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Oz

Giliniimiizde robotik alaninda verilen gorevi icra etme, yol planlama, kontroldr tasarimi gibi konularda yaygin
olarak tek robot ile yapilan sistemlere odaklanilmaktadir. Coklu robotlar ve ¢coklu hedef/gorev paylasimi {izerine
ise daha az sayida caligmalar bulunmaktadir. Ancak bu alandaki yontemlerin gelistirilmesi ve kolektif caligma
modelleri {izerine derinlemesine ¢aligsmalar yapilmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada, birden fazla robot ile ¢ok
sayida hedefin gezilmesi i¢in gérev paylasimi ve yiik dengeleme sistemi (YDS) gelistirilmistir. Calisma ¢ok sayida
hedefin asgari maliyet ile gezilmesi bakimindan ¢oklu gezgin satic1 (Coklu-GSP) problemine de benzemektedir.
Gorev paylasimi sisteminde YDS pasif veya aktif durumlarina gore gorev dagilimlart yapilmistir. Yik
dengelemede amag bir robota gereginden fazla gorev verilmesinin 6niine gegerek enerji ve maliyeti gdzetmektir.
Tlgili robotlara gérev dagilimi yapildiktan sonra robot sayis1 kadar hedef kiime olusturulur. Her bir kiime igin robot
konumu ve mevcut hedefler birer ¢izge diigiimii olarak kabul edilmistir. Olusan bu ¢izge diigiimleri tam baglantili
hale getirilerek mesafe matrisi olusturulmustur. Daha sonra yol plami baslangic digiimii olan robotun ilk
pozisyonundan hedef diigiimlere en yakin komsu (NN) ve genetik algoritma (GA) yontemleri ile yapilmistir.
Gidilen bir sonraki diigiim yeni baslangic pozisyonu olarak kabul edilirken, gezilen her bir diigiim ise ¢izge
baglant1 matrisi icerisinden ¢ikarilmustir. Hedef ve robotlar renkli etiketler ile etiketlenmis ve nesnelerin konumlar1
renk tabanli nicemleme ve esikleme yontemleri ile hesaplanmustir. Yapilan deneyler sonucunda tasarlanan sistemin
degisken sayida ve/veya farkli hedef dagilimlarinda iyi bir sekilde gérev paylasimi yaptigi ve elverisli yol plani
olusturdugu gézlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Yiik Dengeleme Sistemi, Coklu Goérev Paylasimi, Yol Planlama.

A Load Balancing System for Sharing Multiple Targets to Multiple Robots

Abstract

Today in the field of robotics, single robot systems and topics such as fulfilling the given tasks, path planning and
controller design are generally focused. There are fewer studies on multiple robots and multiple target/task sharing.
However, it is necessary to develop methods in this field and to make in-depth studies on collective working
models. In this study, task sharing and load balancing system (LBS) have been developed for traveling multiple
robots with multiple targets. The study is similar to the problem of multi-travelling salesman problem (Multi-TSP)
in terms of visiting multiple targets with minimum cost. In the task sharing system, tasks are distributed according
to LBS passive or active status. The purpose of load balancing is to observe energy and cost by preventing over-
assignment tasks to a robot. After the distribution of the task to the related robots, the target cluster is created up
to the number of robots. For each cluster, the robot position and the current targets are considered as a graph node.
A fully connected graph is created with these nodes and the distance matrix is formed. Then, from the initial
position of the robot that was the starting node, the path plan to the target nodes has been composed by the nearest
neighbor (NN) and the genetic algorithm (GA) methods. The next node is considered to be the new starting
position, while each visited node is removed from the graph adjacency matrix. Target and robots are labeled with
colored labels and the positions of the objects are calculated by color-based quantization and thresholding methods.
As a result of the conducted experiments, it has been observed that the designed system has made an efficient task
sharing and create a suitable path plan in variable number of targets and different target distributions.
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1. Giris

Mobil robot kontrolii i¢in giiniimiizde pek ¢ok arastirma yapilmakta ve énemli sayida yontemler ve
teoremler gelistirilmektedir. Gelecegin teknolojileri arasinda gosterilen karar alma seyriiseferine sahip
(otonom) araglarin yayginlastirilmasi bakimindan da mobil robot kontrolii 6nemli bir konudur. Ciinkii
her bir otonom arag¢ temelinde otonom bir mobil robot ile benzer kavramlarla gelistirilir. Otonom olarak
tasarlanan robot i¢in belirlenen hedeflerdeki gorevleri yapmak ve bu gorevleri diger otonom robotlarla
iletisim halinde olarak yerine getirmek gelecegin mobil sistemlerinde en temel tasarim unsurlar
olacaktir. Otonom bir mobil sisteme sadece gorev koordinatlarini ve gorev listesini vererek belirlenen
bu hedeflerdeki gorevleri yerine getirmesi talimati verilebilir. Bu bakimdan tasarlanan sistemin dogru,
kararli ve maliyet gdzeten bir yapida calismasi gerekmektedir. Belirlenen hedefler gorevlendirilen
robotlara elverisli ve dengeli bir bicimde atanmalidir. Hedeflerin robotlara olan uzaklik durumlar1 bu
denge durumunun goéz ardi edilmesini de gerektirebilir. Tiim bu hususlar dikkate alindiginda, aslinda
robotlarin mevcut konumlar1 ve kendilerine atanan hedeflerin konumlarma goére bir yol plani
olusturulmalidir.

Robotu bir baslangi¢ konumundan baska bir hedef konuma uygun bir yol plani iizerinden
gotiirmek robotik alaninda lizerine odaklanilan temel alanlardan biridir. Bu kapsamda tek robot kontrolii
iizerine ¢aligmalar yapildig1 gibi kolektif hareket kabiliyetine sahip isbirlik¢i, gorev paylasimi yapan
¢oklu robot kontrol sistemleri igin de ¢alismalar yapilmaktadir. Bu sistemler birden fazla gérevin icra
edilmesine yonelik olarak bir gorev paylasim tablosu ve gorevlerin yapilacag: sira bilgisini igeren bir
gorev siralama listesi gibi modiiler tasarimlar gerektirebilir. Bu islemleri gerceklestirmek icin de
konfiglirasyon uzaymin harita bilgisi, robotlarin mevcut pozisyonlari, hedeflerin tespit edilmesi ve
pozisyonlar1 gibi 6n-bilgilerin elde edilmesi gerekmektedir. On-bilgiler sisteme 6nceden verilebilecegi
gibi goriintii igsleme, lazer tarama ve sensor bilgileri gibi haritalama yontemleri ile de elde edilebilecek
verilerdir. On-bilgiler sisteme dnceden verilse de hareketli dinamik engeller igin kontrol sistemlerini
gercek zamanli ¢alisacak sekilde yeniden modellemek gerekir. Goriildiigii iizere, ortam degiskenligine
ve tasarlanan sisteme bagli olarak kullanilacak 6n-bilgi ¢ikarimi yontemi de degisebilir. Bu ¢alisma
kapsaminda robot ve hedeflerin kiiresel konumlari goriintii iizerindeki ayirt edici &zelliklerin
kullanilmasi yoluyla elde edilmistir.

Cok sayida hedefin robotlara paylastirilmasindan sonraki asamada uygun maliyetle gezilmesi
bir gezgin satict problemine (GSP) benzemektedir. GSP’ de her bir hedefe tek bir kez ugrayarak
gezinmeyi gerceklestirmek istenir. Deterministik olmayan polinomal bir problem olmasi ve problem
boyutundaki hedef sayisi arttikga ¢dziimiin eksponansiyele yakin biiylimesi sonucu GSP i¢in en iyi
¢cozliimii bulmak zorlagsmaktadir. Diger taraftan, robot tarafindan ¢ok sayida hedefin gezilmesinde en
onemli konular yolun elverisliligi ve maliyetidir. GSP’ de en iyi ¢6ziime yaklasildik¢a yol maliyeti ve
elverisliligi de daha iyi bir oranda iyilesecektir. Hangi hedeften gezinmeye baslanildig1 da ortaya ¢ikacak
yol maliyetini etkileyen bir husustur. Asgari gezinme devinimi ile istenen tiim hedefleri gezmek; zaman,
yol maliyeti, robotun enerji durumunun gozetilmesi vb. temel etkenlerde daha verimli performans
degerlerinin ulagilmasina olanak verecektir.

Bo6lim 2’de iligkili caligmalar irdelenmistir. Problem tanimi ve on-bilgiye bolim 3’te
deginilmistir. Konfigiirasyon uzayi, kullanilan materyal ve metot boliim 4’te verilmistir. Boliim 5°te
deney sonugclar1 agiklanmig ve son boliimde ise sonuglar ve gelecek calismalar verilmistir.

2. iliskili Cahismalar

Dagitik sistemlerin tarihsel siireci 1980’11 yillara dayanir. Bu tarihten 6nce, arastirmacilar tekli robotlar
lizerinde calismislardir [1]. Coklu robotlar ile yapilan ilk ¢alismalardan hiicresel robot sistemler
(CEBOT) Fukuda ve digerleri [2] tarafindan, coklu robot hareket planlama ile trafik kontrol uygulamasi
amaciyla yiiriitiilmiistiir. Caligsmalarinda hiicre yapilarindan esinlenerek kendi kendini organize edebilen
kolektif robotlar i¢in bir kontrol altyapisi gelistirmislerdir. Premvuti ve Yuta tarafindan [3], coklu robot
isbirligi mimarisi ile ilgili caligmalar yiiriitiilmiistiir. Bu kapsamda, otonom ¢oklu robot sistemleri i¢in
isbirligi mimarisine yonelik gelistirmeler yaptilar. Asama ve digerleri [4] ACTRESS olarak literatiire
giren erken arastirmalar ile bu konuya 11k tutmuslardir. Calismalar1 kapsaminda dagitik robotik
sistemlerin otonom olarak birbirileriyle iletisim kurma, ¢evreyi algilama, gorevleri yerine getirme gibi
bilesenlerin tasarimina yonelik arastirmalar yaptilar. Arastirmacilar sonraki ¢aligmalarinda ise igbirlik¢i
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yol planlama ve iletisim protokolii ¢oklu ajan sensér sistemler ile hataya karsi dayanikli bir yapi [5] ve
coklu robot ile parcacik filtresi kullanilarak bilinmeyen alanda kesif uygulamasi [6] gelistirmislerdir.
Holonomik olmayan tekerlekli coklu robot sistemler icin dagitik algoritma c¢aligmasi [7], ¢oklu robot
gorev paylasimli akilli market yaklagimi [8] gibi yaklasimlar da gelistirilmistir. Temizlik amagh
gelistirilen robotlar, biyolojik esintili sinirsel ag yapisin1 kullanarak engelden kagan yapilar [9] ve yapay
potansiyel alan tabanli mobil sensor ag1 ile komsuluk iliskisi voronoi ile ¢oziilmiistiir [ 10]. Cayirpunar
[11], yaymladigi “Coklu Robot Sistemlerinde Robotlar Aras1 Haberlesme Ve Isbirligi Kullanilarak
Arama Verimliliginin Artirilmas1” yiiksek lisans tezinde ¢oklu robot sistemlerinin kontrolii iizerine son
yillarda yogun kuramsal caligmalar yapilirken, deneysel ve pratik calismalarin nispeten daha az
yogunlukta oldugunu belirtmistir. Bununla birlikte kuramsal c¢alismalarda c¢ogu zaman belirli
varsayimlar {izerinden sonug elde edildigi tespitini yapmustir.

Deneysel calismalarda ise ¢cogu zaman arastirmacilar laboratuvarlarinda var olan robotlarin
ozellikleri ile smirli kalmak durumunda kaldiklarini ve ¢ogu zaman bu ozelliklerin kavramsal
caligmalardaki “ideal” kosullardan farkli oldugunu belirtmektedirler. Akilli denetleme yontemleri
seklinde giiniimiizde robotlar iizerinde uygulanmis pek ¢cok yontem bulunmaktadir. Bulanik mantik,
sinir aglar1, genetik ve melez yontemler akilli denetim sistemlerine verilebilecek 6rneklerdir. Tiemin Hu
ve arkadaglar1 [12] yapay sinir aglar1 yontemini kullanarak gezgin robot i¢in hem kinematik hem de
dinamik denetlemeden bilesenlerinden olusan denetleyiciyi gelistirilmislerdir. Gezgin robotun engelden
kaginmasi igin sinir aglar1 ve bulanik mantik yontemleri ile kontrol sistemi Wang ve Yang [13]
tarafindan gelistirilmistir. Calismada holonomik olmayan robotun teker hizlarinin farkli biiytikliikte
olmasini saglayarak robot kontroliinii saglamiglardir. Haritalama probleminde, kesif amagli kullanilan
tek robot ile coklu robotlarin kesif siiresinin karsilagtirilmasi tizerine bir ¢aligma Burgard ve arkadaslar
[14] tarafindan gelistirilmistir. Harvard Universitesin robotik calisanlar1 [15], siirii zekas1 sergileyen
canlilarin davranislart modelleyerek 1024 adet mobil robot ve kontrol sistemini tasarlamis ve robotu
“Kilobot” olarak isimlendirmistir. Alman Fraunhofer Enstitiisii arastirmacilar1 [16] siirii zekasi
kullanarak birbirinin aynis1 olan ve birbirlerinin islerini kolaylikla devralabilecek depo robotlarini
isbirligi yapacak sekilde gelistirmislerdir. Literatiirde coklu robot kapsama algoritmalart ile ilgili birgok
deneysel caligma yapilmstir.

Donmez ve digerleri [17], [18] tekli robot ve tek hedef tizerinde yapay potansiyel yontemi ile
yol plani ¢ikarilmast ve gorii tabanli kontrolor tasarimlarmi gerceklestirmislerdir. Calismada
kullandiklar1 yapay potansiyel alan metodundaki parametreleri ortam degiskenlerine gore yeniden
ayarlayan bir uyarlamali yontemi 6nermektedirler. Vizyon tabanli yol planlamasi alaninda; Dirik ve
digerleri [19], tepe kamera sistemi ile statik ortamlarda yapay potansiyel alan algoritmasi ile gezgin
robot rota planlamasi gerceklestirmis, giiglii dinamik performansindan dolayr sensorsiiz gorii kontrol
uygulamasi 6nemine igaret etmislerdir. Kocamaz ve digerleri [20], farkli kombinasyon ve sayidaki
pinpon topu dizilimleri ve farkli mobil robot konumlamalarini tepe kamera ile goriintiileyerek, goriintii
ornekleri elde etmis, mobil robotun gezinme sirasinda tiim toplart en kisa yolu tercih ederek en optimum
mesafeyi gezerek tim toplar1 toplayabilmesi i¢in gezgin satici problemi igin NN-GSP algoritmasi
kullanmigtir. Dénmez ve digerleri [21], tepe kameralardan elde edilen goriintiiler iizerinde baslangic ve
hedef konum arasindaki en az maliyetli yol tespiti yaparak, robotun bir baslangic konumundan hedef
konuma ilerletilmesini saglayacak Gaussian kontrolor yontemi onermisleridir. Donmez ve Kocamaz
[21] ¢oklu robotlarda hedef daglimi iizerine bir yaklagim bildirmiglerdir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalarin ¢gogunda robotlar bir nokta kiitlesi olarak ele alinmis, dinamik
ve kinematik kavramlari ise ihmal edilmistir. Diger taraftan yapilan ¢aligmalarin biiyiilk boliimiinde
robotlar arasi kolektif caligmada atanacak is yiiklerinin paylastirilmasima yonelik optimize edilmis
herhangi bir algoritma 6nerilmemistir. Kolektif ¢aligma sistemlerinde genellikle siirii zekas1 ¢aligmalari
bulunmakta ve merkezi bir zekd yonetimi tizerine detayli bir ¢alisma bulunmamaktadir. Caligmalarda
genellikle yol maliyetine odaklanilmakta robotlara atanan is yiikii sayisinda bir denge aranmamaktadir.
Bugiine kadar pek ¢ok caligma ¢oklu robot isbirligi alaninda yapilmistir. Bu arastirmalar; koordinasyon,
lokalizasyon, arastirma, haritalama, yol planlama gibi konular {izerine olmustur. Ancak bu ¢aligmalarin
cogu coklu robot ve ¢oklu hedef konularinda hedef paylagiminin gerceklestirilmesine yonelik herhangi
bir model dnermemislerdir. Bu ¢aligma kapsaminda ise ¢ok sayida hedefi birden fazla robot arasinda
dengeli sekilde paylastiracak bir yiik dengeleme sistemi Onerilmistir. Bu sayede gorevleri birlikte kolay,
hizli, etkili, diisiik maliyetli bir sekilde yiiriitmeleri saglanabilir. Sistem robotlarin hedeflere yakinligi,
hedef say1s1 ve yol maliyeti parametrelerini gézeterek is yiikii dagilimini gerceklestirmektedir.
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3. Problem Tamm ve On-Bilgi

Her bir hedefi gezmek yoluyla en az maliyetli hedefe ulagmak i¢in tiim olasiliklari denemek
gerekecektir. Bu durumda problem bir kaba kuvvet (Brute Force) analizi ile muhtemel ¢oziimleri
incelemeyi gerektirir. Ancak gercekte, kaba kuvvet analizi 6zellikle ¢ok sayida hedef i¢in pratik ve
verimsizdir. Problemin hesaplama karmasikliginin O(n!) seviyesinde genislemesi bu duruma sebebiyet
vermektedir. Ornegin; 7 eleman igeren bir GSP problemini tam olarak ¢dzmek istiyorsak, ¢oziimiin
hesaplama karmasiklig1 7!” e kadar ¢ikabilir (5040 farkli yol senaryosu). Bu hedefler grubuna sadece ii¢
hedef daha eklersek, hesaplama karmasiklig1 yaklasik 720 kat artabilir. Hedef sayis1 arttikca kesin
¢cOzlimii bulmak daha da elverigsiz hale gelmektedir. Hedef kiimesi icerisinde uygun bir hedeften
baglayarak siirekli en yakin komsuya ilerlemek yoluyla problem ¢oziilebilir. Ancak siirekli olarak en
yakin komsuyu segerek ilerlemek kaba kuvvet gibi kesin bir ¢6ziim sunmayabilir. Diger taraftan, genetik
algoritma tasarimi ile daha elverisli ¢oziimlere yaklagsmak miimkiindiir. Ancak genetik algoritma
¢6ziimii de iteratif olarak ¢alistigindan oldukga yavas bir yontemdir. Iterasyon sayisim artirmak daha iyi
¢oziimler sunsa da zaman ve maliyet parametrelerini olumsuz olarak etkileyecektir.

4. Materyal ve Metot
4.1. Konfigiirasyon ortami

Deney ortaminda hedeflerin sayist 8, 16 ve 24 olarak secilmistir, robotlarin sayisi ise iki olarak
belirlenmistir. Robotlar mevcut yon durumunun ve tekerlerin pozisyonunu gosterecek sekilde farkl
renklerle etiketlenmistir. Hedefler ise tek bir renk ile etiketlenmistir. Robotlarin yonii, konumu ve
hedeflerin konum bilgileri renk nicemleme ve renk esikleme yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla
bulunmaktadir. Renk nicemleme birbirine yakin tondaki renkleri tek bir sinifa atarak renk derinlik
degerini diisiirmede kullanilmaktadir. Bu durumda daha az renkle esikleme yapilmasi renk maskesinin
daha kararli ¢aligmasini saglamaktadir. Renk tabanli esikleme nesne tespitini daha hizli gergeklestirmek
icin kullanilmistir. Ortam aydinlanma degerlerindeki degisime karsi da ortam 151k degeri LDR sensorler
araciligryla olciilmekte ve sensorlerden gelen ortalama degerlere gore maske kanallarindaki esik aralig
degistirilmektedir. Bu esik deger ampirik olarak ayarlanmis ve sensor degerleri renk maskesindeki kanal
degerlerine haritalandirilmistir. Gergek ortam goriintiisiinii almada kullanilan kamera standart bir web
kamerasidir ve SVGA (800x600) ¢oziiniirliige ayarlanmstir. Sistemin cahistirildig: bilgisayar ise 13
islemciye, 6GB Ram ve 5400RPM HDD sahiptir. Herhangi bir hizlandirici donanim (GPU vb.) veya
yazilim (OpenMP vb.) kullanilmamustir.

4.2. Sistem tasarimi

Sisteme girdi olarak gelen konfigilirasyon uzay1 goriintiisii lizerinde yer alan robot ve hedeflerin kiiresel
pozisyonlar1 renk nicemlemesi ve esiklemesi yontemleri ile belirlenmektedir. Belirlenen hedeflerin
(veya cizge diiglimlerinin) koordinatlar1 bir matriste tutulmaktadir. Bu diigiim koordinatlart ve robotlari
koordinatlari ile robotlardan diigiimlere olan mesafe vektorleri hesaplanir. Mesafe vektorleri ilgili hedef
ID ve koordinat degerleri ile birlikte bir vektdr matris tablosuna yerlestirilir. Sistemdeki robot sayis1
kadar vektdr matris tablosu hesaplanacaktir. Iki robot igin iki ayr1 vektdr matris tablosu olusturulur.
Daha sonra hedef sayisina gore olusturulacak matris uzayinin boyutlari belirlenir. Robot konumlar1 ve
her bir vektor matris tablosundaki vektor biiyiikliiklerine gdre her bir hedefin her iki robota olan
uzakliklar1 karsilastirilir. Hedef hangi robota yakinsa o robota ait gezinme sinifina atanir ve her iki
vektor matris tablosundan ilgili ID degerine sahip hedef ¢ikarilir. Bu islem YDS hem kapaliyken hem
de acikken tekrarlanmistir. Boylece yiik dengelemenin gezinme rotasi lizerindeki etkisi incelenmigtir.
Olusacak yeni gezinme siniflar1 YDS’ nin agik/kapali olmasi durumuna gore de farkli sayida hedef
elemanlari icerebilir. Sekil 1’ de sistemin her bir robot i¢in hedef bilgilerini iceren matrislerin (HM)
olusturulmasi agsamasina kadar olan genel ¢alisma adimlar1 verilmistir. Bu hedef matrisleri her bir robot
icin gezinme igleminin uygulanacagi hedefleri icermektedir.
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Sekil 1. Hedef bilgilerini tutatn matrislerin olusturulmasi

Ortam imgesi renk maskeleri kullanilarak esiklemeye islemine tabi tutulur. Bu renk maske
degerleri dinamik veya duragan olarak belirlenebilir. Bu segenek istege bagli bir modiil olarak sisteme
entegre edilmistir. Dinamik segenekte, ortam 1s1k siddetini tespit etmede kullanilan ve dort farkli
ornekten alinan LDR ¢ikt1 degerlerine gore maske degerleri belirlenir. Duragan segenekte ise varsayilan
maske degerleri kullanilmaktadir.

Maske degerlerinin belirlenmesinden sonra renkli goriintii RGB' den HSV alanina doniistiiriiliir.
HSV uzayindaki imgeye denklem (1) ve (2) uygulanarak imge uzay1 renk derinlik skalasi 16 bit
derinlikten 6 bit derinlige (65536 - 64) daraltilir. Bu islem HSV uzayinda ‘Hue’ kanalina gore
yapilmaktadir.

E(d,q) = Ld(x,q(x))du = ch.d(x,q(x))du ZZLd(x, q;)du 1)

q; = argmin E(d(x,c)) = argmin | d(x,c)du 2)

CcECXEC] cec Cj

Q igerisinde q;,j = 1,...,n olarak nicemleme seviyeleri oldugu varsayilirsa, nicemleme hiicre
degerleri hesaplanabilir. C; parametresi Q i¢in Voronoi diyagraminda hiicreler olmak iizere, (1) ifadesi
beklenen hatayr minimize etmede kullanilir. Bu esitlikte d carpiklik/distorsiyon parametresi q ise
nicellestiricidir. Girdi parametresini x degeri temsil etmektedir. C; degerinin nicemleme hiicreleri
oldugu varsayilarak, q; i¢in en iyi deger (2) ifadesi ile bulunur.

Daha sonra ilgili nesneleri boliitlemek i¢in bir maske fonksiyonu uygulanir. Maske islevi
goriintiiniin Ton, Doygunluk ve Renk degerlerine bagli olarak ¢alisir. Tiim goriintii matrisi taranir ve bu
ii¢ kanalda esik degerleri olan her hiicre ‘1’ e doniistiiriiliir ve kalan hiicreler ‘0'a donistiiriiliir. Bu siire¢
“ikili goriintli elde etme” olarak bilinir. Maske fonksiyonunda tanimlanan kanal araliklarin1 ¢ikarmak
i¢in Denklem (3) kullanilir.

M
1
fw) = MZ h(POKs (o =), PE(H,S,V) ®

Bu denklemde h(p;) renk kanallarinin histogramini temsil eder. p, kanal k" seviyesi ve M
kanalin toplam seviyesini ifade eder. Tanimlanmis esigin altinda piksel alan1 degerine sahip giiriiltiilii
alanlar varsa, bir ¢ikarma islemi gerceklestirilir ve bu giiriiltiilii bolgeler ‘0" a doniistiriiliir. Tespit edilen
alanlar i¢in merkez koordinat degerleri hesaplanir. Her bir merkez koordinat degerleri ilgili goriintii
cercevesinde saklanir ve isaretlenir. Ornek bir bilesen algilama islemi asagida Sekil 2’ te verilmistir.
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Sekil 2. Renk tabanli bilesen algilama islemi: (I) Gergek ortam goriintiisii, (II) Nicemleme islemi uygulanan
goriintii, (III) Ortamin ikili harita goriintiisti, (IV) Tespit edilen bilesenler

4.3. Yiik dengeleme sistemi (YDS)

Yiik dengeleme (Load Balancing) ortamda bulunan hedefleri (is yiikleri) mevcut robotlar arasinda
dengeli ve etkili bir sekilde paylastirmak i¢in kullanilmaktadir. Yiik dengeleme ile amag, robotlarin
verilen hedef bolgelerini daha hizli ve daha az maliyetle dolasmalarini saglamaktir. Onerilen yiik
dengeleme metodu iki kistasi g6z Oniinde bulundurarak hedeflerin paylastirilmasi islemini
yiiriitmektedir. Bu kistaslardan birincisi dengeli sayida hedeflerin dagitilmasidir. Ornegin; ortamda
bulunan iki robota ‘9’ adet hedefin bir robota ‘4°, digerine ‘5’ hedef diisecek sekilde paylastiriimasi
verilebilir. Robotlara benzer oranlarda is yiiklerinin verilmesi amaglanir. Bu kontrol i¢in her bir hedefin
robotlara olan mesafesi kontrol edilir ve ilk kistas olan denge durumu gozetilerek yakinlik durumuna
gore atama prosediirii gergeklestirilir. Asagida Tablo 1’de yiikk dengeleme algoritmasinin hedef
parametrelerine gore uygulanan ilk asamasi verilmistir. Bu islem yol plani ¢ikarilmadan 6nce
gerceklestirmektedir.

Tablo 1. Hedef sayilarina gore yiik dengeleme algoritmasi
Girdi-1: Hedef konumlar1 matrisi — KM
Girdi-2: Mesafe vektor matrisleri — MR1, MR2
Girdi-3: Hedef sayisi — HS
Denge sinir1 DS: HS /2
Eger HS < 0 ise,
BITIR
Eger HS > 0 ise,
Doéngii: i=0; i<HS; i++
Eger MR1; < MR2; ise,
Yeni KM Matrisi: KMgp, <« KM;
Eger MR1; > MR2; ise,
Yeni KM Matrisi: KMy, <« KM;
Degilse MR1; = MR2; ise,
Eger n(KMpgq)||[n(KMg,) = DS ise ve
Eger n(KMg,) < n(KMpg,) x,y € {1,2} Ax #y
KMy, < Kalan hedefler
Kosul Bitir
Doéngii Bitir
Kosul Bitir
Cikti: KM g, KMg,
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Hedef sayilarina gére YD algoritmas: ilk asamada hedeflerin konum bilgisini igeren KM
matrisini, her bir robotun tiim hedeflere olan mesafe verilerini iceren MR1 ve MR2 matrislerini ve hedef
sayis1 HS parametrelerini girdi olarak almistir. Hedef sayisinin (HS) bir ve {izeri olmasi durumunda, HS
parametresi degeri kadar dongiiye girilir. Her bir asamada her bir hedefin robotlara olan mesafelerine
bakilir ve hangi robota yakinsa hedef o robota atanir. Mesafe degerlerinde esitlik olmas1 durumunda ise
hedef rastgele bir robota atanir. Hedeflerin en yakin mesafede olan robota atanmasi islemi robotlardan
birine atanan hedef sayisinin hedef sayisinin yarisi (DS) olmasina kadar devam eder. Bu degere
ulasildiginda ise kalan tiim hedefler atanan hedef sayisi az olan robota atanir. Boylece hedef sayisi
dikkate alinarak robotlar arasinda bir hedef atama islemi gergeklestirilir. Son durumda ise robotlardan
birine digerinden en fazla bir fazla, bir eksik ya da digeriyle esit sayida hedef atanmis olur. KMy, ve
KMpg, yeni olusturulan hedef konumlar1 matrisleridir. n(KMpg,) matrisin igerisinde yer alan hedef
sayisidir. x Ve y parametreleri tam sayilardir.

YD icin ikinci kistas ise robotlarin gezinti mesafeleridir. YD algoritmasi bu kistasi yol
maliyetinin en yakin komsu veya genetik algoritma ile ¢ikarilmasindan sonra kontrol eder. Bu kapsamda
dengeli sayida dagitilan hedefler {izerinde yol plani ¢ikarilmasinin ardindan, her bir robot i¢in olusan
maliyetler kontrol edilir. Bu maliyete gore bir robota atanan is yiiklerinden bir ya da birkaci diger robota
atanabilir. Asagida Tablo 2’de verilen algoritma bu islemi yol plami ¢ikarildiktan sonra
gerceklestirmektedir.

Tablo 2. Yol maliyetlerine gore yiik dengeleme algoritmasi
Girdi-1: Paylastirilan hedef konumlari matrisi — KMg,, KMpg,
Girdi-2: R1 ve R2 i¢in yol plan1 maliyetleri — YPgq, YPg,
Girdi-3: Mesafe vektor matrisleri — MR1, MR2
Yol plan1 maliyetleri mutlak farki — YPyp = |YPgry — YPpo|
Eger YPyr < min(YPg,YPg,) * 0,20 ise,
BITIR
Dongii: YPyr = min(YPgq, YPg,) * 0,20 oldugu siirece,
Eger maks(YPgy,YPg,) = YPp, ise,
KMg, = KMp, Ax=1
KMgp, = KMpg, Ny =2
MR, = MR1 AMR,, = MR2
Eger maks(YPgy,YPg,) = YPp, ise,
KMy, = KMg, Ax =2
KMp, = KMg, Ay =1
MR, = MR2 AMR, = MR1
Kosul Bitir
Hpg, = maks,(KMpg,),
Yeni KM Matrisleri: KMpg, = KMg, U Hg,, KMg, = KMp,\Hp,
Yeni Yol Maliyeti: YPg, = d(KMg,) € {MR,}, NN||GA
Yeni Yol Maliyeti: YPg, = d(KMpg,) € {MR,}, NN||GA
Dongii Bitir
Kosul Bitir
Cikti: YPg,, YPg, ve KMp,, KMp,

Yol maliyetlerine gore YD algoritmasina girdi olarak paylastirilan hedef konumlar1 matrisleri
KMp, ve KMpg,, her bir robot icin yol maliyetleri Y Pr; Ve Y Pg, ve her bir robotun tiim hedeflere olan
mesafe verilerini iceren MR1 ve MR2 matrisleri verilmektedir. Eger iki yol plani1 maliyeti arasindaki
farkin mutlak degeri olan YPyr en kiiciik yol maliyetinin %20 degerinden kiiciik ise algoritma
sonlandirilir. Biiyiik veya esit olmast durumunda ise, yol maliyetlerinden biiyiik olana ait parametreler
KMpgy, MR, ve x parametrelerine, kiiciik olana ait parametreler KMpg,,, MR,, ve y parametrelerine
gelecek bi¢cimde atamalar yapilir. Bu atama islemlerinden sonra biiyiik olan yol planinda robota en uzak
diigiim degeri belirlenir ve Hg, parametresine atanir. Bir sonraki adimda, yeni hedef konum matrisleri
KMpg,, matrisine Hg, hedefi dahil edilir ve KMpg, matrisinden ise Hg, hedefi ¢ikarilir. Yeni yol
maliyetleri ise eklenildigi K Mg, Ve KMpg, hedefler aras1 mesafe matrislerinin GA ve NN ile yeniden
hesaplanmasi ile bulunur. Bu hedef ekleme/cikarma ve yeniden atama islemleri yol maliyetleri
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arasindaki esik degere ulasilincaya kadar devam eder. Bu esik degere ulagilmamasi halinde algoritma
sonlanir ve esik degere yakin bulunan en yakin deger ¢6ztim kabul edilir.

Calisma kapsaminda yiik dengelemenin verimliligini gorebilmek i¢in YDS modiilii istege baglh
olarak calistirilabilen bir eklenti olarak sisteme entegre edilmistir.

4.4. En yakin komsu yontemi (NN)

En yakin komsu yontemi basit bir sekilde yol olusturmak i¢in hedef diigiimler arasindaki mesafeyi
kullanir. Baglangi¢ konum diigiimii algoritma tarafindan veya disaridan se¢imle belirlenebilir. Bir
baslangi¢c konumu sectikten sonra bu diigiim ile diger hedef diigiimler arasindaki mesafeler hesaplanir.
Bu mesafe hesaplamas: (Hata! Basvuru kaynag bulunamadi.) de verilen Oklid mesafe hesabi
denklemi kullanilarak yapilir.

Oklid = (4)

Bir sonraki adimda, baslangi¢c diigiimiinden digerlerine olan tiim mesafeler karsilastirilir ve
baslangi¢c noktasindan en kiigiik mesafe degerine sahip diiglim, ziyaret edilecek ikinci hedef (nokta)
olarak secilir. Ziyaret edilen bu yeni diigiim baslangi¢ diigiimii olarak yeniden atanir. Bir 6nceki gelinen
diigiim ise gezinti matrisinden ¢ikarilir. Onceki tiim adimlar, bu yeni diigiim icin tekrarlamr. Bu yol
¢ikarma islemi, veri kiimesindeki tiim degiskenler ayn1 sekilde islenene kadar devam eder. Tim diigiim
ziyaretleri tamamlandiginda, tiim diigiim noktalarini ziyaret eden bir yol elde edilir. Elde edilen bu yol
en az maliyet yol olmayabilir, ancak en yakin komsu yontemi genellikle GSP' de kabul edilebilir
diizeyde maliyetli yolu iiretir. Bu ¢aligma kapsaminda en yakin komsu yontemi varsayilan haliyle
kullanilmigtir. Sekil 3’ te NN yontemi i¢in ¢alisma diyagrami verilmistir.

| Baslangic Noktasi
| Belirleme

M&eafti IMatrisi
. En Yakin Komsu ife
Duguim/Hedel Sec

'

Baska Dugum Var

Bagka Dugum Yok
Yol Uretilir
Sekil 3. En yakin komsu (NN) ¢aligma diyagrami

4.5. Genetik algoritma yontemi (GA)

Genetik algoritmalar, dogadan esinlenerek olusturulan ve hedef veri kiimesi iizerinde bir arama ve en
iyileme islemi yiriiterek en iyi ¢éziime yaklastirma yapan bir yontemdir. Arama islemini ¢ok boyutlu
ve karmasik uzayda yiiriitiirken en iyi olanin hayatta kalmasi ilkesine gore biitiinsel ¢6ziime ulagsmaya
calisir. Genetik algoritma probleme tek bir ¢oziimden farkli olarak bir ¢oziimler kiimesi iiretir. Doga
esinli olarak ¢alistigindan seleksiyon, ¢caprazlama ve mutasyon adimlari ile veri popiilasyonunu daha da
iyilestirmeye calisir. Belirlenen azami iterasyon sayisina ulasildiginda algoritma durdurulur. Yontem
uygunluk fonksiyonu {izerinden o anki durum igin en iyi se¢imi yapmaya calisir. Geleneksel en iyileme
yontemlerinin iyi veya beklenilen sonucu vermedigi durumlarda etkili, verimli ve kullanigh ¢oziimler
iiretir. Sekil 4’de algoritmanin ¢alisma semasi gosterilmistir. Gezgin satict probleminin ¢éziimii igin
yaygin olarak kullanilir. Uygunluk degeri hesabinda ise bu nesne diiglimleri arasindaki uzaklik degerleri
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temel alinarak hesaplama yapilmaktadir. Azami iterasyon ig¢in testler sonucunda bir iist sinir ampirik
olarak belirlenmistir.

Baglangi¢ Popliiasyonu
Olugturulur

)
| v

Mutasyon Uygunluk Degeri
T Hesaplanir
Capraziama l
T Hayir Azami Iterasyon
Seleksiyon je—— Sayisi
Evet
Eniyilenmig
(Optimal)
Coziim

Sekil 4. Genetik Algoritma (GA) ¢alisma diyagrami

5. Bulgular ve Tartisma

Onerilen sistemin performans degerlerini gérmek igin 8, 16 ve 24 adet hedef iceren toplamda ii¢ farkli
saylda hedef iceren konfigiirasyon uzay1 kullanilmistir. Sistemde iki robot (R1 — Kirmizi, R2 — Yesil)
gorev paylagimini yapmaktadir. Robot pozisyonlar ise robotlar karsilikli olacak sekilde ayarlanmistir.
Hedeflerin dagilimi rastgele (R), bir tarafa yigili (Y) ve toplu (T) olarak ii¢ bigimde ayarlanmistir.
Toplamda 9 farkli konfigilirasyon uzay1 diizeninde deneyler gerceklestirilmistir.

Gorev paylagiminda hedeflerin robotlara olan yakinligi gozetilmistir. Bu durumda yiik
dengelemenin goz ardi edildigi sdylenebilir. YDS aktiflestirildiginde ise robotlarin izledikleri yollarin
toplam mesafe degerlerinin birbirine yakinlastirilmasi saglanmaktadir. Baz1 ¢alismalarda hedeflerin
dengeli sayilarda robotlara dagitilmasi yoluyla yiik dengeleme saglanmaya calisilmaktadir. Ancak
sadece hedef sayisina bakmak tek tarafa yigilma olmasi gibi durumlarda robotlarin izledikleri yol
maliyetlerinin birbirinden oldukga farklilagsmasina yol agacagi bilinmektedir. Bu yiizden bu calisma
kapsaminda yiik dengeleme i¢in hem hedef sayisi hem de yol maliyeti kriterleri goéz Oniinde
bulundurulmaktadir.

Deney ortamlar1 8 hedef igeren konfigiirasyon igin Sekil 5’te gosterildigi gibidir. Sekilde I
numarali kisimda rastgele dagilim, II numarali kisimda saga y18il1 dagilim ve III numarali kisimda ise
toplu dagilim goriilmektedir.

Sekil 5. Farkli konumlardaki 8 hedefin farkli dagilim konfigiirasyonlar

En yakin komsu ve genetik algoritma yontemleri ile 8 hedef i¢in elde edilen yol planlar Sekil
6’da verilmistir. Kirmizi ile gosterilen yol plani en yakin komsu yontemi ile elde edilirken, mavi ile
gosterilen yol plami genetik algoritma yontemi ile elde edilmistir. Elde edilen yol planlarina
incelendiginde genetik algoritmanin en yakin komsu ile benzer yol planlari olusturdugu bazi boliimlerde
ise farklilagtigi gézlemlenmistir. Bu farklilik yol maliyetlerinde de farklilasmaya neden olmaktadir. Bu

541



E. Dénmez, A. F. Kocamaz / BEU Fen Bilimleri Dergisi 8 (2), 533-548, 2019

durum yontemlerin bir sonraki gidilecek hedefi degerlendirme siireclerinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Diger taraftan, 8 hedef konfigiirasyonlarinda GA igin iterasyon sayist 30 olarak
ayarlanmustir.

v
v

R K S X S

| Il 11
Sekil 6. NN (kirmizi) ve GA (mavi) yontemleriyle 8 hedef i¢in elde edilen yol planlar1

Sekil 7°de YDS acikken olusturulan yol planlar goriilmektedir. Goriildigi tlizere tiim
dagilimlarda her bir robota esit sayida hedef atanmistir. Bu atamadan sonra NN ve GA ile hedefler arasi
gezinti plani ¢ikarilmistir. Sonraki asamada yol plan1 uzunluklari arasinda esik uzunluk farki kadar veya
daha fazla fark olmasi durumunda algoritmanin ikinci kismi g¢alistirilmistir. Bu dagilimlarda bu esik
deger asilmadigindan yol planlar1 verimli kabul edilmistir.

Sekil 7. ‘8’ hedef i¢in elde edilen yol planlar1 (YDS agik)

Deney ortamlar1 16 hedef igeren konfigiirasyon i¢in Sekil 8’de gosterildigi gibidir. Sekilde T
numarali kisimda rastgele dagilim, II numarali kisimda saga y18il1 dagilim ve III numarali kisimda ise
toplu dagilim goriilmektedir.

o

] © o T ©

R2 2 * RI R2 . o * R’y R2 = R1

L) o N &)
a a : . “
® o ° ' ' 'c - o ' ’ o B
s o -
e
. )

I . 1 . 1
Sekil 8. Farkli konumlardaki 16 hedefin farkli dagilim konfigiirasyonlari

En yakin komsu ve genetik algoritma yontemleri ile 16 hedef i¢in elde edilen yol planlar1 Sekil
9’da verilmistir. Kirmmzi ile gosterilen yol plani en yakin komsu yontemi ile elde edilirken, mavi ile
gosterilen yol plani genetik algoritma yontemi ile elde edilmistir. Yontemler ¢ogu boliimde benzer yol
oriintiisti ¢ikarmuglardir. (I) ve (III) numarali dagilim incelendigince YDS kapali olsa da eger dagilim
homojen ya da homojene yakin bir karakteristige sahipse, robotlara atanan hedef sayilar1 birbirine yakin
cikabilmektedir. Bu deneyde bir tarafa yigilim (II) ortaminda R2 robotuna 3 hedef atanmisken R1
robotuna 13 hedef atanmustir. Bu durum dengesiz sayida gorev atanmasi ve sistem i¢in maliyetin daha
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yiiksek ¢ikmasi anlamina gelir. Diger taraftan, 16 hedef konfigiirasyonlarinda GA i¢in iterasyon sayisi
45 olarak ayarlanmustir.

— 7

J

) o b STk e
1 / Il Il

Sekil 9. NN (kirmizi) ve GA (mavi) yontemleriyle 16 hedef i¢in elde edilen yol planlari

Sekil 10°da YDS aktiflestirildiginde elde edilen diigiimler arasi gezinti planlari verilmistir.
Dagilim (I)’de herhangi bir degisiklik gézlenmemistir. Dagilim (II)’ de R2’ye 7 hedef atanmigken, R1’e
9 hedef atanmistir. Bu durumun temel nedeni yigilimin R1 robotuna dogru olmasidir. Yiik dengeleme
algoritmasi robota atanan hedeflerin gezinti maliyetleri arasindaki farkin esik degerin gegmesi sebebiyle
R2’ ye uzak olan hedefi R1’e atamistir. Yeni atamalar iizerinde NN ve GA yeniden ¢alistirilmig ve yeni
yol planlar1 elde edilmistir. Yol maliyetleri arasi farkin esik deger altina inmesiyle algoritma
sonlandirilmistir.

R2 : Rl R2 A ) I\\/’ RI  R2 2 ’-‘-._ 1% R1

i / y \ l"\

« ., 9 € ‘(/,0 € 9
& n . 1

Sekil 10. ‘16’ hedef igin elde edilen yol planlar1 (YDS agik)

I

Deney ortamlar1 24 hedef i¢eren konfigiirasyon i¢in Sekil 11°de gosterildigi gibidir. Sekilde |
numarali kisimda rastgele dagilim, II numarali kisimda saga y181l1 dagilim ve III numarali kisimda ise
toplu dagilim goriilmektedir.

o

< e . Oh
<
o
©
° - o ° = ) ®
R2 2 e e RI R2 6 o RI R2 ® o0, o RI
o < a ® o
a °® °” ” . ” Q . = o “
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Sekil 11. Farkli konumlardaki 24 hedefin farkli dagilim konfigiirasyonlari

En yakin komsu ve genetik algoritma yontemleri ile 24 hedef i¢in elde edilen yol planlar1 Sekil
12’te verilmistir. Kirmiz1 ile gosterilen yol plan1 en yakin komsu yontemi ile elde edilirken, mavi ile
gosterilen yol plan1 genetik algoritma yontemi ile elde edilmistir. Yine benzer sekilde elde edilen
yollarin benzerlik orami yiiksek olmakla beraber farklilik gosterdigi bolimler de bulunmaktadir. GA
iterasyon sayisi 24 hedef icin 60 olarak ayarlanmistir. Hedef sayis1 arttikga ihtiya¢ duyulan asgari
iterasyon sayis1 da artmaktadir. iterasyon sayismin saha fazla artirllmasi GA yonteminde daha iyi
sonuglara ulagilmasini saglayabilir ancak algoritmik performans diisecektir. Dagilimin homojen
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karakteristik gosterdigi (T) ve (IIT) numarali deneylerde yine benzer ya da yakin sayida hedeflerin R1 ve
R2 robotlarina atandig1 goriilmektedir. Diger taraftan sol tarafa yigilim olan (II) numarali deneyde ise
R1 robotuna 8 hedef atanmisken, R2 robotuna bu degerin iki kati olan 16 hedef atanmistir. Bu durum
robotlar arasinda dengesiz bir yilik dagilimi ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

111
Sekil 12. NN (kirmiz1) ve GA (mavi) yontemleriyle 24 hedef i¢in elde edilen yol planlari

Sekil 13’te YDS algoritmasinin ¢alistirilmasiyla (I) numarali dagilimda R1 robotuna atanan
sadece bir hedefin atanmas1 R2 robotuna yeniden yapilmistir. (II) numarali deneyde ise hedef sayisina
ve maliyete gore dagilim yeniden gerceklestirilmistir. Robotlara daha dengeli bir hedef atamasi
gergeklestirilmistir. (II[) numarali deneyde ise hedeflerin halihazirda dengeli sayida atanmasi ve yol
maliyetleri arasindaki farki esik deger altinda olmasi nedeniyle herhangi bir degisiklik uygulanmamustir.

Sekil 13. ‘24’ hedef igin elde edilen yol planlar1 (YDS agik)

Yapilan deneylerde yiik dengeleme ile hedef sayisi ve hedeflerin robotlara olan yakinlik
durumlar1 g6z Oniline alinarak hedef gorevlerin robotlara paylastirilmasi elde edilen yollarin
cakigmamasini da saglamaktadir. Bu durum ise robotlarin birbirini bekleme, rahatsiz etme gibi olumsuz
durumlari en aza indirgemektedir.

Tablo 3°de R1 robotu,

Tablo 4’te ise R2 robotu icin NN ve GA yontemleriyle YDS kapali iken elde edilen yol
maliyetleri tiim hedef sayilar1 ve dagilim konfigiirasyonlarinda verilmistir. Tablo verileri robotlarin
bireysel is yiiklerini gérmek acisindan temel veriler saglamaktadir. GA yontemi genellikle birkag
konfigiirasyon haricinde NN yonteminden daha az maliyetle yollar1 olusturmustur. Diger taraftan NN
ve GA yoOnteminin ayni maliyetle olusturdugu yol planlari da bulunmaktadir. Hedef sayisi arttikga
genellikle yol maliyetleri her iki yontemde de artmaktadir. Hedeflerin dagilimlarina gore ise rastgele
dagilimda maliyetin daha yiiksek oldugu toplu durumlarda ise maliyetin daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir.

Tablo 3. R1 i¢in deneylerde elde edilen yol maliyetleri (px) — YDS kapali
Dagilimlar
R Y T

Deney Adi
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NN GA NN GA NN GA
8 Hedef 624 593 734 734 401 395
16 Hedef 998 1027 1129 1092 635 602
24 Hedef 1428 1342 1098 985 837 842

Tablo 4. R2 i¢in deneylerde elde edilen yol maliyetleri (px) — YDS kapali

Dagilimlar
Deney Adi R Y T
NN GA NN GA NN GA
8 Hedef 565 588 305 305 362 349
16 Hedef 961 986 622 622 701 621
24 Hedef 1349 1318 1820 1746 878 866

Tablo 5°de R1 robotu, Tablo 6’da ise R2 robotu i¢in NN ve GA yontemleriyle YDS agik iken
elde edilen yol maliyetleri tiim hedef say1 ve dagilim diizenlerinde verilmistir. Benzer sekilde yiik
dengeleme aktif durumdayken de GA yontemi NN yontemine goére daha iyi sonuglar vermistir. Yol
mesafeleri arasindaki fark, YDS ile daha da azaltilmigtir. Kalin metin ile verilen sonuglar yiik dengeleme
kapali durumda iken elde edilen sonuglara gore daha iyi sonuglar elde edildigi anlamina gelmektedir.
YDS’ nin birka¢ durum haricinde gorev paylasimi i¢in genellikle daha iyi sonuglar verdigi sdylenebilir.

Tablo 5. R1 i¢in deneylerde elde edilen yol maliyetleri (px) — YDS acik

Dagilimlar
Deney Adi R Y T
NN GA NN GA NN GA
8 Hedef 624 593 613 613 361 352
16 Hedef 998 1027 882 823 562 529
24 Hedef 1436 1302 1495 1276 843 856

Tablo 6. R2 i¢in deneylerde elde edilen yol maliyetleri (px) — YDS agik

Dagilimlar
Deney Adi R Y T
NN GA NN GA NN GA
8 Hedef 565 565 546 546 352 344
16 Hedef 961 986 1041 982 672 588
24 Hedef 1268 1218 1369 1209 798 781

Tablo 7°de her bir konfiglirasyonda olusan toplam is yiikii (maliyet) gosterilmektedir. Toplam
is yukleri incelendiginde GA yo6nteminin ¢ogu durumda NN yonteminden daha iyi sonuglar verdigi
anlagilmaktadir. Toplam maliyetlerde NN yontemi GA ile esitlik gosterdigi durumlar da mevcuttur. GA
yontemi NN yontemi ile karsilastirildiginda yol maliyetlerinde %0 ile %13,24 arasinda degisen
oranlarda iyilestirmeler saglamistir. Diger taraftan yiik dengelemenin toplam yol maliyeti {izerindeki
etkisi incelendiginde, dagilimin bir tarafa yigili (Y) oldugu 8 ve 16 hedef deneyleri hari¢ diger tiim
durumlarda iyilestirmeler sagladig1 gézlemlenmistir. Toplam yol maliyetinde iyilestirme saglanamayan
bu iki durumda, arka planda robotlara benzer maliyetlerde is yiikii verilmis ve kayda deger iyilestirmeler
saglanmigtir. Bu sonuglar hedef sayisinin arttik¢a yiik dengelemenin daha iyi sonuglar verebilecegini
ortaya koymaktadir. Diger taraftan robotlara benzer oranlarda is yiiklerinin verilmesi ile zaman ve enerji
hususlarinda daha verimli bir ¢aligma altyapis1 saglanmistir. Koyu renkli degerler Genetik algoritmanin
her bir hedef sayisi ve dagilimda YDS agik veya kapaliyken stiin oldugu durumlar1 belirtmektedir.

Tablo 7. Robotlarin her bir konfigiirasyondaki toplam ig yiikleri (toplam maliyet)
Deney Adi Dagilimlar
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R Y T
NN GA NN GA NN GA
8 Hedef YDK 1189 1181 1039 1039 732 726
8 Hedef YDA 1189 1158 1159 1159 713 696
16 Hedef YDK 1959 2013 1751 1714 1336 1223
16 Hedef YDA 1959 2013 1923 1805 1234 1117
24 Hedef YDK 2777 2660 2918 2731 1715 1708
24 Hedef YDA 2704 2520 2864 2485 1638 1637

Tablo 8’de yontemler tarafindan olusturulan yol plani elde etme siire ortalamalar1 verilmektedir.
NN yontemi tiim konfigilirasyonlarda yiiksek hizda ¢alismistir. Hedef sayisinin az olugu durumlarda
performans farki 5-6 kat arasinda gergeklesirken, hedef sayisinin artmasiyla bu fark 8 kata kadar
cikmaktadir. NN yonteminin daha hizli olmasiin temel nedeni; yontemin sadece baglilik matrisi ve
mesafe matrisi verilerini kullanarak yol planini olugturmasindandir. GA ydntemi ise iterasyon sayisina
bagli olarak her bir adimda ulastigi ¢oziimiin en iyi ¢oziim olup olmadigini kontrol ederek
ilerlemektedir. GA yontemi bu kontrol islemi i¢in uygunluk fonksiyonu ile ¢6ziim maliyetleri mevcut
¢Oziim ve yeni elde edilen ¢6ziim arasinda karsilagtirma yapar. Bu durum ise yontemin daha ¢ok hedef
iceren durumlarda oldukca yavaslamasina, hatta iterasyon sayisinin yetersiz kalmasi durumunda,
elverissiz ¢oziimlerin ortaya ¢ikmasina neden olacaktir. YD sistemi ek olarak sisteme sadece ortalama
%2,94 performans kaybi yasatmustir.

Tablo 8. Ortalama yol plam elde etme siireleri

Dagilimlar
Deney Adi R Y T
NN GA NN GA NN GA
8 Hedef 0,332s 1,511s 0,314s 1,554s 0,288s 1,442s
16 Hedef 0,345s 1,963s 0,330s 1,955s 0,308s 1,828s
24 Hedef 0,371s 2,588s 0,349s 2,706s 0,327s 2,579s

Gorevlerin dagitilmasinda hedef sayisinin yaninda bu hedefler arasi olusan toplam mesafe ve
her bir hedefin robotlara olan mesafe degerleri de yiik dengeleme icin Olgiit olarak alinmaktadir.
Dolayistyla hem hedef sayisi hem de toplam maliyet bakimindan optimum nokta yakalanmaya
caligilmaktadir. YDS’ nin deneylerin ¢ogunda iyilestirmeler sagladigi ve robotlara dengeli bir gorev
paylasimu yaptig1 goriilmektedir. Yiik dengeleme algoritmasinda yapilacak iyilestirmeler, farklt GSP
yaklagimlar1 ve sezgisel yaklagimlar ile toplam performansta daha fazla iyilestirmeler yapilabilecegi
ongoriilmektedir.

6. Sonuc ve Oneriler

Bu calismada rastgele, bir tarafa yigili ve toplu dagilim gdsteren farkli sayilardaki hedefler iizerinde
robotlara gérev paylasimi, dengeli yiik dagitimi, yol plani ¢ikarilmasi ve ¢oklu GSP problemine yonelik
yontemler irdelenmis ve gerekli tasarimlar gergeklestirilmistir. Bu ¢alismanin ana odak noktasi olan
YDS ile hedeflerin hem say1 hem de yol maliyeti bakimindan verimli bir sekilde robotlara atamasi
yapilmistir. Elde edilen sonuglar YDS’nin ¢ok farkli senaryolarda varsayilan yol plan1 sonuglarini
iyilestirdigi gozlemlenmistir. YDS ¢oklu hedefler ve birden fazla robot lizerinde gorev paylagimi
saglamasi agisindan verimli sonuglar iiretmistir. Deneylerden elde edilen diger gézlemlere gore maliyet
acisindan GA daha basarili performans sergilemistir. Hiz konusunda ise NN yontemi GA ydntemine
gore ¢ok daha iyi bir performans gostermistir. Bu durumun temel nedeni GA y6nteminin iterasyon
sayisina bagli olarak elde ettigi c¢oOziimleri her adimda daha da iyilestirmeye c¢alismasindan
kaynaklanmaktadir. Her iki yontem de kullanim alanlarina ve ihtiyaglara gére avantaj ve dezavantajlar
gosterecektir. Toplamda 9 farkli deney 3 farkli hedef sayisinda ve 3 farkli dagilimda gerceklestirilmistir.

Yiiriitiilen deneylerin her biri ii¢ kere ayni konfigiirasyonda tekrar edilmistir. Bu tekrarlarda 151k
yogunlugunun fazla degisken oldugu durumlarda renk maskelerinin hatali tespit yaptig
gozlemlenmistir. Bu duruma ¢6ziim olarak ise uyarlanabilir maske tasarimi tasarlanmasi veya derin
O0grenme gibi makine 6grenmesi iceren yontemlerin kullanilmasi 6nerilmektedir. Caligma kapsaminda
temel amaclar olan hedeflerin birden fazla robota dagitilarak yol planlarinin olusturulmasi gérevleri
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basari ile yerine getirilmistir. Yiriitiilen deneylerde 151k etkisi ve robotla baglanti1 kesilmesi olumsuz
durumlar1 g6z 6niine alindiginda gerceklestirilen toplam 27 deneyden (tekrarlar dahil) 24’1 basar ile
tamamlanmustir. Bu olumsuz durumlar hesaba katildiginda basarim %385,18 olmustur. Robotla baglanti
kesilmesi iki kez yasanmistir. Bu kesintiler géz 6niine alinmadiginda ise basarim %96,29 civarinda
olmustur. Diger taraftan 6nerilen YDS deneylerin cogunda basarili sonuglar iiretmis ve yol planlama
yontemleri arasinda ise en iyi sonuclar GA yontemi ile elde edilirken en hizli sonuglar ise NN yontemi
ile elde edilmistir. Yiik dengeleme sistemi, deneysel analizler ve ¢alisma ortami parametreleri detayl
olarak incelenmistir. Gelecek ¢alismada, yiik dengeleme yonteminin daha da iyilestirilerek, robotlarin
sayisinin artirtlmasi ve 6zgiin bir yol planlama yontemi gelistirilmesi planlanmaktadir.
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