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Bu bildiri, akilli tarim uygulamalarinda bir baz istasyonu
ve birkag robot kiimesi i¢eren bir robot ag kiimesinde enerji far-
kinda cok robotlu gorev tahsisi (CRGT) problemini incelemek-
tedir. Her turda M gorev ve M + 1 robot bulunur. Bir robot
kiime bagkani segilir ve o turdaki her robota bir gorev verir. Ka-
lan M robotlarindan veri toplar ve bunu baz istasyonuna gon-
derir. Bu ¢aligma, her bir diigiimiin seyahat mesafesi, her gorev
icin gereken enerji, pil seviyesi ve enerji toplama kapasitele-
rini goz oniinde bulundurarak M gorevlerini kalan M robotla-
rina optimum veya ideale yakin olarak tahsis eder. Bu bildiri,
makine 6grenmesi tabanli yeni bir algoritma tanitmaktadir. Per-
formansi, ayn1 sayida gorev iceren S-robotlu senaryo igin farkl
enerji hasatlama yontemleri altinda incelenmistir.

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 tasks and M + 1 robots. A ro-
bot 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 5-robot scenario
with the same number of tasks.

1. Giris

Gegmiste, tarim isgileri yabani otlar1 tohum ekmeden 6nce dog-
rudan tespit ederdi. Insan emegi bugiin kittir. Tarim iscileri
bagka tarlalara taginirken gida iiretimi zarar gordii. Uzmanlar,
niifus arttikca, arazi kiiciildiikce ve dogal kaynaklar azaldik¢a

kendi kendine yeten bir sistem talep eden hassas ve akilli tarrma
daha fazla odaklanmiyor. Algoritmalar1 birlestirmek, sistem ge-
nelinde nesnelerin internetini ve gozetim sistemini etkinlegtirir.
Bitkiler, toprag1 ve ¢evresini bilirler. Melez tohumlar ve yapay
kompostlar verimliligi artirir. Iklim, su, tohumlar ve kompostlar
ciftciligi etkiler. Iklim kontrol edilemez iken hava suyu dagitir.
Tohum ve giibre se¢imi yonetilebilir. Bu da akilli tarima olan
ihtiyac1 ortaya koyar [1].

Kablosuz sensor aglar1 (KSA), tarimsal gbzetimi, ¢evre go-
zetimi, trafik gozetimi, hava trafik kontrolii, fiziksel giiven-
lik, endiistriyel ve iiretim otomasyonu, saglik hizmetleri, akilli
sehirler ve dagitilmig robotlar, kablosuz baglantilar iizerinden
akilli, ucuz ve kiigiik boyutlu sensorler kullanir. [2, 3].

Bircok diisiik maliyetli, pille ¢aligan kablosuz diigtim, or-
tamlarin1 KSA ile izler. Kablosuz sensorler ve robot aglart artik
zengin kaynaklara sahip mobil robotlar1 igeriyor. Tehlikeli veya
seyrek ortamlarda bile robotlar, otomatiklestirilmig gorevleri in-
san yardimi olmadan tamamlayabilir. Statik sensor diigiimleri,
volkanik ortamlardaki gaz konsantrasyonunu, sicakligi ve di-
ger 6nemli parametreleri Sl¢ebilir. Bunlar bilyiik ol¢iide degis-
tiginde acil bir olay olusur. Sismometreleri, termal kameralart
vb. olan bir robot olaylar analiz etmelidir [4].

Son yillarda, tehlikeli bolgeleri temizlemek, tarlalar1 hasat
etmek, alan kesfi, savas izleme, arama ve kurtarma gorevleri
ve daha fazlasi icin robot konuglandirmasi iizerinde ¢aligildi.
Karmagik etki alanlar1 bagarisizliga kars1 hassastir ve tamam-
lanmasi yavastir, bu durumda tek robot yerine ¢ok robotlu sis-
temler karmagik gorevleri ¢cozmede daha iyidir [5].

Robotik ve KSA’ler 20 yildir iyi bir sekilde incelenmistir.
Bununla birlikte, bu bilimsel alanlar kesfedilmemis bircok po-
tansiyel ve aragtirma yonii saglar. Robotlar ve kablosuz sensor-
ler yakin zamana kadar ag diigiimleriydi. KSA robotik uygu-
lamalar1 incelenmigtir [6]. Robotlar ve kablosuz sensorler bir-
birini tamamliyor. Robotik ve kablosuz sensor aglar1 (RKSA)
tarim, cevre, ulasim, saglik, hava tahmini, otonom siiriig, ma-
dencilik, arama kurtarmada kullanilmaktadir [7, 8].

Cok robotlu sistemler, bagimsiz ¢alisabilmek icin ¢ok ro-
botlu gorev tahsisi (CRGT) problemini verimli bir sekilde ¢oz-
melidir. Temel dogrusal atama problemi, tiim etmenlerin toplam
getirisini maksimize eden (veya maliyeti en aza indiren) gorev-



lere bire bir etmen atamasi bulma seklindedir [9].

Otonom kesif [9], lojistik [10], insansiz arama ve kurtarma
[11], kesif [12] vb. CRGT problemini uygulayabilir. CRGT nin
NP-zor oldugu kabul edilmektedir [13, 14]. Bu nedenle, 6ne-
rilen ¢oziimler zamansal karmagiklik-ters 6zelliklere sahiptir.
Aragtirmamiz, tarimsal uygulamalari, ¢oklu robot sistemlerini
ve i dagilimi diigtiniilerek tasarlanmustir.

Enerji verimliligi, ¢cok robotlu sistemin ag omriinti artirir.
Bu bildiri, her bir diigtimiin kat ettigi mesafeyi, pil seviyesini
ve tahmin edilen toplanan enerjiyi degerlendiriyor.

1.1. Ana Katkilar

Bu makalenin temel bulgular1 sunlardir:

 Bildigimiz kadariyla, bu bildiri tarim uygulamalarinda
enerji hasatlayan robot diigiimlerini kullanan gorev tah-
sisi izerine yapilan ilk caligmadir.

* CRGT optimizasyonumuz, her bir diigimiin gorevine
olan mesafesini, gorevi tamamlamak i¢in gereken ener-
jiyi, pil seviyesini ve enerji hasatlama yeteneklerini tah-
min eden bir yaklagim sergiler.

* Bu bildiride makina 6grenmesi tabanli yeni bir CRGT
politikasi onerilmektedir.

1.2. Teskil

Bu bildiri su sekilde devam etmektedir. Boliim 2 ilgili caligma-
lar1 sunar. Boliim 3 sistem modelini ve problemini tanitmakta-
dir. Boliim 4’te, yeni CRGT algoritmasi sunulmaktadir. Bolim
5, ayni sayida goreve sahip bes ve 10 robot durumu i¢in farkl
enerji toplama yontemleri altinda onerilen CRGT algoritmala-
i1 degerlendirir. 6. Boliim gelecekteki caligmalari 6zetlemekte
ve dnermektedir.

2. Literatiir

Bu boliimde son yillarda gelisen CRGT literatiiriindeki ilgili ¢a-
ligmalara deginilmektedir.

[15]’e gore Macar yaklagimi, ¢ok robotlu bir sistemdeki
temel ¢ok robotlu gorev tahsisi (CRGT) sorununa optimal bir
merkezi ¢oziimdiir. Bu en iyi ¢oziim, merkezi yaklagim sinir-
lamalarina sahiptir. Dinamik degisikliklere yavas tepki verirler.
Bu nedenle, daha dagimik algoritmalar 6nerilmektedir.

[16] bir robot siiriisit CRGT problemini inceledi. Bu sistem,
her robotun tek bir gorevi yapabilecegini ve gorevle ayni sayida
robota sahip oldugunu varsayar. Bu arastirma, merkezi ve da-
Siilmig algoritmalar arasinda iyi bir degis tokus sundugu igin
robotlarin gorevler i¢in teklif vermesine izin veren, dagitilmig
ihale tabanli bir CRGT algoritmasi onerir.

[17], ¢ok robotlu bir gonderme problemini inceler. Her ro-
bot, tur basina bir veya daha fazla etkinligi ziyaret edebilir. Ya-
zarlar ayrica, sensorlerin olaylar fark ettigi ve bunlart robot-
lara bildirdigi dagitilmig bir kablosuz sensor agi senaryosunu da
aragtirdi. Iki robot-olay cifti arasindaki ikili degis tokuslar, ikili
mesafe tabanli bir eslestirme teknigi kullanarak yol uzunlugunu
azaltir.

[18]’da, cok robotlu bir sistem i¢in gorevlerin ayrik gruplar
olusturdugu ve her robotun hem gorev i¢inde hem de her go-
rev iginde bagarabilecegi is sayisinda bir iist sinira sahip oldugu

dagitilmig bir cevrimdig1 gorev atama problemi incelenmistir.
Amag, robotlar1 gorevlere atayarak tiim robot getirilerinin topla-
min1 enyiikseltmektir. Yazarlar, merkezilegtirilmis, merkezi ol-
mayan ve dagitilmig agik artirmaya dayali algoritmalar oner-
mektedir.

[19]°da, ayrik degiskenler kullanan ¢oklu, dogrusal olma-
yan kriterlere sahip tek robotlu bir gorev, robot, siiresi uzatil-
mig atama ve CRGT sorunu formiile edilir. CRGT yaklagim-
lar1, seyahat mesafesini, gorev yliriitme stiresini ve enerji fizibi-
litesini ayn1 anda optimize eder. Algoritmalar, yalnizca termo-
giines enerjisi santrallerine degil, dogrusal olmayan bir maliyet
fonksiyonuna sahip herhangi bir ¢ok kriterli CRGT problemine
uygulanabilir. GA, daha biiyiik problemler i¢in kiiresel optimal-
lige daha hizli ulagir. Hesaplama kapasitesi goz oniinde bulun-
durularak, parametre ayarlamasi basitce dogruluk ve hesaplama
stiresi arasinda degis tokus yapabilir.

[20], programa baghh bir CRGT problemini dikkate
alir. Kombinatoryal eniyilestirme NP-zordur. Bu yaklagim,
CRGT’y1 dagitmak i¢in alt modiilerligi ve gorev drneklemesini
kullanir. Analitik olarak, polinom zamaninda monoton alt mo-
diiler i¢in optimal ¢oziimlerin yarisini ve monoton olmayan alt
modiiler igin dortte birini garanti edebilir. Performansini deger-
lendirmek ve teorik analizleri dogrulamak i¢in iki CRGT du-
rumu simiile edilir. Cok daha az igleme karmagiklig1 ile mono-
ton ve monoton olmayan durumlarda en son teknoloji yontem-
lerden daha iyi performans gosterdigini gosteriyorlar.

3. Sistem Modeli ve Problem Tanimi

Bu c¢aligma, bir baz istasyonu ve ¢ok sayida mobil robotik sen-
sor kiimesi igeren bir robot ag kiimesini incelemektedir. S,
kiime robot dizin kiimesidir. Bu kiimede M + 1 robot ve her
turda M gorev bulunur. Kiime baskani olarak bir robot secilir.
H(t) = i, eger i robotu ¢ turundaki kiime bas ise. Kiime bagt
robotu, ¢oklu robot sistemindeki kalan M robotlarindan verileri
toplar ve baz istasyonuna génderir. E! (t), robot i tarafindan TS
t’de toplanan enerjidir ve B;(t), robotun pilinde kalan enerjidir.

Enerjiye duyarl ¢oklu robot gorev tahsisi, eslesen bir gon-
derme sorunudur. (Eslestirme gonderimi, bir robottan bir goreve
kadardir). M —to— M is tahsisi (veya eslestirme) algoritmalart
agsagidaki gibi tanimlanir.

Tamim 1. Bir M — to — M gorev tahsisi algoritmast, t tu-
rundaki i robotuna bir j gorevi atar. ¢ turu igin bu eglestirme
islevi soyledir: 7(¢,t) : ¢ — j, buradai € S — {H(¢)} dir ve
je{l,..., M}dir

Cok robotlu gorev tahsisi problemi, ¢ogu eslesen génderme
yonteminin aksine, robotun pil enerjisini dikkate alir. Bir robot,
"olay"ina veya "hedefine" ulastiktan sonra bir gorevi yapacak
kadar enerjiye sahip degilse, o atanmamalidir.

4. Onerilen Makina Ogrenmesi
(MO)-tabanli CRGT Algoritmasi

Bu boliimde, CRGT problemini, her diigiimiin kat ettigi mesa-
feyi, pil seviyesini, her aktivite i¢in gereken enerjiyi ve tahmini
hasat edilen enerjiyi dikkate alarak ¢oziilir. Diigiim enerji ha-
sadin1 tahmin edebilir. Macar algoritma [15] tabanli EH ve Go6-
reve duyarli MO-tabanli CRGT Yaklagimi. Optimum Macar al-
goritmasi, M robotlari i¢in O(M?) hesaplama karmagikligina



sahiptir.
Onerilen yontem, Algoritma 1’te verilmistir.

Algorithm 1 Makina Ogrenmesi (MO)-tabanli Coklu Robot
Gorev Tahsisi (CRGT) Algoritmasi

Baslangic: The index set of tasks is 7" = {711, ..., T}
Algoritma:
(1) Her robotu bir gorevle eglestirin.
foric=1: M

(2) Her robot i igin, robotta eslestirilen gorev yerine ula-
sincaya kadar hasatlanan enerjiyi makina 6grenmesi (MO)
ile tahmin edin.

(3) Her robot ¢ icin, her robot tarafindan katedilen mesafe-
nin tamanu ve pil seviyesi, her gorevi gerceklestirmek icin ge-

reken enerji ve her robotta hasatlanan enerjinin MO-tabanl
tahmini degerleri ile toplam tahmini enerji harcamast mali-
yetlerini hesaplayin.

(4) Her robot 7 icin diger robotlarin maliyetlerine bakin.

(5) 1ki robot birbiriyle gérev degistirdiginde maliyet dii-
serse.

(6) Robotlar atanan gorevlerini degistirir.

(7) Aksi takdirde robotlar kendilerine atanan gorevleri de-
gistirmezler.
end

Enerji Hasatlama siirecini tahmin i¢in bir¢ok algoritma
kullanilmaktadir [21], bu bildiri makina 6grenmesi tabanli bir
CRGT yaklagimi Onerir.

5. Sayisal Sonuclar

Bu boliimde EH ve Goreve duyarli MO-tabanli CRGT nin ba-
sarimi, [22] makalesinde Onerilen ve en iyi basarimli EH ve Go-
reve duyarli CRGT algoritmasi ile karsilagtirilacaktir.

Sayisal deneyler, bir robotun atandigi gorevin konumuna
v= 10 m/s hizla hareket edebildigi 1000m x 1000m’lik bir
alanda gerceklestirilmigtir. Baglangigta her diigiim Bi= 600 mJ
enerji depolayabilen dolu bir bataryaya sahiptir.

5.1. Bagimsiz ve Ozdes Dagitilmis (BOD) EH Siireci

Bu alt boliim, BOD EH siireci altinda 5 robot -5 gérev durumu
vakay ele alir. Her diigiimdeki siireg her diigiim icin farkli BOD
seklinde olusturulur. Bu béliim, 5 BOD EH robotlar: ve bes go-
revli bir vakayi ele alir.

Sekil 1, 5 BOD EH robot diigiimleri ve 1000 m x 1000 m
alandaki 5 gorevin konumlarini gostermektedir.

Sekil 1'de 5 BOD EH robot diigiimleri su se-
kilde verilir: (51 (O),{z (0),53(0),54(0),55 (0)) =
((—472,99), (—302,15),

(31,219), (492, 287), (—248, —437)).

Sekil 1’de 5 BOD gorevlerin konumlari su sekilde verilir:
(6(1,1),6(2,1),6(3,1),€(4, 1), £(5, 1)) = ((—282, 346),
(—137,475), (148, 334), (443, —137), (—484, —317)).

Sekil 2, 5 BOD’nin pillerinde kalan toplam enerjiyi goste-
rir. BOD EH siireclerine sahip 5 robot oldugundan, diigiimle-
rin pillerinde kalan toplam enerji baglangicta 5 x 600 = 3000
mJ’dir (0. tur olarak gosterilir).
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Sekil 1: 5 BOD EH robot diigiimleri ve bes gérevin konumlari,
sirastyla "kare" ve "capraz" isaretciler ile temsil edilir.

Sekil 2’den asagidaki gozlemleri yapabiliriz. 1Ik iig turda,
EH ve Géreve duyarli MO-tabanli CRGT, EH ve Goreve duyarli
CRGT algoritmasina gore biraz daha iyi performans gosterir
(%4 daha fazla enerji depolar). 4. turda, EH ve Gorev farkinda
olan CRGT da EH ve Gorev farkinda olan CRGT’dan daha iyi
performans gostermeye baglar. Ozellikle 7. turda, EH ve Gorev
farkinda MO-tabanli CRGT, EH ve Gorev farkinda CRGT ile
karsilastirildiginda en iyi goreli performansini (%10 daha fazla)
gosterir. Ek olarak, EH ve Gorev farkinda MO-tabanli MRTA,
10. turdaki EH ve Gorev farkinda MRTA ile karsilagtirildiginda
en iyi goreli performansini (%15 daha fazla) gosterir.

5.2. Markov EH Siireci

Bu alt boliimde, Markov EH siireci altinda 5 robot -5 gorev du-
rumu vakayi ele alacagiz. Her diiglimdeki siire¢ her diiglim i¢in
farkl1 Markov seklinde olusturulur. Bu boliimde, 5 Markov EH
robotlar1 ve bes gorevli bir vakay1 ele alacagiz.

Sekil 3, 5 i.i.d. EH robot diigimleri ve 1000 m x 1000 m
alandaki bes gorevin konumlarint gostermektedir.

Sekil 3’de bes ii.d. EH robot dugiimleri su ge-
kilde  verilir:  (£1(0),&2(0),&3(0),£4(0),&5(0)) =
((477,175), (368, —282),

(—468,99), (—37,—329), (—431, 482)).

Sekil 3°de bes i.i.d. gorevlerin konumlar1 su sekilde verilir:
(€(1,1),6(2,1),€(3,1),£(4,1),£(5,1)) = ((—373,457),
(56,123), (106, 16), (136, 20), (—117, —195)).

Sekil 4, 5 Markov EH siirecleri altinda pillerde kalan top-
lam enerjiyi gosterir. Beg robot oldugundan, diigiimlerin pille-
rinde kalan toplam enerji baglangigta 5 x 600 = 3000 mJ’dir
(0. tur olarak gosterilir).

Sekil 4’den asagidaki gozlemleri yapabiliriz. Ilk ii¢ turda,
EH ve Géreve duyarli MO-tabanli CRGT, EH ve Goreve duyarli
CRGT algoritmasina gore biraz daha iyi performans gosterir
(daha fazla enerji depolar). 4. turda, EH ve Gorev farkinda olan
MO-tabanli CRGT da EH ve Goérev farkinda olan CRGT dan
%8 daha iyi performans gostermeye baslar. Ozellikle 7. turda,
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Sekil 2: BOD EH siirecleri altindaki tur sayisma karst 5 BOD
EH robot diigiimlerin pillerinde kalan toplam enerji
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Sekil 3: 5 Markov. EH robot diigtimleri ve bes gorevin konum-
lar, sirasiyla "kare" ve "capraz" isaretgiler ile temsil edilir.

EH ve Goreve Duyarli MO-tabanl CRGT, EH ve Goreve Du-
yarli CRGT ile karsilastirildiginda en iyi goreli performansini
(%18 daha fazla) gosterir. Ek olarak, EH ve Goreve duyarli
MO-tabanli CRGT, 10. turdaki EH ve Goreve duyarll CRGT ile
karsilastirildiginda en iyi goreli performansini (%80 daha fazla)
gosterir.

6. Sonuc

Giiniimiizde insan emegi bugiin kittir. Tarim is¢ileri bagka tar-
lalara taginirken gida iiretimi zarar goriir. Uzmanlar, niifus art-
tik¢a, arazi kiigiildiik¢e ve dogal kaynaklar azaldik¢a kendi ken-
dine yeten bir sistem talep eden hassas ve akilli tarima daha
fazla ihtiya¢ duymaktadir.

Bu bildiri tarimsal uygulamalarda kiime tabanli cok robotlu
gorev tahsisi (CRGT) problemini inceler. Her turda, kiime bag1
olmayan her robot bir gorevi yerine getirir. Bu robot gorev tah-

30004
O EH ve Géreve Duyarll CRGT
<> *  EH ve Goreve Duyarli MO-tabanli GRGT
2500
2000 - o
1500 | 43

1000 [
o

Pillerde kalan toplam enerji miktari (joule)

a

o

o
<x

Tur Sayisi

Sekil 4: Markov EH siiregleri altindaki tur sayisina kars1 5 Mar-
kov EH robot diigiimlerin pillerinde kalan toplam enerji

sis sistemi, mesafe ve enerjiyi birlestirir. Bire bir eslesen gonde-
rim sorundur. Bu ¢alismada, farkli enerji hasatlam siiregleri ve
robot sayilar1 (ayn1 miktarda gorevle) i¢in yeni bir CRGT Yak-
lagimini Onerilmekte ve performansi incelenmektedir. Bu yak-
lagimin onceki yaklasima gore daha verimli bir performans ser-
giledigi goriilmiistiir.
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