarisi tizerinden
gerceklestirmektedirler. Onerilen mimaride her bir gezgin robot igerisinde dort adet

yazilim erkinini barindirir. Bu yazilim erkinlerinin her biri belirli bir gorevde
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uzmanlagmistir.  Her bir gezgin robotun igerisinde bulunan erkinler asagida

listelenmistir.

e Is Uretme erkini
e Is Alma erkini
e Miizayede erkini

e Hareket erkini

4.4.1 Tsiiretme erkini

Is iiretme erkininin temel goérevi ortama belirli zaman araliklarinda rasgele
zamanlarda, rasgele isler {iretmektir. Uretilen rasgele isler market yapisi kullanilarak
ortamda bulunan robotlara dagitilir. Uygulamada erkinler birbirleri ile agik erkin
mimarisi tizerinden Interagent Communication Language (ICL) mesajlar1 ile
haberlesirler. Erkinlerin birbirlerine gonderdikleri mesajlar 6zel bir formatta olmalidir
aksi takdirde hangi parametrenin ne amagcla gonderildigi anlasilamayacagindan
erkinlerin birbirleri ile haberlesmeleri pek miimkiin olmaz. Is {iretme erkini tarafindan
rasgele olusturulan isin parametreleri daha sonra dagitilmak i¢in ICL mesaj formatinda

veri tabani1 erkinine gonderilir. Gonderilen ICL mesajinin formati asagidaki gibidir.
Yeni is, igin X koordinan, igin Y koordinati

Mesajda bulunan ilk parametre “Yeni Is” veri taban1 erkinine génderilen mesajin
hangi amag ile génderildigini sdyler. Gonderilen ilk mesajda “Yeni Is” komutunu alan
veri tabani erkini gelen isi daha sonra dagitilmak igin veri taban1 dosyasina kaydeder. Is

iiretme erkininden gelen mesaja, veri tabani erkini herhangi bir yanit donmez.
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4.4.2 Ts alma erkini

Is alma erkininin gdrevi rasgele zamanlarda veri tabani erkinine ortamda
dagitilmamis is olup olmadigini sorar. Dagitilmamis is olup olmadigin1 sormak ig¢in

asagidaki ICL mesaj1 formatini kullanir.
Al Is, Robot No

Veri tabani erkini eger dagitilmamais is var ise soruyu soran robota dagitilmamis
isin parametrelerini gonderir. Cevabi gonderirken asagidaki ICL mesaji formatini

kullanir.
Al Is, Robot No, Is No, Isin X koordinat, Isin Y koordinat

Is alma erkinine gelen cevap, ayn1 zamanda miizayede erkini tarafindan da alinir.

4.4.3 Miizayede erkini

Miizayede erkini, miizayede islemini, is alma erkinine gelen cevap ile baslatir.
Calismada yapilan miizayede tipi tek ¢evrimlidir. Dagitilacak olan is anons edildikten
sonra robotlardan gelen teklifler alinir, en diisiik teklife sahip olan robot gorevi alarak
kendi gorev listesine ekler. Calismada miizayede erkininin iki rolii bulunmaktadir
bunlar dagitilmamis bir isi dagitmak i¢in miizayede diizenleme rolii ve var olan bir

miizayedeye teklif verme rolii.

4.4.3.1 Miizayede diizenleme rolii

Robot, dagitilmamis bir gorevi dagitmak i¢in miizayede erkininin miizayede
diizenleme gorevini kullanir. Miizayede diizenlemek i¢in miizayede erkini iizerinden

diger robotlara 6zel formatta hazirlanmis olan ICL mesajin1 gonderir. Bu mesaj,
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mesajin tipini, miizayede yapilacak olan isin numarasini ve isin koordinat bilgilerini

icerir. Mesajin format1 asagida verilmistir.
Miizayede, Is No, Isin X koordinat, Isin Y koordinati

Yukaridaki mesaji1 alan diger robotlar teklif verme roliinii kullanarak belirli bir
zaman igerisinde kendi maliyetlerini, miizayedeyi diizenleyen erkine gonderirler.
Miizayede erkini de belirli bir siire tekliflerin gelmesi i¢in bekler ve gelen teklifler
arasindan en diisliik maliyetli olan1 seger ve kazanan robotu diger tim robotlara duyurur.
Kazanan robotun duyurulmasi yine 6zel formatli bir ICL mesaji ile olur. Mesajda
kazanan robot ve yapilacak olan isin numarasi bulunur. Bu mesaj1 tiim robotlar alir ama

sadece kazanan robot isi kendi listesine ekler. Mesajin formati asagida verilmistir.

Miizayede Kazanan, Robot No, Is No

4.4.3.2 Miizayedeye teklif verme rolii

Calismada her bir robot, ag¢ik miizayede mesaji aldiginda kendi mevcut
konumuna gore bir maliyet lreterek, miizayedeyi agan robota ilgili ICL mesajini
gonderir. Robot 151 yapma maliyetini, bulundugu mevcut konumdan gorev noktasina
olan en kisa yolun uzunlugu olarak hesaplar. En kisa yolu hesaplarken Dijkstra'nin en
kisa yol sezgiselini kullanir. Kendi maliyetini gonderirken robot diger mesajlarda
oldugu gibi 6zel bir ICL mesaj formatinda gonderir. Mesajda mesajin tipi, robot ve igin

numarasi ve maliyet degeri bulunur. Mesajin formati asagida verilmistir.

Miizayede Teklif, Robot No, Is No, Maliyet
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4.4.4 Hareket erkini

Hareket erkini robotun mevcut konumundan hedef konumuna kadar olan
rotasinda robotu hareket ettirmekle gorevlidir. Hareket erkini rotaya bagli olarak

gerekli motor komutlarini mikrokontrolor kartina verir.

4.45 Veri tabani erkini

Veri tabani erkininin gorevi gelen sorgular: veri tabani dosyasina kaydetmek ya
da veri tabani dosyasi ilizerinde diger erkinlerin sorgu yapmasini saglamaktir. Veri

tabani erkini sorgular1 ¢aligtirarak cevaplarini ilgili erkine iletir.

4.4.6 Market yapisi uygulamasi

Kurulan yapinin test edilmesi i¢in bir yukarida anlatilan erkinler kullanilarak bir
uygulama yazilmigtir. Uygulamada 3 adet robot bulunmaktadir. Robotlarin ilk

konumlar1 Sekil 4.5’ de gosterilmistir.

G Mobllesim =)%)

file View Clock Help

i

blue_p3dx: Ready for a client to connect on TCP port 8101
green_p3dx: Ready for a client to connect on TCP port 8102
|red_p3dx: Ready for a client to connect on TCP port 8103

Time: 0:0:02:00.600 (avg sim/real time: 0.97) subs: 3 MobileSim 0.4.0 (Stage v2.0.0a-amr9)

Sekil 4.5 Benzetim Ortamm
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Ortamda sadece bir adet gorev (6000,8500) koordinatinda bulunmaktadir.
Robotlar sirast ile (2000,4500) (14000,3000) ve (10000,14000) noktalarinda
bulunmaktadirlar. Miizayede anonsu geldiginde robotlar sirasi ile 7656, 13500 ve 1059
teklifleri gelmistir. Miizayede erkini en diisiik teklife sahip olan 3 numarali robotu

kazanan robot olarak ilan etmis ve robot gorev noktasina gitmistir.

Cizelge 4.1 Bir gorev atamasi i¢in 6rnek teklifler ve sonug

(6000,8500) noktasindaki gorev

Robot No Mevcut Pozisyonu Teklif Durum

1 2000,4500 7656

2 14000,3000 13500

3 10000,14000 1059 KAZANAN ROBOT

Uygulama ile ilgili veriler ve sonug Cizelge 4.1’de gosterilmistir.

4.5 Market Yapisinda Gorevlerin Uzakhga ve Robotlarin Yeteneklerine

Gore Dagitilmasi

Bir onceki c¢aligmada, market yapisi gergeklenmis ve tek bir tip is ve aymi
ozelliklere sahip li¢ robot i¢in yap1 test edilmistir. Simdiki ¢alismada ise robotlar ve
isler farklilastirilmistir (Gtirel, 2012). Calismada birden fazla farkli 6zelliklere sahip
robot kullanilmis ve birden fazla goérev dagitilmistir.  Gorevler market yapisi
kullanilarak dagitilmislardir.  Onceki ¢alismadan farkli olarak robotlar sadece
yeteneklerine uygun olan isler icin teklif verebilmektedirler.  Ayrica robotlar
gerceklestirmek icin birden fazla gorev alabilmektedirler alinan isler her robotun is
listesine kaydedilmektedir. Robot kendi gorev listesini enerjisini verimli kullanmak igin
en yakin komsu (nearest neighbor heuristic) sezgiselini kullanarak siralamaktadir. Bu
calismada da bir Onceki calismada olusturulan erkin tabanli market mimarisi temel

alinmistir.
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451 Gorev ve robotlarin tanimi

Calismada iki ¢esit gorev bulunmaktadir bunlar gorev 1 ve gorev 2 olarak
adlandirilmiglardir. Bu gorevleri yapmak i¢inde ortamda ii¢ adet robot bulunmaktadir.
Calismada her robot her isi yapamamaktadir. Hangi robotun hangi isi yapabildigi
Cizelge 4.2°de gosterilmistir.  Cizelge 4.2°de gosterilen v' robot goérevi yapabilir

oldugunu gosterirken, % robot gorevi yapamaz oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.2 Robot gorev cizelgesi

Robot 1 Robot 2 Robot 3
Gorev 1 x x v
Gorev 2 v v x

Gorevler is iiretme erkini tarafindan rasgele iiretilmektedir. Uretilen isler market

yapisi kullanilarak diger robotlar tarafindan paylasilmaktadir.

45.2 Cahsmada kullanilan erkinler

Her bir gezgin robotun igerisinde bulunan erkinler asagida listelenmistir.

e s Uretme erkini
e Is Alma erkini
e Miizayede erkini

e Hareket erkini

Calismada kullanilan is liretme erkini, is alma erkini ve hareket erkini bir 6nceki
calisma ile ayni oldugundan yeniden anlatilmamistir. Ancak kullanilan miizayede
erkini bir onceki caligmadan farklidir. Miizayede erkini asagida detayli bir bigimde

anlatilmistir.
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4.5.2.1 Miizayede erkini

Calismada, miizayede erkini robotun miizayede diizenlemesi ve diizenlenen
miizayedeye teklif vermesinden sorumlu olan erkindir. Miizayede diizenleme ve
degerlendirme yontemleri daha onceki c¢alismalarda anlatildigi gibidir. Bu c¢alismayi
diger calismalardan farkli kilan robotun kendi is listesinde is varken, mevcut is listesini
gozeterek yeni bir ise teklif vermesi ve eger miizayedeyi kazanirsa da yeni gelen isi
kendi is listesine sirali bicimde eklemesidir. Dolayisiyla miizayedeye teklif verirken

kullanilan miizayede verme roliinde degisiklik yapilacaktir.

Robot acik olan bir miizayedeye kendi maliyetini dogru bir big¢imde
gonderebilmesi i¢in kendi is listesinin sirali olmast gerekmektedir. Robot isleri
siralarken en yakin komsu sezgiselini kullanir.  Sezgisel temel olarak baslangig
diigiimiinden baglayarak, baslangic diigiimiine en yakin diigiimii secer bu durum hig
siralanmamis nokta kalmayincaya kadar devam eder. En yakin komsu sezgiselinin

adimlar asagida verilmistir.

Adim 1: Gezgin robotun mevcut diigiimiinii baglangi¢ diigiimii olarak al
Adim 2: Mevcut diigiime en yakin olan ziyaret edilmemis diigiimii
Dijkstra’min en kisa yol algoritmasi kullanilarak bul ve n olarak adlandir
Adim 3: n diigiimiinii baslangi¢ diigiimii olarak ata

Adim 4 n diigiimiinii ziyaret edilmis olarak kaydet

Adim 5: Eger ziyaret edilmemis hi¢ diigiim kalmamigsa bitir

Adim 6: Adim 2 ye geri don

Onceki ¢alismada oldugu gibi acik olan miizayedeye her robot kendi maliyetini
teklif olarak gonderir. Bu galismada maliyet, miizayededeki isi gerceklestirebilmesi
icin robotun gidecegi yolun uzunlugu olarak hesaplanmistir. Robotun gidecegi yol
Dijkstra’nin en kisa yol algoritmas: kullanilarak hesaplanmistir. Miizayede erkininin
acik olan bir miizayedeye teklif verme roliinde iken kullandig1 akis semas1 Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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/7 Baglangic
—»  Diigiimini <———
. Avarla

Acik Miizayede
Var m1 ?

“ Evet

v

En Yakin Komsu
Sezgiseli ile Islerini
Sirala

4

Dijkstra’nin En Kisa
Yol Algoritmasi ile
Maliyeti Hesapla

Miizayedeyi
Kazandin m1 ?

Isi Kendi Listene
Ekle

Sekil 4.6 Miizayede erkini teklif verme akis diyagram

4.5.3 Cahsmanin uygulanmasi ve Sonuclari

Calismada oOnerilen yontemin test edilmesi ic¢in is liretme erkini tarafindan
rasgele olarak sirasiyla 10, 15 ve 30 adet is iiretilmis ve bu isler robotlar tarafindan

paylasilmistir. Calismanin test edilmesi i¢in Sekil 4.7 deki gibi bir harita kullanilmistir.



Benzetim ortaminda robotlarin baslangic noktalari sirasi ile 13,

diigiimlerdir. Haritada toplam 20 adet diiglim bulunmaktadir.

Oda1l

Oda4

Oda 2

Sekil 4.7 Calismada kullanilan harita
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17 ve 20 nolu

Calismada elde edilen sonuclar Cizelge 4.3°de verilmistir. Gorevleri siralamanin

sonuglara olan etkisini gosterebilmek i¢in robotlar ayni is setini, isleri siralayarak ve

siralamadan paylasmislardir.

Cizelge 4.3’de sonug¢ isimli kolonda siralamanin

robotlarin iglerinin bitis zamanina etkisi dl¢lilmiistiir bu 6l¢iim sirasinda 4.2 nolu esitlik

kullanilmastr.

Sonug =

_ Sirasiz Listede Toplam Zaman

Sirali Listede Toplam Zaman

(4.2)
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Cizelge 4.3 Uygulamanin sonugclari

Deney Robot Siral Listede Sirasiz Listede Sonuc¢
Toplam Toplam Zaman
Zaman
10 Gorev Robot 1 84 83 Fark Yok
Bl Robot 2 287 393 Siralt liste %137 daha iyi
Robot 3 371 521 Sirah liste %140 daha iyi
15 Gorev Robot 1 171 171 Fark Yok
Paylagimi Robot 2 579 817 Swrali liste %140 daha iyi
Robot 3 371 908 Sirah liste %0244 daha iyi
30 Gorev Robot 1 346 384 Sirali liste %110 daha iyi
Paylasimi L
Robot 2 701 2319 Siral liste 20330 daha iyi
Robot 3 371 908 Sirah liste 20244 daha iyi

Sonuglarda da gortilecegi lizere, isler siralanarak teklif verildiginde robotlar daha
kisa siirede kendi is listelerini bitirebilmektedirler. Onerilen yéntemde kullanilan
siralama algoritmasi iglerin bitim siirelerinin kisaltilmas: ile ilgili olumlu sonug

vermistir.

4.6 Gérevlerin Uzakhiga ve Oncelik Degerine Gore Dagitilmasi

Bir 6nceki ¢alismada, market yapisi igerisinde robotlar isleri kendi iclerinde
yapilma sirasina koyarak paylasmislar ve bunun sonucu olarak isleri siralamadan gelis
sirasina gore yapmanin siralayarak yapmaya gore daha kotli sonuglar verdigi ortaya
c¢ikmistir. Bu c¢alismada ise robotlar kendi is listelerini hem sira hem de isin Oncelik

degerine gore siralayip ilgili miizayedeye maliyetlerini bildirmektedirler (Giirel, 2013a).

Calismada dort farkli robot ve dort farkli gorev dagitilmistir. Robotlar sadece
kendi yapabildikleri islere teklif vermislerdir. Gorevler en yakin komsu sezgiselinin
degistirilmis hali ile islerin 6ncelik degerleri de dikkate alinarak siralanmiglardir. Bu
calismada da daha Onceki ¢alismalarda kullanilan erkin tabanli market mimarisi temel

alinmustir.
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4.6.1 Gorev ve robotlarin tanim

Calismada dort farkli gérev bulunmaktadir gérevler gorev 1, gorev 2, gorev 3 ve
gorev 4 olarak adlandirilmislardir. Tlgili gorevleri de yapmak igin ortamda dort adet
robot bulunmaktadir. Calismada baz1 gorevler tiim robotlar tarafindan
yapilabilmekteyken baz1  gorevler ise sadece Dbelirli robotlar tarafindan

yapilabilmektedir. Hangi robotun hangi isi yapabildigi Cizelge 4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Robot gorev gizelgesi (v robot gorevi yapabilir, ¥ robot gorevi yapamaz)

Gorev 1 Gorev 2 Gorev 3 Gorev 4
Robot 1 v v v v
Robot 2 4 4 v x
Robot 3 4 4 x x
Robot 4 v x x x

4.6.2 Cahsmada kullanilan erkinler

Gorevlerin oncelik degeri de gozetilerek dagitilacag: ¢alisma, daha dnceki erkin
tabanli market yapis1 iizerine kurulmus oldugundan gezgin robotta bulunan erkinler
onceki ¢aligmadaki erkinler ile ayni ¢aligma prensibine baglhidir. Her bir gezgin robot

igerisinde bulunan erkinler asagida listelenmistir.

e s Uretme erkini
e Is Alma erkini
e Miizayede erkini

e Hareket erkini

Mevcut ¢alismada oncelik degerini de gozeterek siralama yapmak ve maliyeti
dogru hesaplayabilmek i¢in miizayede erkininin teklif verme roliinde degisiklik

yapilmistir.
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4.6.2.1 Miizayede erkini

Calismada, miizayede erkini robotun miizayede diizenlemesi ve diizenlenen
miizayedeye teklif vermesinden sorumlu olan erkindir. Miizayede diizenleme ve
degerlendirme siirecleri daha onceki c¢alismalarda anlatildigi gibidir. Bu calismayi
onceki ¢aligmalardan farkli kilan robotlarin kendi is listelerini hem islerin yakinliga hem
de oncelik degerine gore siralayarak bir maliyet {iretmesi ve bu maliyet ile miizayedeye
katilmasidir. Robot bir gorevi aldiginda yine ayni sekilde alinan gorevi kendi is

listesine degistirilmis en yakin komsu sezgiselini kullanarak eklemektedir.

En yakin komsu sezgiseli yukaridaki calismada agiklanmistir. Bu g¢alismada
oncelik degerini de maliyet hesabina katabilmek i¢in sezgiselin uzaklik hesaplama
fonksiyonunda degisiklik yapilmistir.  Degistirilmis en yakin komsu sezgiselinin

adimlar1 asagida verilmistir.

Adim 1: Gezgin robotun mevcut diigiimiinii baslangi¢ diigiimii olarak al

Adim 2: Mevcut diigiime en yakin olan ziyaret edilmemis diigiimii degistirilmig
Dijkstra’'min en kisa yol uzaklik degerini (D-DEKY) (4.3 nolu esitlik)
kullanilarak bul ve n olarak adlandir

Adim 3: n diigiimiinii baslangi¢ diigiimii olarak ata

Advm 4 n diigiimiinii ziyaret edilmis olarak kaydet

Advm 5: Eger ziyaret edilmemiy hi¢ diigiim kalmamigsa bitir

Adim 6: Adim 2 ye geri don

Dijkstra’nin en kisa yol uzaklik degeri

D-DEKY = ——
1+Isin Oncelik Degeri x 3

(4.3)

4.3 nolu esitlikte bulunan B degeri 6ncelik degeri lizerinde kontrol parametresi
olarak kullanilmistir. B degeri O ile 1 arasinda deger almaktadir, 0 degeri aldiginda
gorevler oncelik degerine bagli olmadan dagitilirken sifirdan farkli pozitif bir deger
oldugunda isler siralanirken 6nemli isler diger islerin Oniine gegebilmektedir. Ancak
burada dikkat edilmesi gereken baska bir husus ise bir ise ait oncelik degeri sadece

degistirilmis Dijkstra’nin en kisa yol uzaklik degerini diisiirmektedir, ama 6nemli bir
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isin mutlaka ilk Once yapilacaginin garantisini vermemektedir. Cok yakinda olan az
onemli bir is, islerin toplam bitirilme zamanini azaltmak adina 6nemli bir isten daha
once de yapilabilir. Miizayede erkininin teklif verme roliiniin akis semas1 Sekil 4.8’de

gosterilmistir.

Gorevi Hayir

Yapabilir mi ?

En Yakin Komsu
Sezgiseli ile Islerini
Sirala

i

Degistirilmis Dijkstra’nin En
Kisa Yol Algoritmasi ile
Maliyeti Hesapla

i

Miizayedeyi Hay1r

Kazandin m1 ?

Isi Kendi Listene
Ekle

Sekil 4.8 Miizayede erkini teklif verme akis diyagram
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4.6.3 Cahsmanin uygulanmasi ve Sonuclari

Onerilen yontemin test edilmesi i¢in is {iretme erkini tarafindan rasgele olarak
20,40 ve 60 adet is iiretilmistir. Uretilen bu isler robotlar tarafindan paylasilmistir.
Calismanin test edilmesi sirasinda benzetim ortaminda Sekil 4.9°daki harita

kullanilmigtir.  Baslangig aninda robotlar 17, 20, 19 ve 1 nolu diigiimlerde

bulunmaktadirlar.
Oda1 Oda 2

Robot3 N0 N18 Robot4 N1
! | na I
| : |
! |
l N8 N7 NS l N3 I
——— g ——— o N2
| ) G
| | |
J— | ‘ Odas
| I N6

Oda4
L * N9 | oda3
|
| | N15
| | T
! :_N - N12 N14 g s
|
| | :
| | 1=
| | [
lN 20 ' |
N13
Robotz2 &~ T T T T T = _a?m;l‘ N17
Oda 6 0da7

Sekil 4.9 Calismada kullanilan harita

Calismada iglerin oncelik degeri 0, 3, 6 ve 10 degerlerini alabilmektedir.
Oncelik degeri eger 0 ise isin hicbir dnceligi yoktur, eger 10 ise en énemli is manasina
gelmektedir. Islerin oncelik degerlerinin ne olacagia rasgele karar vermek icin rulet
tekerlegi yontemi kullanilmistir. Rulet tekerlegi yonteminde kullanilan olasiliklar Sekil
4.10’da verilmistir. En onemli isler %5 ihtimalle olusturulurken 6nemi olmayan

islerin ihtimali %65°tir.
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- - "

10 Gnem Dereceli isler

% 10
6 Onem Dereceli isler

% 65
0 Onem Dereceli isler

% 20
3 Onem Dereceli isler

Sekil 4.10 Gorevin 6ncelik degerini tanimlamada kullanilan olasiliklar

Holland tarafindan 1975 yilinda ortaya atilan rulet tekerlegi teknigi (roulette
wheel technique) olarak adlandirilan se¢im yontemi, adaylarin olasilik dagilimlarina
gore secilmesine dayanir (Holland, 1975). Bu yonteme gore olasilik degeri yiiksek olan
adaym secilme sansit daha yliksek olmaktadir.  Hangi gorevin olusturulacag
belirlenirken, 0 ile 100 arasinda rasgele bir sayir iretilir, iiretilen sayr (x) Denklem

4.4°deki fonksiyona sokularak gérevin dncelik degerinin ne olacagi bulunur.

0 Oncelik Degeri  0<x<65

3 Oncelik Degeri 66 <x<85
6 Oncelik Degeri  86<x<95
10 Oncelik Degeri 96 < x <100

Onem _ Derecesi(X) = (4.4)

Is iiretme erkini Denklem 4.4’ii kullanarak rasgele olarak gdrevlerin oncelik
degerini atar. Calismada Onerilen yontemin test edilmesi igin robotlar ayni is setini,
isleri oncelik degeri hesaba katarak ve katmayarak paylasmiglardir. Calismanin
sonuclar1 Cizelge 4.5°de verilmistir. Cizelge 4.5’de sonug isimli kolonda 6ncelik degeri
hesaba katilip katilmama durumunun robotlarin islerinin bitis zamanina etkisi
Ol¢iilmiistiir bu 6l¢iim sirasinda Denklem 4.5 kullanilmustir.

Sonug = Oncelik degeri hesaba katilmig 100 (4.5)

~ Oncelik degeri hesaba katilmans




Cizelge 4.5 Uygulamanin sonuglari

Robotlarin tamamlanma Robotlarin tamamlanma Sonug

- zamani (Sn). zamant (Sn).
% Oncelik degeri hesaba Oncelik degeri hesaba
[a] -

9 katilmig katilmamig

€

1 178 178 Robotlarin ortalama tamamlama
% 2 420 387 zamam oOncelik degeri hesaba
<
= 3 163 112 katildifinda, hesaba katilmadig
=9

. o

é 7 3 765 duruma  gore %15  daha
'(8 uzamaktadir.
< Ortalama 330 285

1 409 406 Robotlarin ortalama tamamlama
% 2 393 286 zamam oOncelik degeri hesaba
<
E 3 366 362 katildiginda, hesaba katilmadigi
3 duruma gére %17 daha
5 560 414
&) uzamaktadir.
= Ortalama 432 367

1 363 258 Robotlarin ortalama tamamlama
% 2 513 430 zamam oOncelik degeri hesaba
<
E 3 470 240 katildiginda, hesaba katilmadigi
3 duruma gore %21 daha
5 669 528
@) uzamaktadir.
2 Ortalama 504 414
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Calismada gorevler degistirilmis en yakin komsu sezgiseli ve market tabanl

erkin yapisi kullanilarak dagitilmistir. Deneyler sirasinda her bir ig seti hem 6ncelik

degeri hesaba katilarak hem de hesaba katilmadan dagitilmistir. Sonug ¢izelgesindeki

robotlarin isleri tamamlama siirelerini gosteren kolonlar ayni sayidaki farkli isleri iceren

deneylerin bes defa tekrarlanip sonuglarin ortalamasi alinarak bulunmustur. Sonuglara

bakildiginda oncelik degeri hesaba katildiginda islerin tamamlanma siirelerinin uzadigi

gorilmektedir, oncelik degeri islerin sirasini degistirdiginden bu beklenen bir durumdur.

Ayrica islerin sayilart arttifinda islerin ortalama bitis zamanlar1 da lineer olarak arttig1

gOriilmiistiir.

Sonu¢ olarak yapilan uygulamada islerin Oncelik degerine gore

siralandigindaki ortalama bitis siirelerinin siralanmadigi durumu gore kabul edilebilir

bir oranda arttig1 goriilmistiir.
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4.7 Market Yapasi ile Gorevlerin Rotalarda Cakisma Olmadan Dagitilmasi

Onceki calismalarda erkin tabanli market yapisi kurulmustur ve gorevler
Onerilen mimariye gore uzakliga, Oncelik degerine gore dagitilmistir.  Simdiki
calismada, gorevler dagitildiktan sonra c¢alisma zamani sirasinda ortaya c¢ikacak
rotalarindaki cakigmalar1 ortadan kaldiracak sekilde yeniden planlama yapilmasi
planlanmaktadir. Rotalardaki ¢akismalar1 6nlenmesinin yani sira gorevler dagitilirken
isler en uygun yetenekli ve dagitilacak ise en yakin rotadan gececek olan robota

dagitilmasi planlanmaktadir.

Calismada birbirinden yetenek olarak farkli robotlar ve birbirinden farkli
yetenek ile gergeklestirilebilecek isler bulunmaktadir. Robotun yeteneklerine uygun isi
almasi yetenek israfinin Onlenmesi adma olduk¢a Onemlidir.  Robotlar kendi
yeteneklerinden daha az yetenek gerektiren isleri aldiklarinda belki ileride yapilmasi
gereken {ist diizey bir isi enerjisi yetmedigi icin alamayacaktir. Dolayisi ile iist diizey

yetenek gerektiren is hi¢bir robot tarafindan yapilamayacaktir (Gtirel, 2013b).

Calismada dagitilacak olan igler en uygun yetenekli ve dagitilacak olan ise en
yakindan gececek robota gore dagitilacaktir, isler dagitildiktan sonra da ¢akigmalari
giderme rutini calistirilarak gerekiyorsa robotlarin rotalarinda yeniden planlama
yapilarak rotalardaki ¢akismalarin Oniine gegilecektir. Yapilan bu yeni planlamanin
cakismalara etkisi ve ortalama is bitirme zamanini ne kadar etkileyecegi tartisilacaktir.
Calisma, birbirinden yetenek olarak farkli dort robottan olusan ¢oktiirel robot grubunda

test edilmistir.

471 Gorev ve robotlarin tanimi

Ortamda dagitilmasi i¢in dort farkli gérev tanimlanmistir bu gorevler asagida

listelenmistir.

e Harita {lizerinde bir diiglimiin ziyaret edilmesi

e Bir odanin ya da bir noktanin gézlenmesi
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e Bir nesnenin bir odadan diger odaya taginmasi

e Bir nesnenin bir odadan diger odaya kamera kullanarak da taginmasi

Calismada belirtilen gorevleri gergeklestirebilmeleri igin robotlar belirli bazi
yeteneklere sahip olmak zorundadirlar. Eger bu yeteneklere sahip degillerse ilgili
gorevleri almak i¢in miizayedeye herhangi bir teklif veremezler. Calismada gorevleri
gerceklestirmek igin gerekli olan yetenckler gezgin olma, tutucu ve kamera olarak
belirlenmistir. Cizelge 4.6°da gorevler ve gorevlere gergeklestirmek igin gerekli olan
yetenekler verilmistir. Cizelge 4.6 *de goriinen 1 ve 0 ilgili yetenegin gorev icin gerekli
olup olmadigimi gosterir. Eger deger 1 ise ilgili yetenek gorev igin gereklidir O ise
gerekli degildir. Cizelge 4.6°de ilgili gorev i¢in goriinen 1 ve 0’larin gbriinen sira ile bir
araya gelerek olusturdugu kelime calismada ister kelimesi olarak adlandirilir. Ister
kelimesi, ilgili gorev i¢in hangi yeteneklerin gerekli olup olmadigini 6zetleyen 6zel bir

kelimedir.

Cizelge 4.6 Gorevler ve gerekli olan yetenek/algilayici

Gerekli Yetenekler

Gorev Ad1
7 o
s $E & E
&L X o O = X
Bir diigiimiin ziyaret edilmesi 100 1 0 0
Bir odanin ya da bir noktanin gézlenmesi 101 1 0 1
Bir nesnenin bir odadan diger odaya taginmasi 110 1 1 0
Bir nesnenin bir odadan diger odaya kamera kullanarak 111 1 1 1
tasinmasi

Calismada onerilen yontemin test edilmesi i¢in dort farkli robottan olusan ¢ok
tiirel bir takim kullanilmistir. Goérevlerin tanimlanmasinda oldugu gibi robotlarin sahip
oldugu 6zellikler ve yetenekler Cizelge 4.7°de verilmistir. Cizelgede bulunan 1 ve 0’lar
ilgili yetenegin robotta mevcut olup olmadiginmi1 gosterir eger deger 1 ise ilgili yetenek
robotta mevcuttur eger 0 ise mevcut degildir. Robotun sahip oldugu yeteneklerdeki 1

ve 0’larin bir araya gelerek olusturdugu kelime ise calismada yetenek kelimesi olarak
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adlandirilir.  Bu kelime ilgili robot i¢in hangi yeteneklerin mevcut olup olmadigin

Ozetleyen 0zel bir kelimedir.

Cizelge 4.7 Robotlara ait yetenekler

Yetenekler
Robot
(4]
E
— (@)
$ 8 = 3 S
g E 9 s £
> 2 6 RN
Robot 1 100 1 0 0
Robot 2 101 1 0 1
Robot 3 110 1 1 0
Robot 4 111 1 1 1

Gezgin robotun bir isi gerceklestirebilmesi i¢in gorevde istenen yeteneklerin
timiine ya da daha fazlasina sahip olmasi gereklidir. Eger ilgili gorev i¢in bir yetenek
bile robotta mevcut degilse robot o gorevi yapamaz dolayisiyla yapamayacagi bir is igin
miizayedede teklif vermez. Cizelge 4.6 ve Cizelge 4.7°de bulunan bilgileri
birlestirdigimizde, Cizelge 4.8’ii elde ederiz. Cizelge 4.8 bize hangi robotun hangi isi
gerceklestirip, hangisini  gergeklestiremeyecegini, ilgili isi kag robot tarafindan

yapilacagini 6zetler.

Cizelge 4.8 Robotlar ve gerceklestirebilecekleri gorevler

Ziyaret Gorevi Gozlem Tasima Kamerah
Gorevi Tasima
Robot 1 v v v v
Robot 2 v v v x
Robot 3 v v x x
Robot 4 v x x x
Gorevi Yapabilecek Robot 4 3 2 1

Sayisi

Cizelge 4.8’e baktigimizda Robot 1 sadece ziyaret gorevini yapabilmektedir.

Ama Robot 4 gorevleri gerceklestirebilmek i¢in tiim yeteneklere sahip oldugundan tiim
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gorevleri yapabilmektedir. Robot 2 ziyaret ve gézlem gorevini yapabilmektedir. Robot

3 ise kamera ile tasima gorevi haricindeki tiim gorevleri yapabilmektedir.

Uygulamada gorevlerin tipleri rulet tekerlegi teknigi yontemi kullanarak is
iiretme erkini tarafindan olusturulmustur. Is olusturma sirasinda rulet tekniginde
kullanilan olasiliklar agsagida verilmistir. En yliksel olasilik her dort robot tarafindan da
yapilabilen ziyaret gorevine verilmistir, en az olasilikta sadece Robot 4 tarafindan
yapilabilen kamerali tasima gorevine verilmistir. Uygulamada kullanilan olasiliklar

Sekil 4.11°de gosterilmistir.

% 15 _ ]

Gozlem Gorevi

%65
% 15 _ " Ziyaret Gorevi
Tasima Gorevi

%5
Kamerali Tagima
Gorevi

Sekil 4.11 Gorev tanimlamada kullanmilan olasihiklar

Denklem 4.6’daki fonksiyon kullanilarak is iiretme erkini tarafindan hangi

gorevin tretilecegi segilir.

Ziyaret _Gorevi 0<x<65

. Gozlem _Gorevi 66 < x <80
Gorev _ Olustur(x) = L (4.6)

Tasima _ Gorevi 81<x<95

Kameral: _TasimaGorevi 96 < x <100
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4.7.2 Cahsmada kullanilan erkinler

Calismada daha oOnceki caligmalarda kullanilan erkin tabanli market yapisi
kullanilmistir.  Dolayisiyla onceki ¢alismalarda anlatilan erkinler ile ayni sekilde
caligmaktadirlar.  Calismada gorevler Onceki c¢alismalardan farkli kisitlara gore
dagitilacagindan sadece miizayede erkininde bazi degisiklikler yapilmistir. Her bir

gezgin robot icerisinde mevcut olan erkinler agagida listelenmistir.

e s Uretme erkini
e Is Alma erkini
e Miizayede erkini

e Hareket erkini

Yukarida listelenen erkinler haricinde ¢alisma zamani sirasinda ortaya ¢ikacak
olan rotalardaki ¢akismalar1 engellemek i¢in sistemde rota ¢cakisma erkini isminde yeni

bir erkin olusturulmustur.

4.7.2.1 Miizayede erKkini

Calismada kullanilan miizayede erkininin miizayede diizenleme rolii onceki
caligmalarda ayni prensipte calistifindan yeniden anlatilmayacaktir. Mevcut ¢alismada
gorevler hem yakinlik hem de robotun yeteneklerine uygun olarak dagitilacagindan
miizayede erkininin miizayedeye teklif verme rolinde degisiklik yapilmasi
gerekmektedir. Gorevleri robotlara uygunluk derecesine gore dagitmanin etkilerini
gozlemlemek i¢in ayni gorev seti li¢ farkli robot gérev uyum kriterine gore dagitilmis
robotlarin aldig1 islerin bitis zamanlar1 ve robot gdérev uyum degerinin etkileri

tartisilmistir. Gorevler asagidaki gérev uyum yontemlerine gore dagitilmislardir.

e Tam Gorev Reddi
e Yar Gorev Reddi
e Gorev Reddi yok
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Tam Gorev Reddi: Bu yontemde, robot kendi yetenek kelimesi ile ayni ister kelimesine
sahip olan islere sadece teklif verebilir. Farkli olan higbir ise teklif vermez. Bu
yontemin amaci isi yaparken daha fazla yetenege sahip robotun enerjisini kullanmayip,
daha fazla yetenege sahip robotlar1 daha fazla yetenek gerektiren isler igin bekletmektir.
Bu yontem sayesinde ise ait ister kelimesi ile yetenek kelimesinin uyumu en yiiksek

diizeyde olur.

Yar1 Gorev Reddi: Bu yontemde, robot teklif verecegi is i¢in robot yetenek ve is ister
konularinda tam uyum aranmaz. Robot teklif verecegi is i¢in istenen yetenekleri
sagliyor ise ilgili ise teklif verebilir. Ancak burada robot yetenegi israfinin azalmasi
i¢cin maliyet fonksiyonunda bir ceza katsayisi gelir. Daha fazla yetenege sahip robot ise
ayni uzakliktaki daha diisiik yetenekli bir robota gore daha biiyiik maliyet hesaplar.
Boylelikle sistem kismi olarak isi daha az yetenekli robota yonlendirir ama tam goérev

reddi yontemindeki gibi miikkemmel bir ister yetenek kelime uyumu aramaz.

Gorev Reddi Yok: Bu yontemde, robot teklif verecegi is i¢in herhangi bir yetenek ve
ister kelime uyumuna bakmaz. Robotun teklif vermesi igin sadece ilgili isi yapabiliyor
olmasi yeterlidir. Bu yontemde herhangi bir robot yetenek is ister kelime uyumuna

bakilmadigindan, yiiksek yetenek israfi bu yontemde olmaktadir.

Maliyet hesaplama: Calismada maliyet hesaplamak icin robotun kendi isleri ve
miizayedede olan is robotun baslangi¢ durumuna goére yakindan uzaga dogru en yakin
komsu sezgiseli kullanilarak siralanir. Robotun baslangi¢ noktasindan miizayededeki
ise kadar olan rotanin uzunlugu Dijksta’nin en kisa yol algoritmas: kullanilarak
hesaplanir. Hesaplanan bu yol EKY (En Kisa Yol) olarak isimlendirilerek yukarida
anlatilan li¢ yontemden hangisi secilmis ise ilgili degerler asagidaki denklemlere

konularak robotun miizayedeye gonderecegi deger belirlenir.

Maliyet hesaplamada {ic denklem kullamlir. Ik denklem robotun yetenek

kelimesindeki j karakter ile ise ait ister kelimesinin j karakterini karsilastirir.
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1 eger RY, (j) > GI, (j)
f(RY, (j),GI, (j)) = Negatif CBD  eger RY, () < Gi, (j) 4.7)
0 eger RY, (j) = GI, ()

Robot gorev uyum degeri (RGUD) ister kelimesinin robot yetenek kelimesinin
karakterlerinin karsilastirilmasi ve toplami olarak ifade edilir. Bu durum Denklem

4.8°de gosterilmistir.

RGUD, = 3. 1(RY, (),G/,() “8)

Robot gorev uyum degeri hesaplandiktan sonra miizayedeye gonderilecek teklif

degeri Denklem 4.9 ile hesaplanir.

Robot, Teklif =( 1+RGUD, )" x EKY, (4.9)

Yukarida anlatilan yontemlere gore secilmesi gereken degisken degerleri ve

kosullar1 asagida Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9 Onerilen ii¢ yontem icin parametre degerleri ve kosullar:

Yontem Adi T Sart

Tam Gérev Reddi (TGR) Pozitif tamsay1 RGUDy = 0
Yar1 Gorev Reddi (YGR) =1 RGUDy > 0
Gorev Reddi Yok (GRY) =0 RGUD,> 0

4.7.2.2 Rota ¢cakisma erkini

Calismada, rota ¢cakisma erkini diger erkinlerden farkli olarak sistemde bir adet
bulunmaktadir. Her robot isglerini ve islerin yapilma siralarin1 rota ¢akigma erkinine

bildirmek zorundadir. Rota ¢cakisma erkini tiim isler dagitilana kadar bekler ve tiim isler
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dagitildiktan sonra her robotun ¢izge/zaman listesini olusturur. Cakigmalar da bu ¢izge
zaman grafiginde aranarak bulunur. Cizge/zaman grafiginde bulunan ¢akismalarin nasil
ortadan kaldirilabilecegi bolim 3.2.7.1 ve 3.2.7.2’de anlatildigindan yeniden

anlatilmayacaktir.

4.7.3 Cahsmanin uygulanmasi ve Sonuglari

Calismanin test edilmesi i¢in birbirinden farkli dort gezgin robottan olusan
coktiirel bir robot grubu kullanilmistir. Calismada kullanilan harita Sekil 4.12°de

verilmigtir. Robotlar sirast ile 17,20,19 ve 1 numarali diiglimlerde bulunmaktadir.

Oda1l Oda 2
N19 Robot 4
Robot 3 E20 ?le E19 _?Nl
E18
| : N4 |
:521 I :51
| E3: |
| |
AS_EL_"T’_EL_"?"_ BN KB g
| E6
| | |
E8
|E22 | ® 0da s
I | N6
Oda 4
o0 __oN9 | 0da3
I E9
N15
I le 10 ?
I | r.14|
| IN11 gy N12 E13 N14
E23 *————— ————‘———*le
| E15
| | | raed
| le12 IEIG
| | |
INzo | |
E24 N13
———————— =Y _ _ N1
Robot 2 Robot 1
Oda 6 Oda7

Sekil 4.12 Uygulamada kullamilan harita

Uygulamada dagitilmak iizere 40 gérev rulet tekerlegi yontemi ile tiretilmistir ve
robotlar tarafindan paylasiimigtir.  Onerilen ydntemin dogrulugunu test etmek icin

deneyler yirmi defa tekrar edilmistir. Olusturulan gérevlerin sayilarinin ortalamalarina
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baktigimizda Sekil 4.11°de gosterilen olasilik oranlarina yaklagtigin1 sdyleyebiliriz.

Yirmi defa farkli gorev setleri ile tekrar edilen deneylerdeki ortalama gorev sayilari

Cizelge 4.10°da listelenmistir.

Cizelge 4.10 Gorevlerin dagilimlar:

Gorev

Ortalama Sayisi

Oran

Ziyaret Gorevi

Gozlem Gorevi
Tasima Gorevi

Kamerah Tasima Gorevi

71,75
12,25
10,5
55

Cizelge 4.11°de tiim robotlarin her {i¢ yontemde kazandiklar1 gérev sayilar1 ve

bunlarin oranlari verilmistir Sekil 4.13’de kazanilan gorevlerin sayilar1 grafik ile

gorsellestirilmistir.

Cizelge 4.11 Onerilen ii¢c yontemde robotlarin kazandig gorev sayilari ve oranlar

TGR YGR GRY

) = B = B > 7

2 5 5 03 s 5 g s 5 g

o He] = = Hel = = He) < =

o O wn (@) O wn (@) O wn (@)

1 44 55 99 12,375 288 36

2 84 10,5 152 19 175 21,875
3 98 12,25 163 20,375 232 29

4 574 71,75 386 48,25 105 13,125

700

600

500

B TGR

400

300

200

GRY
cadd
o lmil EN. W
1 2 3 4

mYGR

Sekil 4.13 Robot gorev kazamlan gorev sayillarinin grafigi
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Deneylerin sonuglar1 Cizelge 4.12°de ve Cizelge 4.13’de verilmistir. Cizelge
4.12°de Onerilen ili¢ yontem i¢in robotlarin bitis siireleri robotlarin rotalarindaki
cakismalar dikkate alinmadan listelenmistir. Cizelge 4.13’de ise ¢akigsmalar dikkate
alinmis ve onerilen ti¢ yontem igin tiim robotlarin bitis siireleri rotalarindaki ¢akigsmalar

ve ¢ozililemeyen cakigsmalarin sayilart listelenmistir.

Cizelge 4.12 Onerilen ii¢c yontem icin rotalardaki ¢cakismalar dikkate alinmadan islerin bitis siireleri

TGR YRG GRY
Deney Bitis Bitis Bitis
1 438 437 290
2 475 417 373
3 550 479 303
4 495 396 323
5 617 522 368
6 604 453 494
7 629 490 501
8 500 420 299
9 555 380 415
10 593 483 473
Ortalama 546 448 384

Cizelge 4.13 Onerilen ii¢ yontem icin rotalardaki cakismalar dikkate ahndiginda islerin bitis siireleri ve
cakisma sayilari

TGR YRG GRY
Deney Bitis Cakisma Bitis Cakisma Bitis Cakisma
1 438 0 476 4 295 3
2 481 8 479 16 424 10
3 727 4 668 29 316 2
4 518 6 447 12 439 11
5 723 16 605 16 378 2
6 743 9 492 10 515 4
7 691 8 724 24 634
8 547 8 486 12 370 12
9 593 6 521 11 471 8
10 598 4 664 19 541 28
Ortalama 605.9 6.5 556.2 16.55 438.3 9.33
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Onerilen ydntemi test etmek igin yapilan on deneyin sonucuna bakildiginda tam
gorev reddi (TGR) den gorev reddi yok yontemine gidildik¢e islerin toplam bitis
siirelerinde bir azalma goriilmektedir. Bunun sebebi tam gorev reddinde robotlarin
sadece kendi yeteneklerine uygun olan islere teklif verebilir olmalidir. Tam gorev reddi
yonteminde islerin bitis siiresi uzamaktadir ancak robotlarin gdrev israfi hig

olmamaktadir.

Gorev reddi yok yonteminde en diistik ig bitirme zamani elde ederken en yiiksek
robot gorev israfi olmaktadir, ayni1 sekilde tam is reddinde en yiiksek is bitirme zamani
elde ederken robot gorev israf degeri en diisiik degere sahip olmaktadir. Yar1 gorev

reddi durumunda ise hem ig bitirme zamani hem de is israf degeri diismektedir.

Cizelgeye bakildiginda rotalardaki ¢akismalarin ortaya ¢ikma sayilari ile deney
yontemi arasinda herhangi bir iliski olmadig1 goriilmiistiir. Onerilen ¢akisma 6nleme
yontemi her ii¢ yontemde de basari ile ¢akigsmalar1 engellemistir. Ancak c¢akismalarin
ortadan kaldirilacak sekilde islerin yeniden planlanmasi ortalama bitis siirelerini

arttirmistir.
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SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, coktiirel robot gruplari i¢in gorev atama ve g¢akigmasiz rota
planlama problemi e¢le alinmistir.  Ele alinan problem iki asamaya ayrilarak
¢oziilmiistiir. Ilk asamada onerilen market tabanl bir yaklasim ile gorevler robotlara
dagitilmis ikinci asamada ise robotlarin rotalarinda ortaya c¢ikacak olan cakigmalar
ortadan kaldirilmaya ¢alisilmistir. Gorevler dagitilirken miizayede yoOntemi
kullanilmistir. Kullanilan miizayede yontemi tek turlu yapilmistir, en iyi teklifi veren
robot miizayedeyi kazanmistir. Robotlar tarafindan miizayede i¢in gonderilecek olan
maliyet degerini etkileyen en Onemli parametre robotun miizayedesi yapilan ise
uzakligidir.  Bundan dolayr miizayede sirasinda en disiik teklifi veren robot
miizayedeyi kazanan robot olarak belirlenmistir. Gorevler dagitildiktan sonra robotlarin
rotalarinda olusan c¢akigsmalarin ortadan kaldirilmasi igin literatiirde bulunan
¢oziimlerden yolun yeniden hesaplanmast ve robotlart bekletme yoOntemlerinin
maliyetleri karsilastirilarak diisiik maliyetli olan ¢6zlim segilerek rotalardaki ¢akigmalar
ortadan kaldirilmaya calisilmistir. Onerilen yontemin etkinligini gdstermek icin birgok

farkli senaryo ile degisik uygulamalar yapilmis ve sonuglart alinmistir.

Gezgin robotlarin dogru ¢alisabilmesi i¢in gerekli olan alt yontemler (hareket,
miizayede, planlama, vb.) erkin tabanli olarak yazilmiglardir. Sistemin erkin tabanl
yazilmasiin yazilim miihendisligi acisindan avantaji sistemin hatalardan daha kolay
arindirilabilmesidir.  Erkin tabanli mimarilerin en biiylik avantajlarindan biri ise
sistemin gilirbiizliiglinliin artmasidir.  Sistemde bulunan tim erkinler birbirlerinden
bagimsiz ancak ortak bir amag icin ¢alistigindan herhangi bir erkinin ¢alismaz duruma
gelmesi, tiim sistemin ¢alismaz haline gelmesine degil sadece ilgili yetenegin sistemden

kaybolmasi anlamina gelir, boylelikle sistem kalan yetenekler ile ¢aligmaya devam

edebilir.

Calismanin etkinligini gosterebilmek icin ¢esitli senaryolarla birgok uygulama
yapilmistir. Yapilan uygulamalar basitten karmasiga dogru birbirinin devami seklinde
gelistirilmistir.  Yazilan uygulamalar MobileSim benzetim ortaminda ve Matlab

programinda analiz edilmistir. Calismanin amaci miizayede yontemi kullanarak iglerin
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oncelik derecesi, uzaklik, robot gérev uyumu kisitlara goére robotlara paylastirilmasi ve
isler dagitildiktan sonra robotlarin rotalarindaki ¢akismalarin giderilmesidir. Yapilan
tim alt calismalar bu hedefi gergeklestirmek i¢in gerekli olan alt yordamlarin
olusturulmasi igindir. Bu kapsamda gerceklestirilen ilk uygulama erkin mimarisine
gore kodlanmis tek bir robotun diger bir erkinle haberlesip rota planlama yapmasidir.
Bu uygulamada amag, gelistirilen erkin temelli yapinin farkli ortamlarda kosan
erkinlerin ortak bir amag i¢in kullanilabilir oldugunu gostermektir. Deneyden alinan
sonuglar erkinlerin belirli bir amaci1 gerg¢eklestirmek igin haberlesebildigini, bir birleri
ile ortak bir amag i¢in ¢aligabildigini gdstermistir. Gergeklestirilen bu erkin tabanli
mimari ile artik gorevleri dagitabilecegimiz bir ortam elde etmis olduk, bu erkin temelli
mimarinin tizerine miizayede tabanl gorev dagitim sistemi olusturulmus, olusturulan bu
yap1 ile ortamda farkli noktalarda bulunan ii¢ robot diizenlenen miizayede ile tek bir
gorevi yapmaya talip olmuslardir. Ancak miizayedesi yapilan gorevi i¢lerinden goéreve
en yakin mesafede bulunan robot yapmaya hak kazanmistir. Yazilan bu uygulama ile
beraber olusturulan miizayede tabanli sistem kullanarak dagitilmasi diigiiniilen gorev
icin miizayedenin diizenlenebildigi, ortamda bulunan robotlarin ¢alistigi diizenlenen
miizayedeye teklif verebildigi ve verilen teklifler sonucunda da miizayedeki isin, ise en
yakin robot tarafindan alindigi goriilmistiir. Gelistirilen bu uygulama bundan sonra
gerceklestirilecek miizayede tabanl uygulamalar igin temel olusturacaktir. Calismada
sunulan uygulamalar digerinin lizerine konarak gelistirilmistir, gelistirilen ilk miizayede
tabanli uygulamada tek gorev paylastirllmisken, mevcutken gelistirilen yeni
uygulamada birden ¢ok gorev ti¢ robota paylagtirilmistir. Dagitim sonrasinda robotlarin
aldig1 islerin tamamlanma siirelerini yakindan uzaga gore siralamig hali ve isleri alma
sirasma gore karsilagtirilmustir.  Islerin yakindan uzaga gore siralanarak yapildiginda,
alinan iglerin daha kisa siirede tamamlandig1 goriilmiistiir. Bir sonraki ¢alismada ise
islere Oncelik degeri verilmis ve Onceligin islerin tamamlanma siirelerine etkisi
Olgiilmistiir.  Gelistirilen uygulamalar ile birden fazla robota birden fazla gorevi,
oncelik ve uzaklik degerine bagli olarak miizayede yontemini kullanarak dagittik.
Doktora tez caligmasi kapsaminda son olarak gelistirilen uygulamada ise robotlarin
yetenekleri ile islerin isterleri arasindaki uyuma bakilarak gorevler dagitilmis ve uyum

degerinin islerin bitis siiresine olan etkisi 0l¢lilmiistiir. Sonug olarak gelistirilen yontem
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ile ortamdaki robotlar, robotun ise olan uzakligi, isin 6ncelik degeri, robot-gérev uyum

degeri kisitlarina gore gorevleri paylasabildikleri goriilmiistir.

Calismanin bir diger temel sonucu olan robotlarin rotalarindaki g¢akisma
gidermek i¢in rota c¢akisma erkini gelistirilmis, gelistirilen erkin ile rotalardaki

cakismalarin erkini tarafindan ¢6ziildigl goriilmiistiir.

Calisma literatiire coktiirel robot gruplarinda miizayede yontemi ile gorev
dagitimi ve dagitim sonrasinda robotlarin rotalarinda olusan ¢akigmalarin giderilmesi
konusunda katki yapmistir.  Calismada ortaya konan erkin tabanli mimarinin
uygulanabilir oldugu ve ileride yapilacak olan ¢alismalar i¢in gelismeye agik oldugu
gosterilmistir. Gelecekte yapilacak olan ¢aligmalarda sistemin etkinligini arttirmak ve
tamamen dagitik c¢alismasini saglamak amaci ile rota cakisma erkini robotlar
miizayedeye teklif verirken calistirilabilir. Ayrica sistemdeki gorevlerin dnceliklerinin
gercek diinyada oldugu gibi zamana bagli olarak adaptif degismesi saglanabilir. Ayrica
erkin tabanli robot mimarilerinde yetenekler cogu zaman 6nceden belirlenmistir. Ancak
baz1 yeteneklerin isleyisi ¢alisma zamani sirasinda degistirilebilir dahasi robotlara
calisma sirasi sirasinda yeni yetenekler yazilim tanimli (software defined) olarak robota

eklenebilir ya da degistirilebilir.
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