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Ozetce—Bu makale, akili tarim uygulamalarinda bir
baz istasyonu ve birka¢ robot kiimesi iceren bir robot ag
kiimesinde enerji farkinda c¢ok robotlu gorev tahsisi
(CRGT) problemi incelemektedir. Her turda M sayida
gorev ve M+1 robot bulunur. Bir robot, kiime baskani
secilir ve o turdaki her robota bir gorev verir. Kalan M
robotlarindan veri toplar ve bunu baz istasyonuna
gonderir. Bu calisma, her bir diigiimiin seyahat mesafesi,
her gorev icin gereken enerji, pil seviyesi ve enerji toplama
kapasitelerini goz oniinde bulundurarak M gorevlerini
kalan M robotlarina optimum veya ideale yakin olarak
tahsis eder. Bu makale, makine 63renmesi tabanh yeni bir
algoritma tamitmaktadir. Performansi, 5 gorev iceren 6-
robotlu ve 10 gorev iceren 11-robotlu senaryo icin farkh
enerji hasatlama yontemleri altinda incelenmistir.

Anahtar Kelimeler — Cok robotlu sistemler, gorev tahsisi,
kablosuz aglar, enerji toplanmasi

Abstract—This paper studies an energy-aware multi-
robot task-allocation (MRTA) problem in a robot network
cluster with a base station and several clusters of robots in
smart agricultural applications. Each round has M number
of tasks and M+1 robots. A robot is elected cluster head and
assigns one duty to each robot in that round. It gathers data
from the remaining M robots and sends it to the BS. This
work allocates M tasks to the remaining M robots optimally
or near ideally by considering each node’s distance to
travel, energy required for each task, battery level, and
energy-harvesting capabilities. This paper introduces a new
machine learning-based algorithm. Its performance is
examined under different energy-harvesting methods for 6-
robot for 5 tasks and 11-robot scenario for 10 tasks.

Keywords — Multi-robot systems, task allocation, wireless
networks, energy harvesting

I.  GIRIS
Gegmis zamanda, tarimda isciler yabani otlar
tohumlar1 ekmeden evvel dogrudan tespit etmekteydi.
Gelisen tarim teknolojisiyle beraber insan emegi

buglinkii tarimda ise olduk¢a azdir. Ciftciler bagka
tarlalara tasinmasi gida tretimini zarara ugratmistir.

Uzmanlar, niifus arttik¢a, arazi kiigiildiikce ve dogal
kaynaklarin azalmasiyla kendisine yeterli akilli tarima
daha ¢ok odaklanmaktadir; bu amagla ¢oziimler iizerine
calismaktadir. Algoritmalarin bir arada uyumlu bigimde
calismasi, sistem genelinde nesnelerin interneti temelli
goOzetimini etkinlestirir.

Bitki, toprak ile ¢evreyi iyi bilir. Melez tohum ve
yapay kompost verimlilik artirmaktadir. iklim, hava, su,
tohum ve kompost ile giftcilik etkilenmektedir. Bu
etkenlerden iklim kontrol edilememektedir; havayi, suyu
dagilir. Giibre ve tohum se¢imi ise yonetilebilmektedir.
Bu yonetilebilen etkenler de dogru se¢im yapabilmek
icin akilli tarima olan ihtiyact ortaya koymaktadir [1].

Tarimda yeni robot teknolojileri yayginlagmaktadir.
Buna ornek olarak birkag caligma gosterilebilir. Otonom
tarimsal robotlarina yapilan biiyiik yatirimlar ile modern
ciftlikler tiretkenlik artis1 hedefleyebilmektedir. Tarimsal
calisma ortaminin karmasikhigi ve cesitliligi, mevcut
makine tasarimiyla engellerin astlmasini
zorlastirmaktadir. [2]’deki arastirma, sera zorluklaria
karst mobil bir robot platformunun insa edilmesini ve
kontrol edilmesini incelemektedir. [3]’deki c¢aligma,
¢oklu yapay zekali derin 6grenme sistemi, robot igletim
algoritmast ve VPN tabanli ag ve giivenlik iletisimi
sunmaktadir. [4]’e gbre, meyve liretimi, meyve bahgesi
kosullar1 ve agag tiirlerinin gesitliligi nedeniyle fiziksel
emek gerektirdiginden, makinelesme ve otomasyon
gecikmigtir. [5]’deki calisma, robotik kollu bir meyve
toplama cihazi 6nermistir. Meyve hasat eden robot, son
efektorleri alt kismina yerlestirmeden 6nce meyvenin
konumunu belirlemek icin sensorleri ve bilgisayar
gorligiinii kullanmaktadir. Armut ve elmalar sahada bu
teknikle bagimsiz olarak tespit edilmis ve toplanmistir.

Akilli  tarim, birgok fayda saglasa da bunu
yapabilmenin de zorluklar1 ve ortaya ¢ikan problemler
vardir. Bunlardan bir tanesi de akilli tarimda kullanilan
sensorlerin (algilayicilar) ve robotlarin uyumlu bigimde
gorev yapabilmesidir.
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Bu giris bolimiiniin kalan altboliimlerinde, oncelikle
incelenen problemin giidiilenmesi verilmektedir. Sonraki
alt bolimde, bu makalede ele alinan probleme yakin
(benzer problemleri inceleyen) makalelerden
bahsedilmigtir.  Sonraki  altb6limde, makalemizde
literatiire yapilan ana katkilar Ozetlenmistir. Son
altbolimde ise, makalenin sonraki bdolimlerinin
organizasyonu verilmistir.

A. Giidiileme

Kablosuz sensor aglart (KSA), tarim gozetimini,
cevrenin gdzetimini, trafigin gdzetimini, hava trafiginin
kontroliinii, fiziki glivenligi, sanayi iiretim otomasyonu,
saglik hizmetlerini, akilli sehirleri ve dagitik robotlar1
kapsayan uygulamalar1 olan kablosuz haberlesen akill
ve ucuz kiigiik boyutlu sensorleri kullanmaktadir. [6,7].

Cok sayida ucuz, pilli kablosuz diigiim, ortamlarini
KSA'lerle izlemektedir. Kablosuz sensdrler ve robot
aglar1 artik zengin kaynakli hareketli robotlar
icermektedir. Tehlikeli ortamlarda dahi robotlar,
otomatiklestirilmis gorevleri insan yardim etmeden
tamamlayabilmektedir. Duragan sensorler, volkanik
ortamdaki gazlarin  yogunlugu, sicaklik ve diger
parametreleri  Olgebilirler. Bu  parametreler goérece
degistiginde acil bir durum olusmaktadir. Termal
kameralar1 ve sismometreleri olan bir robot olaylar
incelemelidir [8].

Yakin zamanda, tehlike igeren bolge temizlemek,
tarla hasati, alanin kesfedilmesi, savasin gozetimi, arama
ve kurtarma gorevleri gibi uygulama alanlarinda robot
konuslandirmast {izerinde ¢alisilmistir. Kompleks gorev
alanlar1 basarisizliga karsi duyarhdir ve buralarda gorev
tamamlanmasi yavas olur. Boyle durumlarda bir robotun
yerine ¢ok robotlu sistemler kompleks gorevler
tamamlamak i¢in daha iyi bir ¢6ziim olabilir [9].

Robotik ve KSA 20 yildir oldukca fazla calismada
incelenmistir. Bununla birlikte, bu bilimsel alanin
kesisimi, arastirmacilara heniiz kesfedilmemis bircok
potansiyel arastirma yonii saglamaktadir. Robotlar ve
kablosuz sensorler birbirini tamamlamaktadir. [10]
caligmasinda KSA’da robotik uygulamalari incelenmistir.
[12]’e gore robotik ve KSA’nm isbirliginden olusan
RKSA, isbirligine dayali kontrol, 6grenme ve adaptasyon
yoluyla belirli iletisim performansi gereksinimlerini
kargilayip siirdiiriirken  belirli algilama hedeflerine
ulagsmay1 amaglayan otonom ag baglantili ¢ok robotlu bir
sistemdir. Robotik ve KSA, ulagim, hava tahmini, saglik,
madencilik, tarim, ¢evre, otonom siiriis, arama
kurtarmada kullanilir [11,12].

Coklu robot sistemleri, bagimsizca ¢aligmak icin ¢ok
robotlu gorev tahsisi (CRGT) problemini ¢6zmelidir.
Temel dogrusal atama problemi, tiim etkenlerin
getirilerini  eniyilestiren (ya da maliyeti enazaltan)
gorevlere birebir etken atama bulmak bigimindedir [13].

Otonom kesfetme [13], lojistik [14], insansiz arama
ve kurtarma [15], kesfetme [16] gibi alanlarda CRGT

problemi ortaya ¢ikabilir. CRGT NP-zor bir problem
olarak kabul gérmektedir [17, 18]. Onerilen yéntemler
zamansal karmagiklik-ters 6zellige maliktir. Makalemiz,
tarim uygulamalarini, ¢ok robotlu sistemini ve gorev
dagitimimi diisiinerek tasarlamistir.

Robotlar, bir haberlesme aginda sayilari az, pil
degisimi zor ve pahali cihazlardir. Bu pil degisimleri i¢in
de genelde baska robotlarin kullanilmaktadir. Bu
anlamda, bir robot aginin Omriiniin olabildigince
uzamasl, bu pil degisimi ve diger bakimlar1 daha seyrek
(daha uzun zaman araliklariyla) yapmak anlamina
gelmektedir. Bu da pil degisimi gibi ek isleri yapan
robotlarin daha az kullanimi ve daha ekonomik ¢6ziim
anlamma gelmektedir. Ozellikle, tarim gibi iiriin
maliyetlerinin olabildigince azaltilmaya calisildig1 bir
alanda verimli bir ¢oklu robot gdrev tahsis algoritmasi,
ekonomik olarak belirgin bir katki verebilir. Tarimda
robotlarm kullanilmasi, tarimda igletme maliyetlerini ve
tepki siirelerini azaltmaktadir [19].

Enerjide verimlilik, g¢oklu robot sisteminde ag
Omriinii artirmaktadir. Bu makale, her robotun aldig:
mesafe, pil seviyesi ve tahmini hasatlanan enerjiyi
degerlendirmektedir.

Bu ¢aligmada incelenen probleme genel bir yaklasim
onerebilmek icin daha genel bir robot kiimesi ele
almmustir. Bu robot kiimesinin haberlesmesine ¢ok
sinirlama getirmesek de biraz genis bir alanda gorev
yaptigint disiniilirse robotlarin RF veya WiFi ile
haberlestigi  distiniilebilir  (Tarimsal uygulamalarda
Bluetooth’un yetersiz kalmasi beklenebilir).

B. Onemli Katkilarimiz
Bu makale, [29]’daki bildirinin genisletilmis halidir.

Makalemizin literatiire esas katkis1  su  sekilde
Ozetlenebilir:

e Bilindigi kadariyla, bu makale tarim

uygulamalarida kullanilan ve enerji

hasatlayabilen robotlar icin gorevlerin tahsisi
iizerine ilk ¢aligmadir.

e CRGT eniyilestirmemiz, her robotun goreve
mesafesini, gérevin tamamlanmasi igin gerekli
enerjiyi, pil seviyesini ve enerji hasat yetenegini
tahmin edebilmektedir.

e Bu makalede makine 6grenmesi tabanli CRGT
yaklagim sunulmaktadir.

C. Teskil

Makalemiz su bi¢imde teskil edilmektedir. Bolim II
makaleyle benzer calismalari sunulmaktadir. Bolim III
sistemin modelini ve problemi tanitir. Béliim 1V'te, yeni
CRGT yaklagim1 tanitilmaktadir. B6lim V, 5 ve 10 robot
durumlarim1 farkli enerji hasatlama modelleri ile ayni
sayida goreve sahip durumlarda CRGT algoritmalarii
degerlendirir. B6lim VI, makaleyi 6zetler ve gelecek
problemleri 6nermektedir.
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II. ILGILILITERATUR

Bu boliimde son yillarda gelisen ¢ok robotlu gorev
tahsisi (CRGT) probleminin literatiriindeki ilgili
calismalara deginilmektedir.

[20]'deki ¢aligmada Macar (Hungarian) yontemi, ¢oklu
robot bir sistemindeki temel bir CRGT sorununa merkezi
yapida bir en iyi ¢oziimdiir. Bu ¢dziim, merkeziyetgi
yaklasimin sinirlamasma maliktir. Ornegin, topolojide
dinamik degisime yavas reaksiyon gosterirler. Bu
sebeple, dagitik algoritmalar pratik ¢oziimler olarak
sunulmaktadir.

[21]°deki ¢aligma, ¢ok robotlu bir sistemde bir CRGT
problemi incelemektedir. Bu sistem, gorevler ile
robotlarm ayni sayida oldugunu ve her robotun tek gérev
yapabilecegini varsaymaktadir. Makalemiz, merkeziyetgi
ve dagitilmig algoritmalar arasinda iyi bir degistokus
saglamasi nedeniyle robotlar gorev almak amacryla
teklifine izin veren, dagitilmis ihale tabanli bir CRGT
yontemi 6nermektedir.

[22]°deki calisma, bir CRGT problemi incelemistir.
Herhangi bir robot, her turda bir ya da birden ¢ok goreve
atanabilmektedir. Ek olarak, bu calismada sensorlerin
gorevleri algiladigi ve bunlarin robotlara bildirildigi
dagitik bir kablosuz sensér ag senaryosu ayrica
aragtirtlmistir.  Robot-gorev  ¢ifti  arasinda  ikili
degistokuslar, ikili mesafe tabanli bir eslestirim yontemi
kullanip  robotlarn  aldigr  toplam yol uzunlugu
azaltilmistir.

[23]'teki ¢alisma, bir ¢oklu robot sisteminde gorevlerin
ayr1 gruplarla olusturdugu ve robotlarin gorev iginde
basarabilecegi is sayisinda bir sinirlamanmn varoldugu
dagitik bir ¢evrimdisi CRGT problemini incelemistir.
Hedef, gorevleri robotlara atayip tiim robot getirilerinin
toplammi  enylikseltmekti. Yazarlar, merkeziyetci,
merkeziyet¢ci olmayan ve dagitik ihaleye temelli
¢Oziimler dnermektedir.

[24]'de, ayr1 degisken kullanmig c¢ok, dogrusal
olmayan kritere malik bir robotlu bir gorev, robot, siiresi
uzatilmis atamak ve CRGT problemi tanimlanmistir. Bu
probleme yonelik yaklasimlar, yol mesafesini, gorevi
tamamlama siiresini ve enerji fizibilitesini es zamanda en
iyilestirmektedir. Yontemler, sadece termogilines enerji
santraline degil, lineer olmayan bir maliyet islevine malik
¢ok kriterli CRGT problemlerine uygulanabilmektedir.
Genetik algoritma, genis 6l¢ekli bir problem icin global
optimallige ¢cabuk ulasmaktadir. Hesaplamak kapasitesini
gbozonlinde bulundurularak, parametrelerin ayarlamasi
basit bicimde hesaplama siiresi ve dogruluk arasinda
degistokus yapabilmektedir.

[25], program tabanli bir CRGT problemi inceler. Bu
problemin ¢6ziimii i¢in kombinatorik eniyilestirmek NP-
zor bir yaklagimdir. Bu ¢6ziim de, dagitik bir CRGT igin
altmodiilerligi ve gorevlerin orneklemelerini
kullanmaktadir. ~ Coziimsel  bakimdan,  ¢okterimli
zamanda tekdiize altmodiiler i¢in eniyi ¢0ziimiin yarisini
ve tekdiize olmayan altmodiler i¢in c¢eyregini

garantileyebilir.  Performansi  degerlendirmek  ile
kuramsal incelemeleri dogrulama amaciyla iki CRGT
durumunun benzetimi yapilmistir. Gorece az islem
karmasikligiyla tekdiize ve tekdiize olmayan durumda
giincel oOnerilen yontemlerden daha iyi basarim
sergiledigi gosterilmektedir.

III.  SiSTEM MODELI VE PROBLEM TANIMI

Bu bolimde incelenen iletisim sisteminin modeli
sunulmaktadir. Sonrasinda, bu sisteme gore incelenen
problem tanimlanmaktadir.

A. Sistem Modeli

Bu makalede, ¢ok mobil robot iceren bir robot agini
ele almaktadir. Bu sistemde kiime bast robot diger
robotlari herbirine bir gorev tahsis etmektedir; bunun
icin de bu robotlarla farkli haberlesme kanallar
izerinden girisim olmadan haberlesebilmekte ve
gorevleri sonunda degerlendirme yapmak i¢in onlardan
veri toplamaktadir.

Sekil 1, bir ¢oklu robot sisteminin kurulumunu ve
burada atanan gorevleri gdstermektedir.

— Robotun yolu

‘ =<7 Haberlegme Linki
Gorev 3\

Gérev2 Robot 3 ‘
(Kume Bas) / Gorev 4

Robot 5
Robot 1\‘

Gérev1

Sekil 1.Robot 3’'un kiime basi oldugu toplamda 5
robottan olusan bir ¢oklu robot sisteminde 4 robota 4
gorevin oldugu ¢oklu robot gorev tahsisi problemi.
Burada, kiime bast robot diger robotlara gorev tahsis
etmektedir.

S, robotlarin indeks kimesidir. M + 1 robottan biri
kiime basi robot olarak segilir. Kalan M sayida robotlar
icin her turda M gorev bulunmaktadir. Eger i. robot t.
turunda kiime basiysa H(t) = i. Kiime bagi robot, ¢ok
robotlu sistemdeki kalan M robottan verimi toplar.
ER(t), i. robot tarafindan t. zaman diliminde hasatlanan
enerjidir ve B(t), robotun pilindeki t. Zamaninda kalmig
enerjidir.
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Enerji farkinda ¢ok robotlu gorev tahsisi, eslesen bir
gonderme problemidir. M — to — M gorev tahsis (ya da
eslestirim) algoritmasi su sekilde tanimlanmaktadir.

Tamm 1. Bir M — to — M gorev tahsis algoritmasi, t.
turundaki i. robota j. gbrev atanmaktadir. t. tur igin
eslestirim fonksiyonu su sekildedir: (i, t): i — j, burada
je{12,..,M}vei €S —H(t)dir.

B. Problem Tanimi

CRGT  problemi, birgok eslesim gdnderme
yonteminden farkli olarak, robotun enerjisini gézoniinde
bulundurur. Bir robot, olayina ya da hedefine vardiktan
sonra bir gérevi yapmaya yetecek enerjiye sahip degil
ise, onun atanmamasi gerekir.

Bu c¢alismada makine 6grenmesi tabanl bir yaklagim
sunulmaktadir. Enerji hasatlama siirecleri {izerine tahmin
yapip karar verebilmek i¢in uygulanan takviyeli
(pekistirmeli) 6grenme yaklagiminin da yaygin bir 6rnegi
olarak Q-0grenme tercih edilmektedir. Bunun O6nemli
nedenlerinden birisi Q-6grenmenin modelden bagimsiz
bir pekistirmeli 6grenme yontemi olmasidir.

Bu problemin ¢evresi ile ilgili bilgiler ©6nceki
altboliimde verilmistir.

Bu problemde, Q-0grenmeyi modellemek igin
eylemleri (a;), durumlart (s;), odilii (R;) tanimlamak
gerekir.

Bir robot i¢in her bir gérevi se¢mesi bir eylemdir. M
robot icin M gorevin oldugu senaryoda eylem kiimesi,
A =1{1,2,.., M} seklinde tanimlanabilir.

Bir robot i¢in her bir gorevi se¢gmesi sonucunda
olusan konum bir durumdur. M robot i¢in M gdrevin
oldugu senaryoda durum kiimesi, S robotun pil seviyesi
seklinde tanimlanabilir.

Bir robot i¢in her bir gorevi gerceklestirmesi bir
odildiir.

Bir robotun bir turda enerji yetersizliginden dolay1
hicbir gorevi gerceklestirememesi ise bir cezadir.

y, indirim faktoriidiir (etkenidir).

Asagidaki adimlara dayanarak Q-dgrenme yapilir:

1) Ortam, aracitya mevcut durumlar s, saglar;

2) Aract, Q degerlerine gore bir eylem a; seger;

3) Cevre, temsilciye geri bildirim odiilleri veya
cezalar1 verir;

4) Araci, segilen eylemin Q degerini Q tablosunda
giinceller.

Q degerinin
verilmistir:

gilincellenmesi  denklemi asagida

Qe+1(sear) = Q¢ (s, ar)
+a <Rt+1 +v %g)j[Qt(st+1' an)] — Qe41(se, at))

IV. ONERILEN MAKINA OGRENMESI (MO)-TABANLI
CRGT ALGORITMASI

CRGT problemi, herbir robotun aldigi mesafeyi,
pillerin seviyelerini, gérevleri tamamlamaya yetecek icin
gereken enerjiyi ve hasatlanacak tahmini enerjiyi goz
onlinde bulundurulup ¢6ziilmektedir. Robot, enerji
hasadini tahmin edilebilir. Burada 6nerilen EH ve Gorev
farkinda MO-tabanli CRGT Yaklasimi, Macar algoritma
[20] bazli bir algoritmadir. En iyi Macar (Hungarian)
algoritmasi, M robot ig¢in O(M3®) hesaplama
karmagikligindadar.

Enerji hasat siireci tahmini i¢in ¢ok sayida yontem
kullanilir [26]; bu calismada makina 6grenmesi (MO)-
tabanli  bir CRGT yaklasimi  Algoritma 1’de
Onerilmektedir.

Algorithm 1 Makina Ogrenmesi (M()-tabanh Coklu Robot
Girev Tahsisi (CRGT) Algoritmasi

Baslangig: The index set of tasks is = {T}...., Tu}.
Algoritma:

{T) Her robotu bir gorevle eslestirin.

fori=1:M

(2) Her robot i igin, robotia eglegtirilen girev verine
wlagmcaya kadar hasatlanan enerjivi making dgrenmesi
(MO ile tahmin edin.

(3) Her robot ¢ igin, her roboi tarafindan katedilen me-
safenin tamami ve pil sevivesi, her gorevi gerceklestirmek
ipin gereken enerfi ve her roboita hasailanan enerjinin
MO-tabanl tahmini degerleri ile toplam tahmini enerji
harcamas: maliyetlerini hesaplayin.

(4) Her robot ¢ icin difer robotlarin maliyetlerine bakin.

(5) Iki robot birbiriyle giirev deistirdiginde maliyet dii-
serse.

(6) Robotlar atanan girevlerini dedistirir.

(7) Aksi takdirde robotlar kendilerine atanan gorevleri
defistirmezler.
end

Sekil 2, MO
gostermektedir.

Tabanli  CRGT  Algoritmasini

Burada kullanilan makine
takviyeli  6grenmedir. Bunun
algoritmasi [27] kullanilabilir.

Ogrenmesi
icinde

yaklagimi
Q-learning

V. SAYISAL SONUCLAR

Burada EH ve Gérev farkinda MO-tabanli CRGT, [28]
calismasinin Onerdigi eniyi basarimli EH ve Goreve
duyarli CRGT yaklagimiyla kiyaslanacaktir. Benzetim
deneyleri, her robotun atandig1 goéreve dogru v = 10 m/s
hiz ile yol aldigt 1000 m x 1000 m'lik bir alanda
gerceklestirilmigtir. En basta her bir robot B; = 600 m/
enerji depolayabilen dolu bir pile maliktir.
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Bu boliimde, makine 6grenmesine dayali ¢oklu robot
gorev  tahsisi  politikasinin  performansmi  diger
politikalarin  performansiyla 5-robot ve 10-robotlu
senaryolarda iki farkli enerji hasatlama sekilde
karsilagtirlmistir: 1) Bagimsiz ve Ozdes Dagitilmis
(B.0.D.) EH Siireci 2) Markov EH Siireci

A. 5-robotlu durum

Bu altkisimda 5-robotlu senaryoda 6ncelikle robotlarin
enerji hasatlama siirecleri bagimsiz ve 6zdes dagitilmig
(B.O.D.) EH Siirecine gore diisiiniilerek ¢oklu robot
gorev tahsisi algoritmalarimin performansi
karsilagtirilmistir. Daha sonra robotlarin enerji hasatlama
stirecleri Markov EH Siirecine gore diisliniilerek ¢oklu
robot gorev tahsisi algoritmalarimin  performansi
karsilastirilmistir.

1. Bagimsiz ve Ozdes Dagitilmis (B.0.D.) EH Siireci
Bu altbéliimde, B.O.D. EH siirecinde 5 robot -5 gorev
durumu incelenmektedir. Her robottaki siire¢ birbirinden
farkli B.O.D bigiminde olusturulur.
Sekil 3,1000m x 1000 m alandaki 5 B.O.D. EH
robot diigiimleri ve 5 gérevin konumlarini gosterir.
Sekil 3'te 5 B.O.D. EH robotlarin konumlar1 su
sekildedir:
(£1(0), £2(0), £5(0), £4(0), £5(0)) = ((—472,99),
(—302,15),(31,219), (492, 287), (—248,—437)).
Sekil 3'te 5 gorevin konumu su sekildedir:
(6:(11),5(2,1),8(3,1),84(4.1),&5(5,1)) = (282,
346), (-137, 475), (148, 334), (443, -137), (-484, -
317)).
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Sekil 3. 5 B.O.D EH robotlarin ve 5 gorevlerin
pozisyonlari, sirast ile "kare" ve "capraz" isaretgilerle
gosterilmektedir.

Sekil 4, 5 B.O.D."nin pillerinde kalan toplam enerjiyi
gosterir. B.O.D. EH siiregleri. 5 robot oldugundan,
robotlarin pillerinde kalmis enerjinin toplami en basta
5 x 600 m/ = 3000 mJ'tiir.
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Sek._il 4. B.O.D. EH siirecindeki tur sayisma karst 5
B.O.D. EH robotlarin bataryalarinda kalmis enerjinin
toplami

Sekil 4'ten asagidaki gozlemler yapilabilir. 1., 2., 3.
turda, EH ve Gorev farkinda MO-tabanli CRGT, EH ve
Gorev farkinda CRGT’ye kiyasla daha iyi basarim
gostermektedir (%2.2 fazla enerji depolamaktadir). 4.
turda, EH ve Gorev farkinda olan CRGT da EH ve Gorev
farkinda olan CRGT'den %4.3 iyi basarim gostermeye
baglamaktadir. Esasen 7. turda, EH ve Gorev farkinda
MO-tabanli CRGT, EH ve Gérev farkinda CRGT’yle
kiyaslandiginda %7.45 daha iyi goreli basarim
gostermektedir. Son olarak, EH ve Gorev farkinda MO-
tabanli CRGT, 10. turda EH ve Gorev farkinda CRGT
kiyaslandiginda gorece eniyi basarimini (%12 fazla)
gostermektedir.

Daha fazla ayrinti i¢in Tablo I incelenebilir.

TABLO L. BU TABLO, BAGIMSIZ VE OzDES DAGITILMIS (B.O.D.)
EH SURECINE SAHIP 6 ROBOTLU BiR COKLU ROBOT SISTEMINDE
EH VE GOREV FARKINDA MAKINE OGRENMESI TABANLI CRGT
POLITIKASI iLE EH VE GOREV FARKINDA MAKINE OGRENMESI
TABANLI CRGT POLITIKASI UYGULANDIGINDA ROBOTLARIN
PILLERINDE KALAN TOPLAM ENERJI MIKTARININ (KiLOJOULE)
TUR SAYISINA GORE DEGISIMINI GOSTERIR (EGMO, EH VE GOREV
FARKINDA MO-TABANLI CRGT’Yi GOSTERIRKEN EG, EH VE
GOREV FARKINDA CRGT’YI GOSTEMEKTEDIR.) 0.TUR (0.T)
BASLANGIC ZAMANI OLDUGU iCiN HEM EGMO HEM DE EG
ALTINDA ROBOTLARIN PiLLERININ TOPLAMDA 3.00 JOULE
ENERIJISI VARDIR.

Tur T 2T 3T 4T ST oT 7T 8T 9T 10T

EGMO | 2.69 | 236 2.07 1.76 1.61 1.43 1.27 1.09 1.02 1.02

EG 2.65 2.31 2.00 1.69 1.53 1.35 1.18 1.00 0.92 0.92

2. Markov EH Siireci
Bu altboliimde, Markov EH siirecinde 5 robotlar -5
gorevler durumu incelenmektedir. Robotlarin  EH
siirecleri birbirinden farkli Markov bi¢iminde olusturulur.
Sekil 5°’te 1000 m X 1000 m alandaki 5 Markov EH
robot diigiimlerinin ve bes gorevin konumlarini
gostermektedir.
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Sekil 5'te Markov EH siireglerine sahip 5 robotun
konumlar1 su sekildedir:

(£1(0), £2(0), £5(0), £4(0), £5(0)) = ((477,175),
(368, —282), (—468,99), (—37, —329), (—431,482)).
Sekil 5'te 5 gorevin konumlari su sekildedir:

(51(1,1), 62 (211)1 63 (3:1)1 54-(4'1)' 55(5'1)) = ((_373'
457), (56, 123), (106, 16), (136, 20), (-117, -195)).
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Sekil 5. 5 Markov EH robotlarin ve 5 gorevierin
pozisyonlari, sirast ile "kare" ve "capraz” isaretcilerle
gasterilmektedir.

Sekil 6, 5 Markov EH siirecindeki pillerde kalan
enerji toplamin1 gosterir. 5 robot oldugundan, robotlarin
pillerinde kalmis enerjinin toplam1 en basta 5 X
600 mJ = 3000 m/'tiir.
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Sekil 6. Markov EH siireclerindeki tur sayisina karst 5

Markov EH robotlarin bataryalarinda kalmis enerjinin

toplami

Sekil 6'dan asagidaki gozlemler yapilabilir. 1., 2., 3.
turlarda, EH ve Gorev farkinda MO-tabanli CRGT, EH
ve Gorev farkinda CRGT’ye kiyasla daha ¢ok basarim
gostermektedir (fazla enerjiyi depolayabilmektedir). 4.
turunda, EH ve Gorev farkinda CRGT'dan %4.0 daha
fazla basarim gostermeye baslamaktadir. Esasen 7. turda,
EH ve Goéreve Duyarli MO-tabanli CRGT, EH ve Goreve
Duyarli CRGT’yle kiyaslandiginda %10.67 gorece fazla
basarim gostermektedir. Son olarak, EH ve Gorev
farkinda MO-tabanli CRGT, 10. turdaki EH ve Gorev
farkinda CRGT’yle kiyaslandiginda gorece eniyi
basarimini (%80 fazla) gostermektedir.

Daha fazla ayrint1 i¢in Tablo II incelenebilir.

TABLO II. BU TABLO, MARKOV EH SURECINE SAHIP 6 ROBOTLU
BIR COKLU ROBOT SiSTEMINDE EH VE GOREV FARKINDA MAKINE
OGRENMESI TABANLI_ CRGT POLITIKASI ILE EH VE GOREV
FARKINDA MAKINE OGRENMESI TABANLI CRGT POLITIKASI
UYGULANDIGINDA ROBOTLARIN PIiLLERINDE KALAN TOPLAM
ENERJI MIKTARININ (KiLOJOULE) TUR SAYISINA GORE DEGISIMINI
GOSTERIR (EGMO, EH VE GOREV FARKINDA MO-TABANLI
CRGT’Yi GOSTERIRKEN EG, EH VE GOREV FARKINDA CRGT’Yi
GOSTEMEKTEDIR.) 0.TUR (0.T) BASLANGIC ZAMANI OLDUGU IGIN
HEM EGMO HEM DE EG ALTINDA ROBOTLARIN PiLLERININ
TOPLAMDA 3.00 JOULE ENERJiSi VARDIR.

Tur T 2T 3T 4T ST 6T 7T 8T IT 10T

EGMO | 2.64 2.15 1.85 1.57 1.26 0.97 | 081 0.56 0.36 0.18

EG 258 | 210 1.79 1.51 1.18 0.90 0.73 0.48 0.27 0.08

B. 10 robotlu durum

Bu altkisimda 10-robotlu senaryoda oOncelikle
robotlarin enerji hasatlama siiregleri bagimsiz ve 6zdes
dagitilmis (B.O.D.) EH Siirecine gore diisiiniilerek ¢oklu
robot gorev tahsisi algoritmalarinin  performansi
kargilagtirilmistir. Daha sonra robotlarin enerji hasatlama
siiregleri Markov EH Siirecine gore diisiiniilerek c¢oklu
robot goérev tahsisi algoritmalarmin  performansi
kargilagtirtlmistir.

1. Bagimsiz ve Ozdes Dagitilmis (B.O.D.) EH Siireci

Bu altboliimde, B.O.D. EH siirecindeki 10 robotlar -10
gorevlerin durumu incelenmektedir. Robotlarin EH
siirecleri birbirinden farkli B.O.D seklinde olusturulur.

Sekil 7, 1000 m x 1000 m alandaki 10 B.0.D. EH
robotlar1 ve 10 gorevin konumlarini gostermektedir.

Sekil 7'te 10 B.O.D. EH robot diigiimlerinin konumlar1
su sekildedir:

(£1(0), £2(0), £5(0), £4(0), £5(0), £6(0), £7(0), £5(0),
£9(0), £,0(0)) = ((367,350),(263,111), (436,383),
(223, 418), (-121, 300), (222, -161), (98, 378), (-449,
460), (-329, -326), (370, 121)).

Sekil 7'te 10 gorevlerin konumlari su sekildedir:

&A1), 621,653, &4 1), &(5,1),&(6,1),

57 (7;1); 58 (8,1), 59 (9,1), 510(10'1) = ((_4'69' 300)’
(-386, -35), (-355, $ $40), (-49, -93), (49, 251), (302,
190), (493,-208), (411, -198), (170, -149), (-396, -407).
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Sekil 7. 10 B.O.D. EH robot diigiimleri ve 10 gorevin
pozisyonlari, sirast ile "kare" ve "capraz" isaretgilerle
gosterilmektedir.

Sekil 8, 10 B.O.D.nin pillerinde kalan toplam
enerjiyi gostermektedir. B.O.D. EH siiregleri. 10 robot
oldugundan, robotlarin pillerinde kalmig enerjinin
toplami en basta 10 X 600 mJ = 6000 m/'tiir.

60004
<> EH ve Goreve Duyarli CGRGT
— #  EH ve Géreve Duyarli MO-tabanll GRGT
£
3 5000 | @
=]
=)
5 v
E 4000 |
5 o
2
@
£ 3000 é
a o
g &
c
& 2000 é é
E: 5 &
]
B
£ 1000
o
0 L . . . . L . L . )
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tur sayisi

Sekjl 8. B.0O.D. EH siireglerindeki tur sayisina karst 10
B.O.D. EH robotlarin bataryalarinda kalmis enerjinin
toplami

Sekil 8'den asagidaki gozlemler yapilabilir. Ilk ii¢
turda, EH ve Gorev farkinda MO-tabanli CRGT, EH ve
Gorev farkinda CRGT’ye kiyasla iyi basarim
gostermektedir (%3.5 fazla enerjiyi depolamaktadir). 4.
turunda, EH ve Gorev farkinda CRGT'den %S5 iyi
performans gostermeye baslar. Esasen 7. turunda, EH ve
Gorev farkinda MO-tabani CRGT, EH ve Gorev
farkinda CRGT’yle kiyaslandiginda %8.7 daha fazla
goreli performansini gosterir. Son olarak, EH ve Gorev
farkinda MO-tabanli MRTA, 10. turda EH ve Gorev
farkinda MRTA’yla kiyaslandiginda gorece eniyi
basarimini (%12.6 fazla) gostermektedir.

Daha fazla ayrinti icin Tablo III incelenebilir.

TABLO III. BU TABLO, BAGIMSIZ VE OzDES DAGITILMIS (B.O.D.)
EH SURECINE SAHIP 11 ROBOTLU BiR COKLU ROBOT SiSTEMINDE
EH VE GOREV FARKINDA MAKINE OGRENMESI TABANLI CRGT
POLITIKASI iLE EH VE GOREV FARKINDA MAKINE OGRENMESI
TABANLI CRGT POLITIKASI UYGULANDIGINDA ROBOTLARIN
PILLERINDE KALAN TOPLAM ENERJI MIKTARININ (KIiLOJOULE)
TUR SAYISINA GORE DEGISIMINI GOSTERIR (EGMO, EH VE GOREV
FARKINDA MO-TABANLI CRGT’Yi GOSTERIRKEN EG, EH VE
GOREV FARKINDA CRGT’YI GOSTEMEKTEDIR.) BASLANGIC
ZAMANI OLDUGU iCiN HEM EGMO HEM DE EG ALTINDA
ROBOTLARIN PILLERININ TOPLAMDA 6.00 JOULE ENERJiSi VARDIR.

Tur T 2T 3T 4T ST oT 7T 8T 9T 10T

EGMO 5.16 4.47 3.90 3.25 2.75 2.46 2.17 | 2.00 1.87 1.82

EG 3.07 4.37 | 3.77 | 3.10 2.62 2.31 1.99 1.83 1.68 1.62

2. Markov EH Siireci
Bu altboliimde, Markov EH siirecinde 5 robotlar -5

gorevler durumu incelenmektedir. Robotlarin  EH
siregleri  birbirinden  farkli  Markov ~ bigiminde
olusturulmaktadir.

Sekil 9°da 1000 m x 1000 m alandaki 10 B.O.D.
EH robot diigimleri ve 10 gorevin konumlarim
gostermektedir.

Sekil 9'da 10 Markov EH robot diigiimlerinin
konumlar1 su sekildedir:

(51 (0), &2 (0), &3 (0), &4 (0), s (0), €6 (0), &7 (0), &g (0);
£4(0),£,0(0)) = ((—31,—-271),(366,147), (21,134),
(-155, -336), (-358, -358), (-459, -241), (57, -120), (28,
-395), (238, 385), (354, 263)).

Sekil 9’da 10 gorevin konumlart su sekildedir:
(51(1'1)' 52 (2'1)' 53 (3'1)' 54- (4'1)' 55 (5,1), 56 (6,1),
'57(711)1 58(8'1)1 59(9'1)' 510(10'1) = ((_429' 65):

(-60, 149), (-69, 465), (287, 496), (351, 280), (409, -412),
(202,-331), (-13, -14), (-96, -111), (-417, -411).
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Sekil 9. 10 Markov EH robotlar ve 10 gorevierin
pozisyonlari, sirast ile "kare" ve "capraz” isaret¢ilerle
gasterilmektedir.

Sekil 10, 10 Markov EH siirecinde pillerde kalan
toplam enerjiyi gosterir. 10 robot oldugundan, robotlarin
pillerinde kalmis enerjinin toplami1 en basta 10 X
600 mJ = 6000 m/'tiir.
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Sekil 10. Markov EH siireglerinde tur sayisina karst 10
Markov EH robotlarin bataryalarinda kalmis enerjinin
toplami

Sekil 10'dan asagidaki gozlemler yapilabilir. 1., 2.,

3. turlarda, EH ve Gorev farkinda MO-tabanli CRGT,

EH ve Gorev farkinda CRGT’ye kiyasla daha iyi basarim

gosterir (daha ¢ok enerjiyi depolayabilmektedir). 4.

turda, EH ve Gorev farkinda olan CRGT'dan %4.2 daha

fazla basarim gosterir. 7. turunda, EH ve Goreve Duyarli

MO-tabanli CRGT, EH ve Goreve Duyarli CRGT’yle

kiyaslandiginda %38.7 daha fazla goreli performansini

gosterir. Son olarak, EH ve Gorev farkinda MO-tabanli

CRGT, 10. turda EH ve Gorev farkinda CRGT’yle

kiyaslandiginda gorece eniyi basarimimi (%26.7 fazla)

gostermektedir.
Daha fazla ayrint1 igin Tablo IV incelenebilir.

TABLO IV. BU TABLO, MARKOV EH SURECINE SAHIP 11 ROBOTLU
BIiR COKLU ROBOT SISTEMINDE EH VE GOREV FARKINDA MAKINE
OGRENMESI TABANLI_ CRGT POLITiKASI iLE EH VE GOREV
FARKINDA MAKINE OGRENMESI TABANLI CRGT POLITIKASI
UYGULANDIGINDA ROBOTLARIN PILLERINDE KALAN TOPLAM
ENERJI MIKTARININ (KiLOJOULE) TUR SAYISINA GORE DEGISIMINI
GOSTERIR (EGMO, EH VE GOREV FARKINDA MO-TABANLI
CRGT’Yi GOSTERIRKEN EG, EH VE GOREV FARKINDA CRGT’Yi

GOSTEMEKTEDIR.) BASLANGIC ZAMANI OLDUGU iCiN HEM EGMO
HEM DE EG ALTINDA ROBOTLARIN PILLERININ TOPLAMDA 6.00

JOULE ENERJiSi VARDIR.
Tur IT 2T 3T 4T 5T 6T 7T ST 9T [ 10T
EGMO | 5.26 | 445 | 378 | 320 | 276 | 230 | 1.92 | 1.57 | 1.06 | 0.92
EG 514 | 434 | 366 | 3.07 [ 262 [ 215 | 1.77 | 140 [ 089 | 073

VI. SONUCLAR VE SONRAKI ARASTIRMA ONERILERI

Geemis zamanda, tarimda isciler yabani otlari
tohumlar1 ekmeden evvel dogrudan tespit etmekteydi.
Gelisen tarim teknolojisiyle beraber insan emegi
bugiinkii tarimda ise oldukca azdir. Ciftciler baska
tarlalara tasinmasi gida {retimini zarara ugratmistir.
Uzmanlar, niifus arttikga, arazi kiigiildikce ve dogal
kaynaklarin azalmasiyla kendisine yeterli akilli tarima
daha ¢ok odaklanmaktadir; bu amagla ¢éziimler iizerine
calismaktadir.

Bu makalede tarim uygulamalarinda ¢oklu robot gorev
tahsisi (CRGT) problemi incelenmektedir. Herbir turda,
kiimebas1 olmayan diger robotlarin herbiri bir gorevi
tamamlamaktadir. Bu robotlara gorevleri tahsisi yontemi,
enerjiyi ve mesafeyi eraber gozoniinde bulundurur. Bu da
birebir eslesen gonderim problemidir. Makalemizde,
farklt enerji hasatlama siireclerini ve robot sayilarini
gozoniinde bulundururarak makine Ogrenmesi tabanli
yeni bir CRGT yaklagimini 6nerilir ve basarimi incelenir.
Bu yaklasimin 6nceki yaklagima gorece iyi bir basarim
sergiledigi goriilmektedir. Bu yeni oOnerilen CRGT
algoritmasi, ilk turlarda 6nceki CRGT algoritmasina gore
yaklasik %2 fazla enerjinin pil kalmasini (tasarrufunu)
saglarken oOzellikle son turlarda oOnceki CRGT
algoritmasia gore enerji tasarrufu enerji hasatlama
stireci ve robot senaryosunun biyiikliigline bagh olarak
%100’ asabilmektedir.
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Ozgecmis

Omer Melih GUl (S17, M'21), Orta Dogu Teknik Universitesi (ODTU)
Elektrik ve Elektronik MUhendisligi Bolumi'nden lisans, ytksek lisans
ve doktora derecelerini sirasiyla 2012, 2014 ve 2020 yillarinda ald.
Bu esnada ayni béliUmde arastirma gorevlisi olarak da goérev yapti.
Uluslararasi yayinlart 11 dergi makalesi, 16 konferans bildirisi ve 4 ki-
tap boélUmMUNU kapsarken ulusal yayinlari 3 dergi makalesi ve 3 kon-
ferans bildirisini kapsamaktadir.

IEEE Computer Society tarafindan 2019 Lance Stafford Larson Ustin
Ogrenci Makale OdUli’nde (2019 Lance Stafford Larson Outstanding
Student Paper Award) U¢cUncilUk 6d0l0ne layitk goroimUstor. 2021 IEEE
Rising Stars Global Konferans’'nda poster yarismasinda U¢cUncUlUk
adolune layik gérolmiostor. 2022 yilinda Kanada’da Ottawa Univer-
sitesi Elektrik MUhendisligi ve Bilgisayar Bilimleri Okulu'nda doktora
sonrasi arastirmaci olarak calisti. 2022 yilinda 48. Kablosuz Dinya
Arastirma Forumu’nda (WWRF) en iyi konferans bildirisi 6dUlonU ald.
Mevcut durumda, istanbul’da Bahcesehir Universitesi Bilgisayar M-
hendisligi BolumU'nde Dr. Ogr. Uyesi olarak gérev yapmaktadir.

2027den bu yana IEEE Computer Society’de Region 8 (Avrupa, Orta
Dogu ve Afrika Bolgesi) KoordinatérU olarak goérev yapmaktadir. Ni-
san 2023’ten beri IEEE Computer Society Member&Geographic Ac-
titivies (MGA) Board'da Ozel Uye (Member-at-Large) olarak gorev
yapmaktadir. 2022 IEEE MGA Genc¢ Profesyoneller Basari Odiline
(2022 IEEE MGA Young Professionals Achievement Award) layik go-
rolmustor. 2020-2021 yillarinda baskanhgini yaptigi IEEE Turkiye Geng
Profesyonel Grup ile 2021 IEEE Region 8 Outstanding Young Profes-
sionals Affinity Group Award ve 2022 IEEE MGA Young Professionals
Hall of Fame Honorable Mention d6dollerini kazanmistir.




