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BINA ICI LOJISTIK FAALIYETLER ICIN
BULUT TABANLI OTONOM ROBOT YONETIMI
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Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

105 + X sayfa
2020
Danigsman: Prof. Dr. Adnan Fatih KOCAMAZ

Endiistriyel tiretim sahalarinda, siireclerin otonom olarak yliriitiilmesine dayanan
dordiincii sanayi devrimi i¢in yakin zamanda “Endiistri 4.0” baslig1 altinda bir dijitallesme
stireci basladi. Bu siireg ile birlikte, i¢ i¢ce ge¢mis ve uyum i¢inde calisan fiziksel ve dijital
etmenleri kontrol altina alan ve izleyen siber fiziksel sistemlere olan ilgi kayda deger bir
sekilde artmaktadir. Bina i¢inde sorunsuz ve siirekli malzeme-iiriin akisi, iiretim odakli siber
fiziksel sistemlere sahip isletmeler i¢in hayati onem tasir. Bu durumda, lojistik faaliyetlerin
esnek, giivenilir, hesaplanabilir ve izlenebilir olmasi i¢in otonom lojistik sistemler 6n plana
cikmaktadir. Bina i¢i otonom lojistikte, iiriinleri tagimak i¢in, sagladigi avantajlar ve
kullanim kolaylig1 sebebiyle, endiistriyel mobil lojistik robotu olan AGV’ler siklikla
kullanilir. Baz1 isletmelerde es zamanli ¢oklu tasimacilik gerektigi i¢in ¢oklu AGV’lerin
isbirligi i¢inde kullanimi ihtiyact dogmaktadir. Coklu mobil robotlarla igbirligi i¢inde
otonom tasimacilik yapmak i¢in su temel problemlerin ¢oziilmesi gerekmektedir: 1)
Haritalama ve konumlama, 2) Optimum yol planlama, 3) Coklu robot gorev dagilimi, 4)
Gergek zamanli navigasyon, 5) Carpismadan ka¢inma. Bu temel problemler icin tiretilen
¢ozlim yontemlerindeki yaklasimlar lojistik kalitesini dogrudan etkilemektedir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda, endiistriyel isletmelerdeki bina i¢i lojistik faaliyetlerin
yiiriitilmesi amaciyla bulut tabanli otonom ¢oklu robot yonetim sistemi gelistirilmistir.
Gelistirilen sistemde, haritalama, yol planlamasi, ¢oklu robot isbirligi ve konum takibi
islemleri bulut sunucu tarafinda yer almaktadir. Konumlama sistemi ve optimum yol plani
tizerindeki gercek zamanli navigasyon ise, robot lizerinde kosturulan kontrol sistemiyle
gerceklestirilmistir. Tez calismasi, Calik Denim A.S. bilinyesindeki kumas terbiye
isletmesinin bina i¢i lojistik faaliyetlerinde kullanilmak iizere, ilgili kurulusun Ar-Ge
Merkezi ve Inonii Universitesi BAP biriminin isbirliginde gergeklestirilen USIP projesi ile
desteklenmistir. Gelistirilen bulut tabanli otonom coklu robot yonetim sistemi, benzer
siireclere sahip endiistrilere kolayca uygulanabilecek bir alt yapiya sahiptir. Yapilan bu
calisma, bina i¢i lojistik siireclerini giiclendirmek ve tedarik zincirini otonom sistemlerle
tyilestirmek isteyen isletmelerin yani sira konu iizerinde akademik calisma yapan
arastirmacilar i¢in de aydinlatic1 ve yol gosterici niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Akill1 Uretim, Lojistik Planlama, Coklu AGV isbirligi, Bulut Robotik,
Coklu Gorev Tahsisi, Optimum Yol Planlama, Konumlama.
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105 + X pages
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For the fourth industrial revolution based on the autonomous execution of processes
in industrial production areas, a digitalization process has recently started under the title of
“Industry 4.0”. With this process, interest in cyber-physical systems that control and monitor
intertwined and harmonious physical and digital factors is increasing significantly. Indoor
material-product transportation, which is smooth and continuous, is vital for businesses with
production-oriented cyber-physical systems. In this case, autonomous logistics systems
come to the fore in order to make indoor logistics activities flexible, reliable, calculable and
traceable. In indoor autonomous logistics, AGVs, which are industrial mobile logistics
robots, are frequently used to transport products because of their advantages and ease of use.
Since simultaneous multiple transportation is required in some enterprises, there is a need to
use multiple AGVs in cooperation. In order to perform autonomous transportation in
cooperation with multiple mobile robots, the following basic problems need to be solved: 1)
Mapping and positioning, 2) Optimum path planning, 3) Multi-robot task allocation, 4) Real-
time navigation, 5) Collision avoidance. The approaches in the solution methods produced
for these basic problems directly affect the logistics quality.

Within the scope of the thesis, a cloud-based autonomous multi-robot management
system has been developed for indoor logistics in industrial enterprises. In the developed
system, mapping, path planning, multi-robot collaboration and position tracking processes
are located on the cloud server-side. The positioning system and real-time navigation on the
optimum path plan are carried out by the control system on the robot. The thesis study was
supported by the USIP project, carried out in cooperation with Calik Denim A.S. and In6nii
University BAP unit, to be used in indoor logistics activities of fabric finishing businesses.
The developed cloud-based autonomous multi-robot management system has an
infrastructure that can be easily applied to industries with similar processes. This study has
enlightening and guiding characteristics for researchers who conduct academic studies on
the subject, as well as enterprises that want to strengthen their indoor logistics processes and
improve their supply chain with autonomous systems.

Keywords: Intelligent Manufacturing, Logistics Planning, Multiple AGV Collaboration,
Cloud Robotics, Multi-Task Allocation, Optimum Path Planning, Positioning.



1. GIRiS

Dordiincii sanayi devrimi olarak nitelendirilen Endiistri 4.0 ile birlikte {iretim stireclerinde,
ger¢ek zamanli veri isleme, makine 6grenmesi, otomasyon ve birbirine baglh uglar, odak
noktas1 haline gelmistir. Bu baglamda ortaya atilan siber-fiziksel sistemler (CPS) kavrami,
endiistriyel isletme i¢i varliklarin yazilim sistemleri ile i¢ ige gectigi, ¢oklu davranig
modellerinin yonetildigi ve varliklarin birbiriyle iletisime gegebilecegi bir sistemi ifade eder.
Bu haliyle nesnelerin interneti (IoT) ile benzer mimariye sahip olsa da, CPS’lerde fiziksel
ve yazilimsal unsurlar arasinda yiiksek bir koordinasyon ve kontrol aranir. Endiistride
CPS’lere olan ilginin artmasiyla birlikte, akilli iretimde dnemli yap: taslarindan biri olan
otonom lojistik sistemlerin kullanimi1 da kaginilmaz hale gelmistir (Llopis-Albert, Rubio, &
Valero, 2019; Okumus & Kocamaz, 2019). Otonom lojistik, bina i¢inde ve disinda, mekansal
farkliliklardan dolay:r farkli siireglere sahiptir. Isletme icindeki kapali alanlarda (fabrika,
depo vs.) lirlin ve malzeme akisini saglayan bina igi lojistik sistemleri i¢in mobil robotlarin
kullaniminda hatir1 sayilir bir artis goriilmektedir. Bina i¢i lojistikte is giliciiniin insan odakli
yapilanmadan robotik odakli yapilanmalara evirilmesi, iiretimde kalite, hiz, verimlilik,
izlenebilirlik, Slgiilebilirlik ve giivenlik gibi parametrelerde iyilestirmeler saglamaktadir.
Mobil robotlar, bu parametrelerin iyilestirilmesi ve sayisallastirilmasini yapay zeka,

optimizasyon, sensor fiizyonu ve goriintii isleme yontemleriyle desteklemektedir.

Otomatik Giidiimli Araglar (AGV), akilli lojistik uygulamalarinda sagladigi avantajlar ve
kullanim kolaylig1 sebebiyle siklikla tercih edilen endiistriyel mobil robotlardir (Fellan,
Schellenberger, Zimmermann, & Schotten, 2018). Yakin gelecekte coklu AGV yonetim
sistemlerinin bir¢ok sektor i¢in ilgi odagi haline gelecegi dngoriilmektedir. Cevre algilama,
yol planlama ve davranis modelleme gibi 6zelliklere sahip olabilen AGV’lerin, rayli veya
telli kilavuz araglarma nazaran iiretim ortamlarina adaptasyonu oldukg¢a esnek ve diisiik
maliyetlidir (Mellado vd., 1999). Insan giiciiyle ¢alisilan bina ici lojistik siireglerinde,
tasimacilik gorevleri herhangi bir operatore atanir. Ancak bu operatorler gorevleri icra
ederken, yol, enerji veya zaman gibi 6nemli kaynaklari optimize edemezler. isletme ve
tiretim kapasitesi biiylidiikce, es zamanli olarak ytiriitiilmesi gereken ¢ok fazla sayida lojistik
gorevi olusacaktir. Bu nedenle, bu tip isletmelerde otonom lojistik i¢in ¢oklu AGV'lere

ihtiya¢ vardir.



Cok sayida AGV’nin ayni alanda es zamanli olarak kullanilmasinda ortaya c¢ikacak
karmagiklig1 engellemek i¢in iki yontem ongoriilebilir: 1) AGV’lerin birbirleriyle dogrudan
haberlestirilmesi 2) Haberlesme ve koordinasyonu saglayacak merkezi bir yonetim
mekanizmasi kurulmasi. Birinci yontem c¢ok karmasik algoritmalarin olusmasina neden
oldugu gibi gercek ortamdaki iletisim, optimizasyon ve koordinasyon problemlerine de
sebep olmaktadir. Ikinci yontemde ise daha basit iletisim mekanizmasi ile ydnetim
saglanmakta ve robotlarin koordinasyonu merkezi birim tarafindan saglandigi igin
karmasiklik olusmamaktadir. Ayrica ikinci yontemde robotlarin donanimsal yiikiimliiliikleri
de daha az oldugu i¢in maliyet avantaji bulunmaktadir. Bu tez g¢aligmasinda robot

koordinasyonu i¢in ikinci yontem tercih edilmistir.

Birden fazla AGV'nin igbirligi i¢inde 6zerk ve es zamanli olarak caligmasi i¢in, basta
optimize edilmis ¢oklu gbrev tahsisi, yol planlamasi, ¢arpismadan kaginma, haritalama ve

konumlandirma gibi temel sorunlarin ¢6ziilmesi gerekmektedir.

Geleneksel (birinci yontem) uygulamalarda igbirligi, AGV'lerin sahip oldugu donanim ve
sensoOrler kullanilarak birbirleriyle iletisim kurma ilkesiyle saglanir. Geleneksel ¢oziimlere
alternatif olarak, bulut bilisim (ikinci yontem) mimarisi ile uygulanan isbirligi, ¢oklu
AGV'lerin merkezi bir birim (bulut sunucusu) tarafindan kontrol edilmesine olanak tanir.
CPS’lerde bagimsiz calisma sartlarina sahip fiziksel etmenlerin ortak akil ile yonetilmesi
bliylik 6nem arz etmektedir. Bulut bilisim ile CPS’ler i¢in hem ortak akla dayali bir yonetim
saglanmakta hem de tiim CPS’lerde uygulanabilecek esnek bir mekanizma olusturulabilir.
Bulut bilisim mimarisi ile gii¢lendirilmis bir otonom lojistik sisteminde goérevlerin
olusturulmasi, AGV’lerin optimum bir sekilde gorevlere atanmasi, optimum yol planlamasi
ve konum takibi gibi islemler bulut sunucu {izerinde gergeklestirilebilir. Bu sayede bu
islemler, hesaplama kapasitesi yiiksek sunucular tarafindan gergeklestirilerek, AGV’lerin
donanimsal ve yazilimsal yiikiimliiliikleri azaltilabilir. Bu durum ayni zamanda maliyeti de
azaltacaktir. Bulut bilisimin getirdigi avantajlar ¢ercevesinde ayni sistem i¢indeki birgok

isletme farkli fiziksel ortamlarda olsalar dahi ortak haberlesme imkan1 kazanmis olacaktir.

Ortam haritalamasi, robotlarin yonlendirilmesinde ve takip edilmesinde 6nemli bir rol oynar.
Haritalama yapilmayan bir sistemde robotlar istenilen sekilde hareket edemezler. Robotik
sistemlerde haritalama icin ii¢ farkli yaklasim bulunmaktadir: 1) Bilinmeyen bir ortamda es
zamanli haritalama 2) Ortamdaki nesnelerin ve konumlarmin bilindigi 6n tanimli haritalama
3) On taniml1 haritalama ve es zamanli haritalamay birlestiren hibrit yaklasimlar. Es zamanh

Konumlama ve Haritalama (SLAM) yontemlerinde bir robot, gezinti halindeyken ortami



haritalandirir ve kendini konumlandirir. On tamimli harita yaklasimlarinda ise harita,
robotlar1 kontrol eden merkezi bir sistemde bulunur ve bu sistemden bagimsiz c¢alisan bir
konumlama sistemine ihtiyag duyulur. Bu sekilde calisan bir haritalama yonteminde
konumlama sisteminin tespit edebilecegi noktalarin harita iizerinde bir karsiliginin olmasi
gerekir. Bodylece elde edilen konum bilgisiyle robot, bilinen harita {izerinde
konumlandirilabilir. SLAM uygulamalarinda stereo kamera goriis sistemleri, lazer mesafe
sensorleri ve ultrasonik sensorler kullanilir. On taniml haritalama yonteminde ise
konumlama sisteminin kullandig1 yonteme uygun sensdérler kullanilir. Haritalama yapilirken
alanda bulunan sabit varliklar kapladiklar1 alan, geometrik sekilleri ve konumlariyla birlikte
bu haritaya 6n tanimli olarak yerlestirilir. Bu varliklar hem ¢alisma modelinde etkin rol

oynarlar hem de robotlar i¢in bir engel olarak yol planlamasinda kullanilirlar.

Mobil robotlarin otonom bir sekilde yonlendirilmesi i¢in gelismis bir konumlama sistemine
sahip olmas1 gerekmektedir (Guo, Fang, Song, Xi, & Wei, 2018). Endiistriyel bina i¢i
lojistiginde kullanilan konumlama sistemleri, teker enkoderleri, hareket sensorleri veya
kablosuz donanimlar kullanarak robotun bina i¢indeki konumunu tespit edebilmektedir.
Kablosuz konumlama sistemleri, esnek ve kolay uygulanabilir bir navigasyona ihtiyact olan
endiistriyel isletmeler i¢in 6n plana ¢ikmaktadir. Kablosuz konumlama sistemlerinde GPS
(Costley & Christensen, 2020; Lajoie, Ramtoula, Chang, Carlone, & Beltrame, 2020), RFID
(W. Fu vd., 2020; Shamsfakhr, Palopoli, Fontanelli, Motroni, & Buffi, 2020; Haibing Wu,
Tao, Gong, Yin, & Ding, 2019), Bluetooth (Y. Bae, 2019; Giuliano vd., 2020), Wi-Fi (Alves,
Silva De Morais, & Yamanaka, 2020; Ismail & Terashima, 2018; Yen, Wang, & Chou,
2020), Zeg-Bee (Hsu, Yeh, & Hsu, 2016) ve Lidar (Al-Hourani & Ristic, 2020;
Beokhaimook vd., 2020; M. Fu, Zhu, Yang, Song, & Wang, 2020) gibi 6zel donanimlar
kullanilmaktadir. Bunun yani sira robotun teker enkoderlerinden gelen hareket verilerini
kullanarak odometri tabanli konumlama yapan sistemler de bulunmaktadir (Khattak,
Papachristos, & Alexis, 2020; W. Liu vd., 2020). Tim bu c¢aligmalar temelde varis agist
(AoA), varig zaman1 (ToA), varig zamani farki (TDoA) veya RSSI teknikleri kullanilarak
gelistirilmistir (Wattananavin, Sengchuai, Jindapetch, & Booranawong, 2020). Bina igi
konumlamada, AoA ve (TDoA) tekniklerinin yonetilmesi olduk¢a karmagik olmasi ve GPS
kullanilamadig1 i¢in genellikle RSSI teknigi tercih edilmektedir. RSSI kablosuz erisim
aygitlarmin alicilarindaki sinyal okuma giicii gdstergesidir ve sinyalin kalitesini 6lgmek icin
kullanilan bir terimdir. Kablosuz erigim aygitlar1 RSSI 6l¢iimii yapabildigi i¢in donanimsal

tercih alan1 genistir. Bu aygitlar igerisinde RFID okuyucular ucuzlugu, hiz1 ve diisiik giic



tiiketimi ile 6n plana ¢ikmaktadir. RFID teknolojisi diger teknolojilerle karsilagtirildiginda,
kirli havaya, metal olmayan engellere, duvarlara ve zemine niifuz edebilmesi sayesinde

kullanim1 daha elverisli hale gelmektedir.

Kapal1 alanlarda RSSI teknigi ile konum bilgisinin hesaplanmasi, sinyallerin diizensizligi ve
ortamdaki maddelerin istenmeyen etkilesimlerinden dolay1 karmagik hale gelebilmektedir.
Hareketli nesnelerin ve insanlarin bulundugu ortamlarda da RSSI varyasyonu belirgin bir
sekilde olusmaktadir (Booranawong, Sengchuai, & Jindapetch, 2019). Bu durumda
tamamen RSSI iizerine kurulu olan konumlama sistemleri yiiksek oranda basarisiz oldugu
goriilmektedir. RSSI tabanli konumlama sistemleri farkli yontemler ve donanimlarla
desteklenerek, tahmin yOntemlerinin ve uygulama modellerinin 1iyilestirilmesi
gerekmektedir (Jondhale, Deshpande, Walke, & Jondhale, 2017). RSSI ile konum tespiti i¢in
genellikle Min-Max ve trilaterasyon (iigleme) gibi tahmin yontemleri uygulanmaktadir.
Yapilan ¢aligmalar Min-Max yonteminin dogru konum tespitinde diger yontemlere nazaran
daha iyi sonuglar verdigini ve hareketli nesnelerin bulundugu ortamlarda da ayni basariy1

elde ettigini gostermistir (Wattananavin vd., 2020).

RFID bazli konumlama sistemlerinde tahmin yontemleri dogru bir konum tespiti i¢in tek
basina yeterli olmayabilir. Bu durumun olusmasindaki 6nemli etkenlerden biri de RF
sinyallerinin bozulma problemidir. Ortamda bulunan metal malzemeler, kablosuz erisim
noktalari, RF sinyali yayan diger cihazlar ve canli varliklar RFID sinyalini etkileyerek yanlis
mesafe okumalarina sebep olabilmektedir (Lu, Xu, Zhong, & Wang, 2018; L. Ma vd., 2019).
Sinyal bozulmasindan kaynaklanan hatali mesafe dl¢timiinden kurtulmak i¢in yansimayi

azaltacak sekilde bir okuma ve ortam modeli tasarlanmalidir.

Coklu AGV'lerin es zamanli olarak isbirligi yapmasinin en temel zorluklarindan biri de,
coklu gorev tahsisi sorunudur. Optimize edilmis bir ¢oklu gorev tahsisi, basit tasarlanmis
robotlarla karmagik gorevleri ¢cozme, yiiksek performans, giivenilirlik ve diisiik maliyet gibi
avantajlara sahiptir (Khamis, Hussein, & Elmogy, 2015). Coklu gorev tahsisiyle, hedef
say1s1, gorevlerin onceligi ve engellerin konumu gibi parametrelere bagli olarak maliyet,

zaman, enerji ve glivenlik gibi bilesenlerin iyilestirilmesi amaglanmaktadir.

Birden ¢ok bileseni iyilestirmek i¢in cok amagli optimizasyon yaklasimlar1 kullanilabilir. Bu
cok amagli optimizasyonu, gorevlerin ve diger bilesenlerin birbiriyle iligkili sekilde

tasarlamak onemlidir (Korsah, Stentz, & Dias, 2013). AGV’lerin sayisi, konumu, sarj



durumu, tasinacak yiikiin agirligi, ziyaret edilecek istasyon sayist ve bu istasyonlarin

mesafeleri gibi bir¢ok parametre gorev tahsisinde degerlendirilmelidir.

Coklu gorev tahsisi ile ilgili ¢calismalar iki baslik altinda ele alinabilir: 1) Kesin ¢éziimler
(D. H. Lee, 2018; Tsarouchi vd., 2017; Wei, Hindriks, & Jonker, 2016) 2) Sezgisel
yaklagimlar. Kesin ¢oziimlerle yapilan ¢calismalar en iyi sonuglari verebilirler, ancak sezgisel
metotlar kadar hizli c¢alisgamazlar (Nunes, Manner, Mitiche, & Gini, 2017). Sezgisel
yaklasimli gorev dagilim yontemlerinde, parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) (Chen,
Yang, & Wu, 2011; Choudhury & Biswal, 2011; Nedjah, De Mendong¢a, & De Macedo
Mourelle, 2015; Wan vd., 2018; Xun & Hong-xu, 2008; Zhu, Tang, & Yuan, 2017), genetik
algoritma (GA) (Jose & Pratihar, 2016; M. Mousavi, Yap, Musa, Tahriri, & Md Dawal,
2017; S. Mousavi, Afghah, Ashdown, & Turck, 2019; Suemitsu vd., 2016; Zitouni, Maamri,
& Harous, 2019), k-WTA (Jin, Li, La, Zhang, & Hu, 2019), Macar yontemi (Chopra,
Notarstefano, Rice, & Egerstedt, 2017) gibi algoritmalar siklikla kullanilir.

Mobil robotlarda ¢oklu gorev tahsis problemi, yol planlama problemiyle yakindan ilgilidir.
Yol planlama adimi, gérev atama adimindan sonra gergeklestirilecekse, bu, optimum gorev
dagiliminin faydasii etkileyecektir (Yao, Qi, Liu, Xu, & Du, 2019). Gorevleri atarken ana
amag, tim AGV'lerin kat ettigi yollarin toplam uzunlugunu en aza indirebilmektir. Bu, bir
kisit olarak diisiiniildiigiinde, gorevler verilirken yol planlamasinin da yapilmasi
gerekmektedir. Yol planlamasi, bir baslangi¢c konumu ile bir veya daha fazla hedef arasinda
uygun bir yol olusturmaya dayal1 olarak hesaplanir. Yol planlama alanindaki ¢aligmalar
arasinda, hiicre ayrigmasi, potansiyel alan ve yol haritasina dayali geleneksel calismalarin
yant sira sezgisel yaklasimlar da bulunmaktadir (J. Bae & Chung, 2018; Digani, Hsieh,
Sabattini, & Secchi, 2018; Donmez & Kocamaz, 2019; Mac, Copot, Tran, & De Keyser,
2016; J. Zhang, Zhou, & Zhang, 2018). Tiim sezgisel yaklagimlar tam (completeness) ve
optimal (optimality) algoritma olmadiklar1 i¢cin optimum ¢6ziime ulagsmay1 garanti etmezler
(Okumus & Kocamaz, 2019). Literatiirde yol planlamast i¢in A*, D*, Dijkstra, k-NN, GA,
APF, PSO gibi algoritmalar kullanilmistir. Bu calismada, yol planlamasi i¢in D* Lite
algoritmasi kullanilmistir. D* Lite, en uygun yolu ararken D* stratejisini uygular, ancak basit

bir yontemdir ve daha yiiksek verimlilikle ¢aligir (Silveira vd., 2012).

Tez calismasinda, endiistriyel isletmelerde bina i¢i lojistik i¢in bulut tabanli bir otonom robot
yonetim sistemi gelistirilmistir. Sistemde, haritalama, yol planlamasi, koordinasyon ve
konum takibi islemleri bulut sunucu tarafinda yer almaktadir. Konum belirleme sistemi,

optimum yol plani iizerindeki ger¢ek zamanli navigasyon ve ¢carpismadan kaginma islemleri



ise robot lizerinde gergeklestirilmistir. Haritalama icin sistemin ¢alistig1 ortamin boyutlarinin
ve ortamdaki tiim sabit nesnelerin konumlarinin ve kapladiklar1 alanlarin tanimlanabildigi
bir modiil gelistirilmistir. Harita verilerinin olusturulmasi ve giincellenebilmesi igin
RESTful APT’ler olusturulmustur. Optimum yol planlamasi i¢in literatiirde yiiksek oranda
kullanilan algoritmalardan A*, D*, D* Lite, Diskstra, APF, RRT* algoritmalar1 sisteme
secilebilir sekilde entegre edilmistir. Coklu robotlarin ¢oklu gorevlere optimum sekilde
dagitildigr bir isbirligi algoritmasi gelistirilmistir. Gérev dagilimi yapilirken, AGV’lerin
toplam yolunu, gorevler yapilirken gegen zamani ve harcanan enerjiyi optimize eden ¢oklu
ama¢ fonksiyonu olusturulmustur. Optimum gorev dagilimi i¢in k-NN ve permiitasyon
olasiliklarin1 temel alan atama matrisi olusturan ve matristeki her satirin toplam yol
miktarlarina bakilarak en uygun gorev atamalarini barindiran satir1 segen yeni bir algoritma
gelistirilmistir. Gorevlerin, robotlarin ve ortamdaki diger nesnelerin takibi i¢in harita tabanl
bir goriintiileme modiilii gelistirilmistir. Robot diizeyinde yapilan konumlama sistemi igin
RFID teknolojisinden faydalanilarak 6zgiin bir etiket okuma modeli olusturulmustur. Diiz
bir zemin iizerinde grid (1zgara) seklinde ve belirli araliklarla yerlestirilen RFID etiketlerden
okunan sinyallerin RSSI degerleri kullanilarak Min-Max metodu ile konum tahmini
yapilmistir. ROS etkilesimli ve konumlama sisteminden gelen verilerle karar veren bir
navigasyon yonetim modiili gelistirilerek robotun, olusturulan yol planindan sapmadan
ilerlemesi saglanmistir. Tespit edilen konum bilgilerinin anlik olarak WebSocket araciligiyla

bulut sisteme bildirilmesi saglanmaistir.

Tez kapsaminda ortaya ¢ikan otonom c¢oklu robot yonetim sistemi, denim iiretimi yapan
Calik Denim A.S. biinyesindeki Ar-Ge Merkezi ile isbirligi icinde gelistirilmis ve ilgili
kurulusun bina i¢i lojistik faaliyetlerine uyarlanmistir. Tekstil sektoriiniin ulusal ve
uluslararas1 pazarda 6nde gelen kuruluslarindan biri olan Calik Denim A.S.’nin, kumas
terbiye isletmesi tez ¢alismasi i¢in vaka drnegi olarak ele almmustir. ilgili kurulusun kumas
terbiye biriminde iirlinlerin islemden gegirilecegi makineler arasindaki tagimaciligi hali
hazirda insan kontrollii araglarla gergeklestirilmektedir. Tez kapsaminda gelistirilen otonom
coklu mobil robot yonetim sistemiyle insan miidahalesi olmadan terbiye isletmesindeki tiim

tagimacilik islemlerinin otonom olarak yiiriitiilmesi amag¢lanmaktadir.

1.1 iliskili Calismalar

Bu boéliimde yukarida belirtilen temel problemlerin ¢éziimii ile ilgili literatiirde yapilan

caligmalar yer almaktadir. Coklu mobil robotlarin otonom olarak isbirligi i¢erisinde hareket



ettirilmesi ve tagimacilik faaliyetlerinin yonetilmesi i¢in bazi temel problemlerin ¢oziilmesi

gerekmektedir. Bu temel problemler su sekilde siralanabilir:

1- Ortamdaki tiim varliklarin, engellerin ve hareket edilebilir alanlarin yer aldigi

Olgeklenebilir bir ortam haritasi,

2- Robotun nerede oldugunu belirlenmesini ve hareket modelinin bu bilgiye gore

olusturulmasini saglayacak konumlama sistemi,

3- Hareket edecek robotun baslangi¢ noktasi ile hedef noktasi arasinda engelsiz bir yol

olusturulmasini saglayacak yol planlama yontemi,

4- Coklu robotlarin igbirligi i¢inde galismasini saglayarak optimum gorev atanmasini

saglayacak ¢oklu gorev dagilimi yontemi,

5- Merkezi yonetim saglayarak ¢oklu robotlar arasindaki koordinasyonu saglayan bulut

robotik sistemi.
1.1.1 Haritalama ve konumlama iizerine yapilan ¢caliymalar

Lee vd. (T.J. Lee, Kim, & Cho, 2019) ileriye bakan bir monokiiler gorsel sensor kullanarak
verimli es zamanli konumlama ve haritalama i¢in yeni bir uygulama yontemi sunmuslardir.
Y ontem, kapali alan servis robotlari igin diisiik maliyetli bir gomiilii sistemde gercek zamanl
olarak uygulanacak sekilde gelistirilmistir. Yazarlar, onerdikleri yontemin performansini,
bir masaiistii bilgisayar kullanilarak veri kiimesi tabanli deneylerle ve diisiik maliyetli bir
gomilii sistem kullanilarak gercek zamanli deneylerle c¢esitli zorlu ortamlarda

gostermislerdir.

Zhang vd. (Q. bin Zhang, Wang, & Chen, 2019) 6n tanimli ortam haritasinda konumlama
problemine odaklanarak, parcacik filtresi ve pargacik siirlisii optimizasyon algoritmasina
dayali bir hibrit konumlama yaklagimi sunmustur. Yazarlar, Onerdikleri yaklasimin
performansini, kapali alan robot lokalizasyonu i¢in degerlendirmis ve iki kiyaslama
algoritmasi1 ile karsilagtirmistir. Deneysel sonuglar, oOnerilen yontemin, kiyaslama
yontemlerinden daha az pargacik gerektiren i¢ ortamlarda saglam ve dogru konumlandirma

sonuglar elde ettigini gdstermistir.

Gao vd. (M. Gao, Yu, Guo, & Xu, 2019) tek sensorlii mobil robotlarda diisiik navigasyon
dogrulugu ve hata birikimi sorunlar1 i¢in, gorsel ve eylemsiz sensor kombinasyonuna dayali
bir bina i¢i mobil robot konumlandirma yontemi sunmuslardir. Yazarlar ilk olarak, renkli

goriintli ve derinlik goriintiisiinii elde etmek igin gorsel sensér (Kinect) kullanarak,



gelistirilmis O6lgek-degisimsiz 6zellik doniisiimi (SIFT) algoritmast ile 6zellik eslestirme
gerceklestirmislerdir. Daha sonra, iki ardisik goriintii ¢ercevesinde bir robotun dénme
matrisini ve ¢evirme vektoriinii hesaplamak icin mutlak oryantasyon algoritmasi

kullanmislardir.

Wu vd. (Hao Wu, Wu, & Tian, 2018) boylamsal diizleme yapistirdiklar1 RFID etiketlerini
okuyarak konum bilgisini hesaplamak i¢in bulanik ¢ikarim algoritmasina dayali olarak RFID
anten agisiin olasilik modelini belirlediler ve Bayesian tahmin kurallarini kullanarak

robotun yoniinii ve global konumunu elde ettiler.

Digiampaolo ve Martinelli (Digiampaolo & Martinelli, 2018) bir deponun raflarindaki
nesneleri konumlamak i¢in otonom bir robot kullanmislar ve robotun konumunu bulmak i¢in
RFID sinyallerinden gelen bilgilerle robot odometrisini birlestiren Kalman tabanli bir

algoritma gelistirmislerdir.

Ma vd. (L. Ma vd., 2019) RFID tabanli konumlama sistemi olan WallSense’i tanitmiglardir.
Yazarlar, WallSense sistemiyle, Parcacik Siirii Optimizasyonunu (PSO) kullanarak komsu
etiketlerden gelen sinyalleri farklilastirmay1r ve bu sayede istenmeyen faktorleri ortadan
kaldirmay1 hedeflemistir. Onerdikleri yontemle 0.24m’lik bir medyan hatasiyla konumlama

yapmuglardir.

Zeng vd. (Zeng, Chen, Li, & Tan, 2019) RFID etiketlerin komsuluk iliskilerini temel alarak
faz kaymasini 6lgmiis ve mesafe tahminindeki hata oranini diistirmiislerdir. Yazarlar, hedef
ve yardimci etiketlerden olusan cift etiket dizisinden gelen sinyal verilerinin, etiketler
arasindaki mesafeyi ve okuma acilarina gore hata benzerliklerini Olgmiislerdir. Bir
hiperbolik pozisyon algoritmasi ve genetik algoritmay1 birlestiren konumlama yontemiyle

0.2217 m’lik bir hata oran1 yakalamiglardir.

Shi vd. (Shi vd., 2019) IKULDAS ismini verdikleri gelistirilmis bir k-NN yontemi kullanan
konumlama algoritmasi 6nermislerdir. Yazarlar ayrica, RSSI sinyallerinin yansimalardan
etkilenmemesi i¢in anten egimlerinin ve doniis acilarini igeren bir okuma sistemi

modellemislerdir.

Ma vd. (Y. Ma, Tian, & Jiang, 2019) alanda bulunan etiketler arasindaki mesafeyi temel alan
bir agirlikli ¢ok boyutlu 6lgeklendirme (WMDS) yontemi onermislerdir. Yazarlar 4 adet
antenden alinan RSSI verileri ile etiketlerin konumunu kabaca elde ettikten sonra etiketten

etikete iletisim yontemini kullanarak tahmini konumu iyilestirmiglerdir.



Magnago vd. (Magnago vd., 2020) RSSI sinyal fazlarinda yasanan faz kaymalarinin konum
tespitini kotii etkiledigini belirterek kokusuz Kalman filtresi kullanilarak bu durumun

tyilestirilebilecegini gostermislerdir.
1.1.2 Yol planlama calismalar:

Fu vd. (B. Fu vd., 2018) endiistriyel alanlarda kullanilmak {izere iyilestirilmis bir A*
algoritmas1 Onermislerdir. Yazarlar yaptiklar1 calismada, orjinal A* algoritmasinin
komsuluk sinirlamasi nedeniyle en kisa yolu aramada basarisiz olma ihtimaline dikkat
cekmislerdir. Onerdikleri algoritma ile mevcut diigiimiin ¢evresinde bir sonraki aramadan
once planlanan mevcut diigim ile hedef diigiim arasindaki yerel yol gilivenli ve ¢arpismasiz

ise dogrudan benimsenmesini saglamiglardir.

Orozco-Rosas vd. (Orozco-Rosas, Montiel, & Sepulveda, 2019) mobil robot yol planlama
problemini ¢6zmek i¢in bir membran evrimsel yapay potansiyel alani (memEAPF)
yaklasimi Onermislerdir. Yazarlar, uygulanabilir ve giivenli bir yol iireten parametreleri
bulmak icin genetik algoritma igeren bir membran hesaplama (tek seviyeli membran
yapisina sahip zardan ilham alan evrimsel algoritma) ve yapay potansiyel alan yontemlerini

birlestirmislerdir.

Rostami vd. (Rostami, Sangaiah, Wang, & Liu, 2019) mobil robotlarin sabit engellerden
kagmarak gilivenli bir yol izlemeleri i¢in iyilestirilmis bir yapay potansiyel alan yontemi
onermislerdir. Iyilestirilmis APF yontemleri, en uygun yolun bulunmasinda yerel
minimumda sikisma problemine odaklanarak bu problemi ortadan kaldirmaktadir. Ancak

geleneksel APF yontemine gore daha karmasik ve yavas calismaktadir.

Bayat vd. (Bayat, Najafinia, & Aliyari, 2018) gorsel olarak bilinen ve dagmik engellerin
oldugu bir ortamda yol planlama problemini ele almislar ve bu problemin ¢6ziimii i¢in
elektrostatik potansiyel alan yaklasimi Onermislerdir. Onerdikleri bu ydntem yiiklii
parcaciklarin potansiyel alanlar teorisinden yararlanarak ve yazarlarin son ¢alismalarinin
temel bir fikrinden esinlenerek, optimum ve saglam bir yol planlama ¢6ziimii elde etmek

icin optimizasyona dayal1 bir yaklagimdir.

Ajeil vd. (Ajeil, Ibraheem, Azar, & Humaidi, 2020) siirii zekas1 optimizasyonuna dayali
statik ve dinamik ortamlarda bir mobil robot i¢in akilli yol planlama algoritmalarinin
tasarimina odaklanmislardir. Yaptiklart ¢alismada karincanin yasina dayali bir degisiklik
uygulanan modifiye edilmis yaslanan karinca kolonisi optimizasyonu (AACO) adi verilen

standart karinca kolonisi optimizasyonu kullanmiglardir.



Xu vd. (F. Xu vd., 2020) yapay ar1 kolonisi algoritmasinin yavas yakinsama hizi ve tek
boyutlu arama stratejisinin, ayrilabilir islevlerde avantaj gostermesini sinirladigini belirterek
bu probleme odaklanmiglardir. Bu ilgili konular1 ele almak i¢in, ABC'ye bir birlikte evrim
cercevesi sunarak yakinsamasini hizlandirmak ve boyutun bagimliligini ayri ayri ele
gecirmek i¢in gelistirilmis bir stratejiye sahip kiiresel en iyi lider yapay ar1 kolonisi
algoritmasi tasarlanmiglardir. Onerdikleri bu yaklasimi bir mobil robot yol planlama problemi

tizerinde uygulayarak basarili sonuglar elde ettiklerini belirtmislerdir.

Zhong vd. (Zhong, Tian, Hu, & Peng, 2020) biiyiik 6l¢ekli dinamik ortamlarda mobil robot
icin kiiresel yol planlamasi, gercek zamanli izleme ve engellerden kaginmak igin A*
algoritmasin1 uyarlanabilir pencere yaklagimiyla birlestiren yeni bir hibrit yol planlama
yontemi sunmuslardir. Yazarlar, yaptiklar1 simiilasyon ve pratik deneylerde, kiiresel yol
planlama, izleme ve engellerden kaginma i¢in onerdikleri hibrit yol planlama yonteminin,
karmasik dinamik ortamlarda mobil robotlarin uygulama ihtiyaglarin1 karsilayabilecegini

gostermislerdir.

Low vd. (Low, Ong, & Cheah, 2019) kendi kendine 6grenme yetenegi nedeniyle son
zamanlarda otonom mobil robot yol planlamasinda artan popiilerlik kazanan Q-6grenme
yonteminin optimum ¢dziime yavas yakinsama problemini ele almislardir. Q-6grenmenin
baslatilmasini iyilestirmek i¢in c¢igcek tozlasma algoritmasinin (FPA) kullanarak bu
problemin ¢oziilmesini saglamislardir. Onerdikleri yontemi ii¢ tekerlekli bir mobil robot

kullanarak ger¢ek diinya deneyinde dogrulamislardir.

Dai vd. (Dai, Long, Zhang, & Gong, 2019) mobil robot i¢in karmasik haritalarda yol
planlamasi igin gelistirilmis bir karinca kolonisi algoritmasi 6nermislerdir. Onerdikleri
algoritma, A* algoritmasinin ve MAX-MIN Karinca sisteminin 6zelliklerini kullanmaktadir.
Algoritmanin test edilmesi i¢in simiilasyon deneyi yapmislar ve karsilastirdiklar1 yontemlere

nazaran daha hizli ve daha etkili oldugunu gdstermislerdir.
1.1.3 Coklu robot gorev dagilimi ¢calismalar:

Schillinger vd. (Schillinger, Biirger, & Dimarogonas, 2018), bir robot grubu i¢in otonom
eylem davranigini optimize eden bir framework sunmuslardir. Gergeklestirdikleri sistemle,
gorevlerin dnceden agik bir temsilini veya tiim gorev yiirlitme maliyetlerinin hesaplanmasini
gerektirmeden, ayrilabilir gorevleri mevcut robotlara en uygun sekilde tahsis ettiklerini iddia

etmislerdir.
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Turner vd. (Turner, Meng, Schaefer, Whitbrook, & Soltoggio, 2018), yaptiklar1 ¢caligmada
coklu robot sisteminde gorev dagilimini en iist diizeye ¢ikarma problemini ele almislardir.
Bu problemin ¢6ziimii icin gelistirdikleri yeni yontem, araglarin mevcut zamanlama
alanindan yararlanarak ayrilmamis gorevler i¢in uygulanabilir bir alan olusturmak {izere
gorevleri yeniden tahsis etmesine izin vermektir. Yazarlar, gelistirdikleri bu yontemi bir
simiilasyon ile test etmisler ve toplam tahsis edilen gorev sayisi olarak 6l¢iilen performansta

kayda deger bir artig gosterdigini iddia etmislerdir.

Du vd. (Du vd., 2019), dokuma atélyeleri i¢in yaptiklart uygulamada iki rastgele nokta
arasindaki en uygun yolu aramak i¢in Warshall-Floyd'u kullanmiglardir. Genetik pargacik
sliriisii  optimizasyon algoritmasint (GA-PSO) kullanarak yol planlama probleminin
matematiksel modelini olusturarak zaman onceligine dayali pargacik iterasyon mekanizmasi

ile algoritmanin yakinsama hizin1 hizlandirmislardir.

Afrin vd. (Afrin, Jin, Rahman, Tian, & Kulkarni, 2019), endiistride siklikla kullanilmaya
baslanan ¢oklu robotlarin ydnetilmesi icin bir bulut mimarisi énermislerdir. Onerdikleri
Edge Cloud tabanl sistemle es zamanli {iretim, enerji tiiketimi ve maliyet optimizasyonu
problemlerinin ¢dziimi iizerine yogunlagsmiglardir. Coklu gorev atama probleminde bulut

tizerinde ¢alisan yeniden tasarladiklar1t NSGA-II algoritmasini kullanmislardir.

Liu vd. (H. Liu, Liu, & Zheng, 2018), calismalarinda bulut bilisim yeteneginin ¢oklu
robotlarin yonetimi iizerindeki etkisine dikkat ¢gekmistir. Takviye 6grenmesine (RL) dayali
bir gérev atama algoritmasinin gelistirdikleri bulut sisteme entegre olan ¢oklu robotlarin
yonetilmesini  saglamislardir. Onerdikleri sistemi Greedy Search algoritmasiyla

karsilastirarak faydasini ortaya koymuslardir.

Chowdhury ve Maier (Chowdhury & Maier, 2017), robotun konumu, kalan enerji, gérev
gergeklestirme siiresi gibi parametrelere dayali bir gorev tahsis stratejisi Onermislerdir. Bu
stratejiyi bir bulut sistemden ve komsu robottan alinan verilere dayal1 bir karar mekanizmasi

kurmuslardir.

Yan vd. (H. Yan, Hua, Wang, Wei, & Imran, 2017), akilli iretim ortamlarin temelini, bulut
bilisim ve endiistriyel robotlar arasindaki entegrasyonlarin olusturdugunu belirtmislerdir.
Bununla beraber bu ortamlarda yik paylasimlarinin esnek olmamasi ve mevcut
algoritmalarin asir1 kaynak tiiketmelerini birer problem olarak goérmiislerdir. Yaptiklar
calismada grup Ogrenmesine yonelik bir bulut mimarisi gelistirmisler ve elde ettikleri

sonuglar1 paylasmislardir.
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Wang ve Liu (L. Wang, Liu, & Meng, 2017), ¢ogu ¢oklu robotik uygulamalarda igbirliginin
merkezi bir operatdr yerine robotlar arasinda etkilesim yapilarak saglandigimi ve bulut
robotik uygulamalarinin merkezi kontrol odakli alternatif bir yaklasim sundugunu
belirtmislerdir. Boyle bir merkezi uygulamanin kaynaklar1 etkin bir sekilde kullanabilmesi
icin bir kaynak dagitim stratejisi gerektigini belirterek, bu problem icin baglant1 kalitesi
matrisi (LQM) acik artirmasi yontemi 6nermislerdir. Onerdikleri bu yéntemin son teknoloji

algoritmalarindan daha iyi performans sergiledigini iddia etmislerdir.

Clark (Clark, 2005), limitli algilama ve robotlar arasi iletisim ile ¢alisan, robotlar i¢in ¢ok
robotlu bir koordinasyon platformu olan; Dinamik Robot Aglar1 temelli bir Olasilikli Yol
Haritas1 (PRM) hareket planlama algoritmasini sunmaktadir. Elde edilen sonuglara gore
DRN platformunun, sik ag birlesmesi veya kopma meydana geldiginde bile iyi ¢alistigini
gosterdigi ifade edilmektedir.

Solovey ve Halperin (Solovey & Halperin, 2013) robotlarin gruplara (renklere) ayrildigi ¢ok
robotlu hareket planlama probleminin basit ve dogal bir uzantisin1 sunmaktadirlar, boylece
her grupta robotlarin birbirleriyle degistirilebilir oldugunu ifade etmektedirler. Gelistirilen
algoritmada, k-renk probleminin ¢ok sayida ayrik ¢coklu robot hareket planlama problemine
indirgendigi yeni bir yaklagim vardir. Gelistirdikleri yontemi de k-renk ¢oklu-robot hareket

planlama olarak isimlendirmislerdir.

Ma vd. (X. Ma, Jiao, Wang, & Panagou, 2016) 3D poligonal engeller arasinda hareket eden
hava robotlar1 i¢in bir merkezi olmayan ¢ok ajanlh hareket planlama yontemi sunmaktadir.
Algoritma, diislik seviyeli (yerel) koordinasyon ve kontrol i¢in bariyer fonksiyonlarma
dayali bir yontem ile birlikte yiiksek seviyeli (global) planlama i¢in oOncelikli bir A*
algoritmasini birlestirmektedir. Gelistirilen algoritmanin, ajanlarin ¢arpismasiz hareketlerini
saglarken, uygun oldugunda ara noktalar1 yeniden tanimlamak yoluyla yollar1 hesapladigi
ve poligonal bir engel ortaminda tek basina gradyan bazli bir ¢6zlimiin performansini artiran

yollar1 korudugu iddia edilmektedir.

Draganjac vd. (Draganjac, Miklic, Kovacic, Vasiljevic, & Bogdan, 2016) ¢alismalarinda,
endiistriyel ve depolama ortamlarinda nakliye isleri yapan ¢oklu otomatik giidiimlii araclarin
merkezi olmayan kontrolii i¢in bir algoritma sunmaktadir. Calismada, onerilen kontrol
stratejisinin sadece ¢coklu AGV sistemleri ile sinirli olmadigi, ayn1 zamanda gesitli diger
coklu robot uygulamalarinda mobil robotlarin merkezi olmayan koordinasyonu i¢in de

uygulanabilir oldugu s6ylenmektedir.
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Mousavi vd. (M. Mousavi vd., 2017) ¢aligmalarinda AGV’lerin gorev planlamasini en aza
indirgeme hedefiyle optimize etmek icin bir matematiksel model gelistirdiler ve evrimsel
algoritmalar (Genetik Algoritma — GA, Pargacik Siiriisii Optimizasyonu — PSO ve melez GA
—PSO) ile entegre ettiler. Elde ettikleri sonuglara gore, ii¢ algoritmanin tamamlama zamani
ve AGV sayilarini diistirmedeki uygulanabilirliginin kanitlandigini 6ne stirmiislerdir. En iyi

sonucun ise melez sistemle elde edildigi vurgulanmaktadir.

Dewangan vd. (Dewangan, Shukla, & Godfrey, 2017) arastirmalarinda, ¢oklu robot 6ncelikli
yol planlama tekniklerinin se¢imini belirleyen yontemlerden bazilarini irdelemektedirler.
Coklu robot sistemlerinde var olan zorluklara deginilerek yol planlama yaklagiminin ¢esitli

konfigiirasyonlara gore degisimlerini incelemislerdir.

Digani vd. (Digani, Hsieh, Sabattini, & Secchi, 2019) onceden tanimlanmis gegici yol
haritalarinda seyahat eden bir AGV filosunu koordine etmek i¢in bir optimizasyon stratejisi
sunmaktadir. Calismada spesifik amacin, AGV’lerin diger birbirleriyle carpigsmalarini
onlemek icin karmasik trafik modellerini agmak i¢in harcadiklari zamani en aza indirerek

otomatik bir depoda trafik akisini en list diizeye ¢ikarmak oldugu ifade edilmektedir.

Baek vd. (Baek, Hwang, Kim, & Kwon, 2018) Olasiliksal Yol Haritas1 (Probabilistic
Roadmap — PRM) ve Takviyeli Ogrenme (Reinforcement Learning — RL) kullanarak cerrahi
robotun otomasyonu i¢in dinamik durumda c¢arpismadan kaginma yolu planlamast
onermektedirler. PRM ve RL {izerinden ¢arpigsma onleme yolunu bulmus, koordinasyon
sisteminin haritalama algoritmasini pikselden diinya koordinasyonuna kullanmis ve
koordinasyon sistemini ters kinematik kullanarak kartezyen uzaydan eklem uzayina

dontstiirmiislerdir.

Oh vd. (Oh, Kim, Ahn, & Choi, 2016) parcacik siiriisii optimizasyonuna (PSO) dayanan bir
optimal gorev tahsisi algoritmasini, isbirligi zamanlamasi1 gorevleri i¢in ¢oklu ajanlarla
calisacak bigimde bir sistem onermislerdir. Calismalarinda, konvansiyonel Pargacik Siiriisti
Optimizasyonu (PSO) tabanli algoritmay1, ¢izge teorisi altyapisi kullanarak
degistirmislerdir. Onerilen algoritmanin performansini gdstermek igin sayisal simiilasyonlar

yiiriitmuslerdir.

Guerrero vd. (Guerrero, Valero, & Oliver, 2017) yiiriitiilecek en 1yi gérevi segmenin (gérev
atama sorunu), ¢ok robotlu sistemlerde ana sorunlardan biri oldugunu ifade etmektedirler.

Caligmalarinda, bir gorev tahsisi problemiyle iligkili bulanik Markov zincirlerinin sinirh
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sayida adimda duragan bir asamaya gelebilecegini gdstermektedirler. Bulamik Markov

zincirlerinin hareket tahminini modelleme de daha iyi oldugunu sdylemektedirler.

Trigul vd. (Trigui, Cheikhrouhou, Koubaa, Zarrad, & Youssef, 2018) afet yonetimi
senaryosu baglaminda hedef bolgelere 6zerk robotlardan olusan bir ekip atama problemini
ele almaktadirlar. Bu problemin, birkag¢ robotun belirlenmis yerleri ziyaret etmesi gereken
birden fazla gezgin satict problemi (GSP) olarak ortaya cikabilecegi ifade edilmistir.
Aragtirmanin, bu soruna analitik bir hiyerarsi siireci (AHP) temelli bir yaklagim saglayarak,
toplam seyahat mesafesi, maksimum tur ve sapma orani olmak {izere ii¢ hedefi en aza

indirgedigi iddia edilmektedir.

Dénmez ve Kocamaz (DONMEZ & KOCAMAZ, 2019) calismalarinda ¢oklu hedefler icin
coklu robotlara gorev paylastirilmast amaciyla algoritma gelistirmiglerdir. Gelistirilen
algoritma var olan goérevlerin sayisi, dagilim tiirii ve hedeflerin mesafelerine gore mevcut
robot ajanlarina gorevlerin dagilimini ger¢eklestirmektedir. Calismada genetik algoritma ve

en yakin komsu algoritmasini hedefler arasi gezinti i¢in kullanmislardir.

Mevcut ¢oklu robot planlamacilari, tipik olarak, tiim robotlarin ortak durum alanindaki
birlestirilmis arama arastirmasina veya ayrstirilmis planlamaya dayanmaktadir.
Birlestirilmis yaklasimlar optimal ¢6ztim bulabilir (Narayanan, Phillips, & Likhachev, n.d.;
Velagapudi, Sycara, & Scerri, n.d.), ancak en kotii zaman karmasikligi ortamda yer alan
catigma potansiyeli olan robot sayisi ile katlanarak artar, bu durum ise birkag robottan fazla

robot olmas1 halinde robotlar arasi1 koordinasyon saglanmasini pratik olmayan hale getirir.
1.1.4 Bulut robotik calismalari

Riazuelo vd. (L. Riazuelo, Civera, & Montiel, 2014) SLAM yeteneklerine sahip bir robotun
en yeni bilgisayarlarla donatilmasi gerektigine odaklanarak, pahali harita optimizasyonu ve
depolamanin Bulut'ta bir hizmet olarak tahsis edildigi, hafif kamera izleme istemcisinin yerel
bir bilgisayarda calistigi, dagitilmis bir c¢erceveye dayali gorsel bir SLAM sistemi
sunmuglardir. Gelistirdikleri sistem, bir harita veritabanina arayiiz saglamaktadir ve
depolanan haritalar tiim robotlar tarafindan yeniden kullanilabilmektedir. Ayrica bir robot,

haritasini ¢evrimigi olarak halihazirda yer alan bir harita ile birlestirebilmektedir.

Wan vd. (Wan vd., 2016) yaptiklar1 calismada endiistri 4.0 kapsaminda mobil hizmetleri ve
bulut bilisim teknolojisini akilli {iretim ortaminda kullanmay1 amaclayan bulut tabanli bir
yonetim sistemi sunmuslardir. Sistem, bir iiretim cihazi katmani, bulut servis sistemi

katmani ve mobil servis katmani olmak iizere {i¢ katmandan olusmaktadir. Uretim cihaz1
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katmaninda endiistri i¢ginde bulunan makine ve techizatlar yer almaktadir. Bu katmandaki
aygitlar bulut servis sistemi katmani ile iletisimi bir kablosuz modiil ile saglanmaktadir.
Mobil servis katmaninda ise siparig islemleri ve iiretim bilgilerinin takip edilmesi

saglanmaktadir.

Riazuelo vd. (Luis Riazuelo vd., 2015) yaptiklari ¢alismada, basit bir robotu akilli bir robota
doniistiirebilen web ve bulut hizmetleri saglamak icin bilgiye dayali bir sistem olan
RoboEarth projesinde mantiksal haritalamaya odaklanmiglardir. RoboEarth, asagidakileri
saglayarak haritalamay1 gii¢lendirir: 1) hesaplamayir ve yanlis pozitif oran1 azaltarak
tanimay1 gelistiren, anlamsal akil yiiriitme ile elde edilen, eldeki gorevle ilgili nesne
modellerinin bir alt veritabani; 2) robotlar arasinda anlamsal haritalarin paylasilmast; 3)
robotun zorunlu ger¢ek zaman kisitlamalarini karsilarken bulutta daha yogun haritalama

hesaplamalarini yapmak.

Wang vd. (Z. Wang vd., 2021) insansiz ylizey araglar1 (USV) filosu arasinda esnek uzaktan
erisim ve koordineli gérev kontrolii saglamak i¢in bulut tabanli bir gérev kontrol mimarisi
onermislerdir. Yaptiklar1 calismada robotlar ve bulut sunucusunu birbirine baglayan Robot
Isletim Sistemi (ROS) ile sorunsuz entegrasyon sagladiklarini belirtmislerdir. Onerilen bulut
tabanli gorev kontrol mimarisini ger¢ek araglardan olusan bir filoda uygulayarak deneysel

performansini sunmuslardir.

Ghazal vd. (Ghazal vd., 2020) yaptiklar1 ¢alismada aliiminyum fabrikalarinda termal
anormalliklerin tespiti i¢in otonom robotlarda taginan mobil IoT ug diigiimlerine sahip bir
kenar sis bulutu mimarisi onermislerdir. Gelistirdikleri bulut sistem ile ilk miidahale
dronlarinin kontroliinii saglayan bir yap1 olusturmuslardir. Ayrica kendi kendini yoneten bir
derin 6grenme mimarisi ve termal anormallik algilama ve gorsellestirme algoritmasi
onermislerdir. Yaptiklar sistemle diisiik maliyetli robot filosu ile daha kisa yanit siiresi elde
etmisler ve klasik uygulamalarda insan operatorlere kiyasla anormallikleri daha dogru bir

sekilde tespit ettiklerini belirtmislerdir.

Akbar vd. (Akbar, Lewis, & Wanner, 2020) mevcutta bulunan mobil-bulut hibrit (MCH)
robotik uygulamalarin, hem pil giicii tiiketimini hem de ag kullanimini en aza indirmek gibi
es zamanl olarak cakisan hedefler arasindaki gorev degisimlerini optimize etme agisindan
verimsiz oldugunu belirtmislerdir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, yalnizca bir MCH robotik
gorevini yerine getirmek icin degil, ayn1 zamanda hedefler arasinda uzlagsmaci ¢éziimii

temsil eden verimli yapilandirmalar1 aramak i¢in de kullanilabilecek yeni bir yaklagim
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onermislerdir. Onerdikleri bu yaklagimi bir simiilasyon uygulamasiyla test etmisler ve

sonuclarint sunmuslardir.

Varma vd. (Varma, Karjee, Rath, & Pal, 2020) ¢oklu robot uygulamalarinda, ugtan uca
iletisim ile koordinasyonun robotlar tarafindan saglanabilse de, bu islemin robotlar i¢in
karmagik bir gérev oldugunu ve bazen diisiikk hesaplama ve iletisim giicleri nedeniyle
pratikte miimkiin olmadigin1 belirtmislerdir. Bu sorunun iistesinden gelmek i¢in, Bulut
tabanli Cok Atlamali Coklu Robot (DPS-CMM) modelini kullanan Dinamik Yol Sec¢imi
adini verdikleri ¢ok sekmeli bir iletisim modeli 6nermislerdir. Bu modelde ugtan uca yapilan
iletisim robotlar yerine bulut tarafindan yonetilmektedir. Yazarlar yaptiklart modeli
dogrulamak i¢in, NS-3 ve Matlab tabanli simiilasyonlarin kombinasyonunu kullanmaislar ve

uygulamay1 mevcut son ¢ozlimlerle karsilastirmiglardir.

Keung vd. (Keung, Lee, Ji, & Ng, 2020) bulut hizmetlerinin ve IoT iyilestirmesinin bir
analizini saglayarak, robotik mobil uygulama sisteminin (RMFS) daha iyi siparis karsilama
sunmasinin operasyonel verimlilik ve sistem giivenilirligi agisindan nasil avantajlar
saglayabilecegine iliskin arastirma kuyruklarin1i ¢6zmek ig¢in literatiirlerdeki teorik
kavramlar1 birlestirmislerdir. Ayrica bulut tabanli bir CPS mimarisi onermisler ve ¢ok
katmanli ¢ok derinlikli depo diizeninde ¢arpismadan kaginma stratejisi hakkinda kapsamli
bir anlayis gelistirmislerdir. Gelistirdikleri sistemi bir vaka {izerinde uygulayarak basarili

olmuslardir.
1.1.5 Tez calismasinin benzer ¢calismalarla karsilastirilmasi

Tez ¢alismasinda, yukarida verilen iliskili ¢caligmalardaki yaklagimlar dikkate alinarak ¢oklu
robot igbirligi i¢in bulut tabanli bir yonetim sistemi ve robot kontrol sistemi gelistirilmistir.
Gelistirilen bu sistem oldukca kapsamli yontemler icermekte ve konu bir biitiin olarak ele
alinmaktadir. Sistem her biri ayr1 ¢alisma alan1 olan haritalama, konumlama, yol plani, ¢oklu
robot gorev dagilimi, robot navigasyonu ve ¢arpismadan kaginma gibi karmagsik modiiler
yapilar1 bir arada barindirmaktadir. Sistemdeki modiiler 6zellikler olduk¢a fazla olmakla
birlikte bu modiiler 6zellikler, literatiirde 6ne ¢ikan benzer ¢alismalarla karsilastirilmis ve

karsilastirma sonuglar1 Cizelge 1.1°de verilmistir.
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Cizelge 1.1 : Tez kapsaminda gelistirilen otonom ¢oklu robot yonetim sisteminin 6ne

cikan iliskili ¢alismalarla karsilastirilmasi
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1.2 Tezin Amaci

Universite-Sanayi Isbirligi Projesi (USIP) kapsaminda birlikte calisilan ve tez konusuna
ilham kaynagi olan Calik Denim Ar-Ge Merkezinin kumas terbiye isletmesinde halihazirda
yiiriitilen bina ici lojistik faaliyetler insan kontrollii tasima araclar1 kullanilarak icra

edilmektedir.

Bu tezin amaci; Calik Denim Ar-Ge Merkezinin kumas terbiye isletmesi 6rnek alinarak,
endiistriyel iiretimdeki bina ig¢i iirtin/malzeme lojistigi i¢in ¢oklu tasiyici robotlarin (AGV)
otonom olarak ydnetilmesini saglamaktir. Bu baglamda AGV’lerin hassas bir sekilde
konumlandirilmasini saglayan, es zamanli ¢oklu gorevler olusturan, bu gorevleri optimum
bir sekilde, dncelikleri hesaba katarak, optimum yol planlari olusturarak, enerji yonetimi ve
caligma sahasi degiskenlerine gére AGV’lere atayan, AGV’lerin ilerleme, doniis ve
statik/dinamik engellerden ka¢inma davraniglarini es zamanli olarak modelleyen bulut

tabanli ¢oklu robot kontrol ve yonetim sisteminin gelistirilmesi hedeflenmistir.

1.3 Tez Calismasinin Gerekceleri

Endiistriyel kapali ortamlarda gerceklestirilen lojistik faaliyetlerin yeni teknolojilerle
desteklenmesi son birka¢ yilda yiikselen bir ivmeyle artmaktadir. Kiiresel otonom mobil
robot pazar1 2019'da 29,3 milyar dolar gelir elde etti ve bu gelirin 2030'da 220,6 milyar
dolara ulagmasi1 beklenmektedir. Ayrica, pazarin 2020-2030 yillar1 arasinda %18,3'lik bir
yillik bilesik biiylime orani ile hizli ilerlemeye tanik olacagr tahmin edilmektedir
(Autonomous Mobile Robots Market Research Report: By Offering, End User - Global
Industry Size, Share and Trends Analysis, Forecast to 2030, 2020). Bu alanda yapilacak
caligmalar gelecegi insa etme konusunda 6nemli yap1 taglarina sahip olacaktir. Bu baglamda,
tez kapsaminda gelistirilen bulut tabanli otonom endiistriyel lojistik robot yonetim

sisteminin gelistirilmesindeki temel gerekgeler sunlardir:

e Otonom mobil robot pazarinda ulusal ve uluslararasi kalkinmanin saglanmasi ve Ar-

Ge birikiminin olusturulmasi,

e Bina ici lojistik siireglerinden kaynakli is¢i sagligi ve is giivenligi risklerinin

azaltilmasz,

e Lojistik amagli personelin bagka islere kaydirilmasi ile is¢i maliyetlerinin

diistiriilmesi,
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Tasimacilikta optimal degerleri esas alan algoritmalar ile tagima maliyetlerinin

diisiiriilmesi, dolayisiyla tiretim siiresinin kisaltilmasi

Endiistriyel tiretim standartlarinin arttirilmasi ile insan faktoriinden kaynaklanan

tedarik risklerinin 6niine gegilmesi,

Isletme ici lojistik faaliyetlerin dlgiilebilir olmasiyla maliyet analizlerinin daha
gercekci yapilmasi,
Bina i¢i lojistik siireclerinin izlenebilir hale gelmesiyle birlikte hizli ve dogru karar

alabilme imkaninin saglanmasi,

Coklu gorevlerin ¢oklu robotlara atanmasi i¢in 0zgiin bir gorev dagilim

algoritmasinin olusturulmasi,

Mobil robotlarda 6nemli bir konu olan konumlama problemine 6zgiin bir bakis agisi

getirerek hassas konumlama yapilmasinin saglanmasi.

1.4 Tezin Yenilikci Yonii ve Ar-Ge Niteligi

Tez kapsaminda gelistirilen sistem, literatiirde ve pazarda yer alan muadil uygulamalarla

kiyaslandiginda asagidaki yenilik¢i 6zellikleri 6ne ¢ikmaktadir:

Tez kapsaminda gelistirilen ¢oklu robotlara ¢oklu gorev atama algoritmasi yiiksek
bir bagsarim diizeyine sahiptir ve optimum verimlilik saglamaktadir. Yapilan

simiilasyon ve laboratuvar deneyleriyle bu bagarim sunulmustur.

Konumlama sisteminde Onerilen RFID tabanli okuma modeli konumlama
hassasiyetini oldukca ylikseltmektedir. Bu sayede hata oran1 oldukga diisiik olan bir
mobil robot navigasyon sistemi ger¢eklestirilmistir. Yapilan simiilasyon ve
laboratuvar deneylerinden elde edilen sonucglar geleneksel yoOntemlerle

kiyaslandiginda onerilen okuma modelinin olduk¢a etkili oldugu goriilmektedir.

Gelistirilen sistem bulut tabanli bir yonetim sistemine sahiptir. Bulut tabanl
olmasmin getirdigi avantajla, gelistirilen sistem es zamanli olarak birden fazla

ortamda uygulanabilmektedir.

Bulut tabanli olmasinin getirdigi avantajlarla mobil robot iizerindeki donanimsal ve
yazilimsal yiik hafifletilmistir. Boylece mobil robotlarin iiretim maliyetlerine

dogrudan etki etmektedir.
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1.5 Tezin Ciktilar:

Tez caligmasi kapsaminda, endiistriyel tiretim sahalarindaki bina i¢i lojistik faaliyetlerin
mobil robotlar kullanilarak yapilmasini hedefleyen, bulut tabanli otonom ¢oklu robot
yonetim sistemi gelistirilmistir. Sistem bulut sistem koordinasyon yazilimi ve robot kontrol

sistemi olmak tizere iki asamali olarak ele alinmstir.

Tez kapsaminda gelistirilen sistemin ¢iktilarini 6l¢ebilmek i¢in simiilasyon ve gercek ortam
deneyleri uygulanmistir. Simiilasyon testi i¢in tiim ortam nesnelerini, 6zellikleri ile birlikte
sanal olarak simiile edebilen bir yazilim gelistirilmistir. Simiilasyon yazilimi iizerinden
harita verilerinin olusturulmasi ve giincellenmesi, robotlarin (kumas tastyici yeni AGV
robotlarinin) dinamik olarak ortama dahil edilmesi, isletme i¢i lojistik iiriin ve siire¢lerin
tanittim1 (kumas), tasiyici yiik aygitlariin (dok arabalari) tanitimi, yerlesik istasyonlarin
(terbiye makineleri) tanitimi, konum bildirimi (AGV’ler {izerine yerlestirilen RFID
konumlama sistemi), navigasyon gibi adimlar basariyla uygulanarak bulut sisteme
aktarilmasi saglanmigtir. Simiilasyon yaziliminda olusturulan ortam sartlarinda, bulut

sistemin tiim gorevleri optimum kazancla ve yiiksek basarimla uyguladig1 gozlenmistir.

Sistem son olarak, laboratuvar ortaminda ve deneysel amagli mobil robot iizerinde test
edilmistir. Laboratuvar zeminine, onerilen okuma modelindeki diizene gére RFID etiketler
yerlestirilmistir. Deneysel amagli mobil robot olarak Turtlebot 2 kullanilmis, robot {izerine
Rasberry Pi baglanarak ROS (Robot Isletim Sistemi) etkilesimli calismasi saglanmistir.
Robotun bulut sisteme tanitilarak verilen emirleri basariyla yerine getirdigi gozlenmistir.
Gergeklestirilen deneylerde, isbirligi algoritmasinin atanan tiim gorevleri optimum diizeyde
gerceklestirdigi goriilmiistiir. Yapilan laboratuvar deneylerinde konumlama sisteminin,
gergek konum bilgisine gore ortalama +12,26 cm’lik hassasiyetle ¢alistigr gozlenmistir.
Konum tahmininde en yiiksek hata miktar1 27,56cm olarak 6l¢iiliirken en diisiik hata miktari
0,5cm olarak Slgiilmiistiir. Yol planindan sapma miktarinda ise odometri (enkoder tabanli

konumlama) kinematigine gore ortalama %90,46 daha iyi bir sonug elde edilmistir.

1.6 Tezin Organizasyonu

Tez ¢alismasi alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde tez igerisindeki temel konularla
ilgili literatiirde yer alan iliskili ¢alismalara yer verilmistir. Ayrica tezin amaci, gerekceleri,

yenilik¢i yonii ¢iktilart da bu boliimde ifade edilmistir.
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Ikinci béliimde endiistriyel isletmelerde bina igi lojistik kavraminin detaylica irdelenmesi
saglanmistir. Bina i¢i lojistik kavramiyla birlikte tasimaciliktaki etken unsurlar ve bu
unsurlarin lojistik yonetimine etkisi vurgulanmistir. Etken unsurlarin miidahil oldugu lojistik
siirecleri akis diyagramlariyla verilmistir. Ayrica bir vaka 6rnegi olarak tekstil terbiye
isletmelerinde bina i¢i lojistik faaliyetler anlatilmistir. Son olarak otonom lojistigin 6nemi

vurgulanmustir.

Ucgiincii boliimde otonom robot ydnetiminde var olan temel problemler ve bu problemlerin
¢Ozlimii i¢in kullanilan yontemler agiklanmistir. Literatiirde yer alan konumlama sistemleri
ve konum tahmin yontemleri, yol planlama algoritmalari, ¢oklu robot gorev dagilim
yontemleri ve robot kontrolii ile ilgili kullanilan yeni nesil ¢oziimler bu boliimde detaylica

acgiklanmustir.

Dordiincii bolimde tez kapsaminda gelistirilen sistemin anlatildigi materyal ve metot
boliimii yer almaktadir. Gelistirilen sistemde yer alan materyaller, bulut sistem mimarisi ve
icerigi, robot kontrol sistemi, Onerilen konumlama sistemi ve onerilen ¢oklu robot gorev

dagilim yontemi bu béliimde detaylica aciklanmistir.

Besinci boliimde tez kapsaminda gelistirilen bina i¢i endiistriyel coklu robot yonetim
sisteminin simiilasyon ve ger¢cek ortamda elde edilen deneysel sonuglarina yer verilmistir.
Simiilasyon bulut sistem ve konumlama sistemi olmak {izere iki asamali olarak gelistirilmis
ve uygulanmistir. Laboratuvar deneylerinin agiklandigi boliimde ise konumlama sisteminin
test edilmesi ve bulut tabanli navigasyon islemlerinin gerceklestirilmesi ve elde edilen

veriler sunulmustur.

Altinct bolimde tez galismasi sonrasi sonug¢ ve Oneriler verilmistir. Gelistirilen sistemin
genel degerlendirilmesi, ¢alismanin uygulama alanlar1 ve gelecekte planlanan ¢aligmalara
dair bilgiler bu béliimde yer almaktadir. Son olarak altinci béliimii miiteakiben kaynaklar

verilmistir.
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2. ENDUSTRIYEL iSLETMELERDE BiNA iCi LOJISTIK

Lojistik; ticari, askeri, medikal ve daha bir¢ok alanda malzeme ve teghizat tedarikinde kilit
rol oynayan bir disiplindir. Ticari anlamda lojistik, miisterilerin veya kurumlarin
ithtiyaclarini karsilamak i¢cin mense noktasi ile tiiketim noktasi1 arasindaki fiziksel 6ge ve
bilgi akisinin yonetilmesidir (Y. Yan & Qiang, 2008). Lojistikte yonetilen kaynaklar;
malzeme, ekipman, yart mamul ve sarf malzemelerinin yanm sira gida ve diger tiiketim
maddelerini igerebilir. Fiziksel 6gelerin lojistigi, genellikle bilgi akisi, malzeme tasima,
iiretim, paketleme, envanter, nakliye, depolama ve giivenligin entegrasyonunu igerir. Menge
ve tiiketim noktasi arasindaki {iirliin/malzeme lojistigi siirecinde birgok unsur rol
oynamaktadir. Bu unsurlarin her birinin birbirini tamamlamasi tam anlamiyla tedarik
zincirini ifade eder. Zincirdeki her bir halka, yani her bir unsur, giivenilir ve saglam olmak

zorundadir. Bu sayede kusursuz bir tedarik yonetimi saglanabilir.

Ticari lojistikte tedarik zincirinin en 6nemli halkalarindan biri de ham ve yar1 mamul
{iriinlerin isletme icindeki (bina i¢i) lojistigidir. Isletme i¢indeki iiriin/malzeme tasimaciligini
ifade eden bina i¢i lojistik, bu iirtinlerin/malzemelerin belirli islemlerden gegirilmesi ve

teslimat noktasina iletilmesi i¢in kendi i¢inde bir akis siirecine sahiptir.

Lojistik faaliyetlerin bina i¢inde ve bina disinda ayr1 ayr1 degerlendirilmesinde bir¢ok faktor
vardir. Teknolojik olarak bakildiginda, 6zellikle otonom araglarin konumlarinin belirlenmesi
bina i¢inde ve disinda farkli donanimlarin kullanilmasmi gerektirir. Ornek olarak bina
disinda otonom araglarin konumlarinin belirlenmesi igin GPS kullanilirken, ayn1 sistem bina
icinde kullanima elverissizdir. Bina i¢inde konumlamada Wi-Fi, RFID ve Bluetooth gibi
kablosuz donanimlar veya rayl ve telli bantlar kullanilirken, bu uygulamalarin dis diinyada
(isletme i¢i kiigiik capli dis alanlar hari¢) yapilmasi elverissizdir. Ayrica bina i¢i lojistik daha
cok isletme i¢i tedarik siireclerini ilgilendirirken dis ortam lojistigi bagimsiz unsurlar
tarafindan yonetilebilmektedir. Bina i¢indeki lojistik, temel olarak iiriinlerin hazir hale

getirilmesi ve dis diinyaya agilan kapiya kadar gerceklesen siirecleri yonetir.

Bu béliimde, bina i¢i lojistigin tam olarak anlagilabilmesi i¢in lojistik yonetiminde etken
unsurlarin belirlenmesi ve bu unsurlarin hangi siireclerle ve akisla yonetildigi konularina
aciklik getirilmistir. Ayrica teze konu olan bir vaka 6rnegi verilerek pratikte uygulanan
sistemler somutlastirilmigtir. Son olarak bina i¢i lojistigin neden otonom hale getirilmesi

gerektigi ve dnemi hakkinda bilgiler verilmistir.
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2.1 Bina I¢i Lojistikte Etken Unsurlar

Lojistik farkli materyallere sahip isletmelerde farkli sekillere biiriinse de temelde ayni
unsurlar kullanilir. Bu unsurlarin net ve eksiksiz bir sekilde, sistem i¢indeki rolleri ile birlikte
belirlenmesi otonom lojistik i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu unsurlar su sekilde

siralanabilir:
e Taginan Uriin/Malzeme,

e Urliniin lojistik sisteme girisini belirleyen baslangi¢ noktalari,

e Ham veya yart mamul irlinlerin belirli islemlerden gecirildigi istasyonlar veya

makineler,
e Uriinleri tasiyan veya ¢eken araglar,
e (ekme tipi tasimacilikta kullanilan iirtinlerin yiiklendigi romork tarzi parti arabalari,
e Tastyict araglarin hareket alani,
e Tastyict araglar kullanan operatorler,
e Transfer islemlerinin ve siireclerin kontroliinii saglayan karar alici mekanizmalar.
o Elektrikli tagiyici araglar i¢in sarj iiniteleri,
e Yart mamul ve ham malzemeler i¢in bekleme istasyonlari,

e Teslimat noktalar:

2.2 Bina Ici Lojistik Siirecleri

Endiistriyel isletmecilikte bina ici lojistige etki eden unsurlar belirli bir akis icinde
kullanilirlar. Bu akis ayn1 zamanda iirliniin miisteriye teslim edilebilecek diizeyde hazir hale
gelmesi amacii da kapsar. Bazi igletmeler hazir haldeki iirlinleri depolardan teslimat
noktalarina ulastirmak i¢in tasimacilik yaparken, bazilarinda ham veya yar1t mamul {iriinler
belirli islemlerden gecirilerek hazir hale getirilir ve ardindan teslimat noktasina ulastirilir.
Bazi durumlarda ise sadece isletme i¢i malzeme tasimacilif1 yapilir ve bir {iriin teslimati
amact gilidiilmez. Ancak tim bu tasimacilik faaliyetleri belirli bir akis igerisinde
yiriitilmelidir. Bir {iriin veya malzeme talebi geldiginde, eger bu {iriin/malzeme hazir
durumdaysa ve herhangi bir islemden gegmeden talep edilen noktaya gotiiriilecekse bu islem

icin bir transfer araci atanir ve tagima islemi gergeklestirilir. Eger bu iiriin/malzeme birtakim
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islemlerden (process) gegcirilerek hazir hale getirilecekse, bu durumda oncelikle yapilacak
bu islemlerin bir listesi ve siralamasi belirlenir. Tasman {iriin/malzeme sirasiyla bu
islemlerin gerceklestirilecegi noktalara transfer edilir. Yapilan her islem belirli bir siire
icinde tamamlandig igin bu noktalarda iiriiniin tasinmasi beklenir. Islemin bitip bitmedigine
uzman operatorler tarafindan karar verilir. Son islem siireci de tamamlandiginda
irtin/malzeme hazir hale gelir ve teslimat noktasina gotiiriiliir. Genel olarak bina icinde,

tirlin/malzeme lojistigi siireclerinin akis ¢izelgesi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Uriin/Malzeme Teslimat

Uriin Siparisi/Mal Talebi —>
UG Siparisiatzems Talcbl Noktasina Transfer Edilir.
A
Hayir
Uriin/Malzeme ‘
Hazir mi? evet
i<=n?
Hayir
Urlintin islenecegi n Adet islem o
Noktasi Sirali Olarak Belirlenir. I Islerﬂn Nok.ta.smda
L Evet Su_reg_ Bitti.
Baslangic Noktasi i = 1 Olarak =i+l
Atanir.
A 4

Uriini. islem Noktasina
Transfer Edilir. Uriin isleme
Alinir ve Siireg Bitene Kadar

Beklenir.

Sekil 2.1 : Bina i¢i genel {iriin/malzeme akis ¢izelgesi.
2.3 Otonom Bina I¢i Lojistigin Onemi

Giliniimiiz diinyasinda endiistriyel isletmelerdeki bina i¢i liriin tasimaciligi daha ¢ok insan
kontroliine ve uzmanligina dayaniyor. Ancak bununla beraber, akilli iiretim hedeflerinin 6n
plana ¢ikmasiyla beraber iiriin ve malzeme akisinda otonom tagimaciligin kullanimi biiytik
bir hizla artmaktadir. Elbette ki, bu artis isletmelere bir¢ok agidan fayda saglamaktadir.
Otonom ve insansiz tagimaciligin verimlilik, performans, maliyet ve saglik alanlarinda ciddi

etkileri bulunmaktadir. Bu etkileri su sekilde siralayabiliriz:
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1- insan koordinesine dayali sistemlere nazaran daha az hatali iiretim gergeklesir. Vaka
Ornegi gbz Oniine alindiginda, lojistik operatdrlerinin kumaslar1 hatali makineye
birakmasi isletmeye ciddi zarar verme potansiyeli tagir. Otonom sistemlerde tiriin ve
malzeme talebi net olarak bilinmekte ve tiim islemler kontrol edilmektedir. Boylece

hatali tiretim orani ciddi oranda diisiiriliir.

2- Otonom sistemlerde daha az personele ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle siirdiirme
maliyeti daha diisiiktiir. Uriinlerin ve malzemelerin is akis siireglerinin tanimlanmasi,
bu siireclerin koordinasyonu, araclarin noktalar arasindaki transferi i¢in siirlis
operatOrliigii, tiriinlerin/malzemelerin yliklenmesi veya birakilmasi vb. bir¢cok yerde

insan destegine olan ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir.

3- Otonom olmayan lojistikte, nakil sirasinda gergeklesen kazalar calisan sagligini
tehdit etmektedir. Bu kazalar, yaralanmalar ve az sayida da olsa Oliimle
sonuclanabilmektedir. Insansiz otonom tagimacilik sisteminde bu tiir kazalar yasansa

dahi herhangi bir yaralanma s6z konusu olmayacaktir.

4- Lojistik araglarinin (robotlar) tam bir uyum igerisinde ¢calismasi ile daha az zamanda
daha ¢ok iiretim yapilabilmektedir. Ozellikle otonom sistemiyle, toplam iiretim
zamanint minimize edecek sekilde optimizasyon saglanmasi bu etkiyi daha da
artirmaktadir. Insan koordinasyonu ile yapilan tasimacilikta optimizasyon miimkiin

olmamaktadir.

5- Otonom lojistik ile yiiksek seviyede enerji tasarrufu saglanabilmektedir. Robotlarin
uyum i¢inde c¢aligmasi ve optimum gorev atamasi yapilmasi ile robotlar minimum
derecede enerji harcayabilmektedir. Elbette bu gérev dagilimi algoritmasinin zamani
minimize etmesinin yani sira toplam harcanan enerjiyi de minimize etmesi bu

konudaki olumlu etkiyi daha da artiracaktir.

Cagimizin o6nemli yonetimsel araglarindan biri de izleme ve gozlem araglarinin
zenginlestirilmesidir. Otonom lojistik sistemleri bu agidan bakildiginda isletme yonetimine
onemli avantajlar saglamaktadir. Uriin/malzeme akismin otonom hale getirilmesi ayni
zamanda dijitallestirilmesi anlamina gelmektedir. Dijitallesen bu siirecler i¢in gelistirilen
izleme sistemleri isletme karliliginin artirilmas1 hususunda 6nemli bir etkiye sahiptir. Izleme
ve gozlem mekanizmalar1 ayn1 zamanda sistemdeki aksayan bolgeleri tespit edebilmeyi de

saglar.
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2.4 Vaka Ornegi Olarak Tekstil Terbiye isletmeleri

Teze konu olan sistem bir Universite Sanayi Isbirligi Projesi (USIP) kapsaminda
uygulanmigtir. Proje, denim {iretimi yapan Calik Denim A.S. biinyesindeki Ar-Ge Merkezi
ile isbirligi i¢inde yiiriitiilmiistiir. Tlgili kurulusun tekstil terbiye isletmelerinde yar1 mamul
halindeki kumaglarin bina i¢i lojistiginin otonomlastirilmasi hedeflenmistir. Bu isletmelerde
yart mamul kumasglar bir takim sirali islemlerden gegerek son halini almakta ve sonrasinda
teslimat noktasina ulastirilmaktadir. Yart mamullerin islemden ge¢me siirecinde de
tasimacilik yapilmaktadir. Bu tiir iretim stratejisine sahip tesislerde bu islemler ¢ok fazla
sayida olmakta ve bu nedenle tasimacilik faaliyetleri bir karmasaya sebep olmaktadir.
Miisteri kurulustan bir siparis geldiginde yart mamuliin (kumasin) teslimat asamasina kadar

bircok islemden gegmesi gerekebilir.

Kumaglarin bina i¢indeki tagimaciligi dok arabalar1 ve dok c¢ekiciler kullanilarak saglanir.
Kumaglar rulo halinde dok arabasina sarilir ve bir operator vasitasiyla dok cekicileri ile
hareket ettirilir. Isletme icinde hem elektrikli motorlarla calisan hem de insan giiciiyle calisan
dok ¢ekiciler bulunmaktadir. Sekil 2.2°de kumas yiiklii dok arabasi, Sekil 2.3’de elektrikli

dok cekici ve Sekil 2.4’de insan giicliyle ¢alisan dok ¢ekici 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 2.2 : Kumas yiiklenmis dok arabasi.

26



Sekil 2.3 : Elektrikli dok cekici.

Sekil 2.4 : Insan giiciiyle calisan dok cekici.

Terbiye isletmesinde her kumag yart mamulden tam {iriin haline gelene kadar farkli islemlere
tabi tutulur. Bu islemler 6n terbiye, renklendirme, boyama, baski ve sanforlama gibi bazi
stiregleri kapsamaktadir. Her denim kumasi ayni islemlere tabi tutulmayabilir. Kumasin
tiirline gore kullanilan terbiye makineleri ve siralamalar1 degisebilmektedir. Her kumas icin
hangi siralamayla hangi terbiye makinelerinde islem gorecegi bilgisi bir refakat karti ile
olusturulur ve kumasi tagiyan uzman operatore verilir. Operatdr kumasin sarili oldugu dok
arabasini kullandigi dok cekiciye baglayarak hareket etmesini saglar. Sekil 2.5’te, bu

baglantinin nasil yapildigina iliskin 6rnek bir gorsel yer almaktadir.
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Dok Arabasi

Baglanti Yuvasi
Dok Cekici

Sekil 2.5 : Dok ¢ekicinin dok arabasina baglanmasi.

Dok arabalar1 diiz zemine sahip isletme koridorlarinda hareket ettirilir ve terbiye
makinelerinin giris/cikis portuna veya teslimat noktasma yonlendirilir. Ornek bir seyir
koridoru Sekil 2.6’da ve terbiye makinesi Sekil 2.7'de gosterilmektedir. Tipik bir kumasg
terbiye isletmesi, ¢oklu koridorlara ve bu koridorlarda ¢oklu terbiye makinelerine sahip

olabilir.

Sekil 2.6 : Dok ¢ekici seyir koridoru.
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Sekil 2.7 : Terbiye makinesi 6rnegi.

Birgok terbiye isletmesinde, dok arabalari genellikle insan operatorler tarafindan

kullanilmaktadir. Bu isletmelerde ayn1 anda coklu iiretim gergeklestirilir ve ¢oklu dok

arabasi hareket ettirilir. Tez ¢alismasinin gelistirilmesinde isbirligi yapilan Calik Denim Ar-

Ge Merkezinin terbiye isletmesine ait bir kroki 6rnegi Sekil 2.8”de gosterilmistir.

DOK AGV

{EZm)

Personel Yiiriis Yolu Personel Yiiriis Yolu Personel Yiiriis Yolu

KUMAS TERBIYE MAKINELERI ALANI

Personel Yiiriis Yolu Personel Yiiriis Yolu
KUMAS TERBIYE MAKINELERI ALANI g KUMAS TERBIYE MAKINELERI ALANI
Personel Yiiriis Yolu Personel Yiiriis Yolu Personel Yiiriis Yolu

KUMAS TERBIYE MAKINELERT ALANI

I:-::

=}

Personel Yiiris Yolu Personel Yiiriis Yolu Personel Yiiriis Yolu

KUMAS TERBIYE MAKINELERI ALANI

Sekil 2.8 : Ornek kumas terbiye isletmesi krokisi.
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2.5 Vaka Ornegindeki Bina I¢i Lojistik Problemleri

Vaka orneginde detaylica anlatilan terbiye isletmelerindeki bina i¢i lojistik faaliyetlerinde

karsilagilan problemler, Calik Denim A.S. Kumas Terbiye Isletmesinde gergeklestirilen

analizler dogrultusunda, asagidaki gibidir:

Koordinasyon: Kumas tasimaciliginin koordinasyonu hali hazirda birim sefleri
tarafindan gercgeklestirilmektedir. Sahadaki operatorlerin, kumaslarin veya dok
arabalarmin durumlar1 hakkinda anlik bilgiye sahip olunmadigi i¢in tam bir

koordinasyon ger¢eklesmemektedir.

Uzman operator ihtiyaci: Tasimacilik isleri i¢in kullanilan dok ¢ekicilerin yapacak
personellerin bu alanda tecriibeye sahip olmasi gerektiginden kalifiye calisan
istthdami gerekliligi olusmaktadir. Bu durumda personel giderlerinde hatir1 sayilir
miktarda maliyet artis1 meydana gelmektedir. Ayrica operatdrler uzman olsalar dahi

bazi1 durumlarda kumaslar yanlis islemlere tabi tutulabilmektedir.

Is saglhigi ve giivenligi: Uzman personeller tarafindan cekilen dok arabalar1 3 tona
kadar kumaglar alabilmektedir. Tasman bu yiiklerin agirliklar1 ciddi dlgiide biiyiik
olabildigi i¢in bu alanda yasanacak kazalar da ciddi yaralanmalara veya 6liimlere yol

agmaktadir.

Is takibi problemi: Lojistik faaliyetlerin izlenebilir olmamas1 yapilan islerin anlik
olarak takip edilmesini de ortadan kaldirmaktadir. Bu durumda anlik karar

mekanizmalart da olusturulamamaktadir.

Gilinliik trlin kapasitesi: Koordinasyonsuzluk ve insan odakli calisma prensipleri
tiretim hizim1 yavaglatabilmektedir. Bu durumda isletmeler giinliik iiretim
kapasitesinden dolay1 miisteri kayb1 yasayabilmekte ve dolayisiyla maddi olarak zarar

etmektedirler.

Raporlama: Anlik olarak islemde olan veya daha 6nce islemden ge¢cmis ve miisteriye
teslim edilmis olan bir {irliniin daha 6nce hangi lojistik asamalarindan gegtigi ile ilgili
bir bilgi bulunmadig1 ve bu bilgi rapor edilemedigi i¢in lojistik esnasinda aksayan

bolgeler tespit edilememektedir.

Lojistik faaliyetlerin otonom robotlar kullanilarak gergeklestirilmesi, yukarida belirtilen

problemlerin direkt veya dolayli olarak ¢oziimlenmesini saglayabilmektedir.
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3. ENDUSTRIYEL LOJiSTiK AMACLI OTONOM MOBIL ROBOTLARDA
TEMEL PROBLEMLER ve COZUM YAKLASIMLARI

Lojistik sistemlerde mobil robotlarin bir baslangi¢ noktasindan hedef noktasina otonom
olarak hareket ettirilmesi temel amactir. Es zamanli olarak ¢ok sayida iiretim ve tagimacilik
yapan endiistriyel isletmelerde ¢ok robotlu tasimacilik gerektigi i¢in robotlarin isbirligi
icinde caligma prensibi de goz Oniine alinmalidir. Coklu robotlarin ayni ortamda es zamanl
olarak ve isbirligi icinde hareket etmesini saglamak icin asagidaki temel problemlerin

¢Oziilmesi gerekmektedir:
e Es zamanl haritalama ve konumlandirma,
e Yol planlama,
e (Coklu robotlara ¢coklu gérev dagilimi,
e Robot hareket modelleme
e Otonom iirlin/malzeme yiikleme birakma

Yukarida belirtilen temel problemlerin ¢6ziim yontemleri arastirmacilar i¢in hala tam
anlamiyla ¢oziilememis bir arastirma konusudur. Bu béliimde yukaridaki problemler igin

literatiirde gelistirilen ¢oziim yontemleri ele alinmstir.

3.1 Es Zamanh Haritalama ve Konumlama

Mobil robotlarda haritalama, robotun bulundugu ortamin uzamsal modelinin elde edilmesi
demektir. Haritalama problemi, genel olarak, ¢caligma aninda tasarlama ve 6n tanimli tasarim
yaklagimlariyla ele alinmistir. Robot veya robotu yoneten merkezi sistem tarafindan
bilinmeyen bir ortamda, robotun hedefine dogru ilerlemesi hesaplama maliyeti ve zaman
acisindan oldukga karmagik bir durumdur. Boyle bir ortamda robot dncelikle nerede oldugu
sorusunun cevabini bulmali ve etrafindaki nesneleri anlamlandirmaya calismalidir. On
taniml1 bir harita ortaminda robotun gezinmesi ise, sabit engellerin konumlarinin biliniyor
olmasindan dolayr daha kolaydir. Endiistriyel isletmelerde hizli, giivenilir ve kararh
sistemlerin varligi iiretim i¢in 6onemli oldugundan tez ¢alismasi, ortamin tam olarak bilinen
bir haritasina dayanan konumlama stratejileriyle donatilmigtir. Haritalarin bulut sunucu
tizerinde olusturulmasi da veri saklama ve hesaplama maliyetlerinin diisiiriilmesini

saglamistir.
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On taniml bir haritada robotun hareket etmesi i¢in robotun kendisini bu harita iizerinde
konumlandirmas1 gerekmektedir. Bu durumda, robotun sensorleri araciligiyla elde ettigi
verilerin harita verilerine donistiiriilmesi ihtiyact dogmaktadir. Eger es zamanli bir
konumlama yapiliyorsa bu durumda robotun konumunun bilinen harita tizerinde anlik olarak

tespit edilmesi gerekmektedir.

Robotlarin konum tespitinde genellikle GPS, RFID, Bluetooth, Wi-Fi, Zeg-Bee ve Lidar gibi
sensoOrler kullanilmaktadir. Bunun yani sira robotun teker enkoderlerinden gelen hareket
verilerini kullanarak odometri tabanli konumlama yapan sistemler de bulunmaktadir. GPS,
RFID, Wi-fi ve Bluetooth gibi kablosuz erisim cihazlarinda sinyal giicli 6l¢iimiine dayali
konumlama yapilmaktadir. Bu cihazlarda, vericilerden alinan sinyal giicii gostergesi (RSSI)

ile okunan vericinin mesafesini tahmin edilir.

RSSI bilgisi ile mesafe tahmini sinyal bozulmalarindan ve ortamda sinyalleri etkileyen
nesnelerin bulunmasindan dolay1 her zaman dogru sonuglari1 vermeyebilir. Tek basina RSSI
ile mesafe dl¢limiinde yanilma pay1 oldukga yiiksek olabilir. Ancak endiistriyel isletmelerde
tolere edilebilir hata pay1 olduk¢a diisiiktiir ve bu konuda iyilestirme yapilmalidir. RSSI
Olctimii ile mesafe tahmininde literatiirde Onerilen bir¢ok yontem vardir. Bu yontemler
arasinda dogrulugunu ve giivenilirligini kanitlamis olan Min-Max, trilaterasyon, maksimum

benzerlik, kalman filtresi ve parmak izi yaklasimlar1 6n plana ¢ikmaktadir.
3.1.1 Min-Max ile konum tahmini

Min-Max konum tahmin algoritmasi, yiiksek dogruluk, kolay hesaplama ve 1iyi
6l¢eklenebilirlige sahip ve konumlama i¢in en yaygin kullanilan tahmin algoritmalarindan
biridir. Bu yontemde ii¢ diigiimden (ni, n2, n3) gelen RSSI degerleri referans olarak alinir.
RFID antenin bu etiketlere olan uzakligi olan di, d> ve d3, gelen RSSI verilerine gore
hesaplanmaktadir. Sinyal giicliniin ortamdaki ¢esitli etkenlerden dolay1 goreceli bir deger
tasimasindan dolay1 bu uzaklik kesin olarak bilinemeyebilir. Ancak uzakligin hangi aralikta
oldugu tahmin edilebilir. Min-Max metodunu uygulamadan 6nce referans olarak alinacak
diiglimlerin belirlenmesi ve bu diiglimlerden gelen RSSI verilerinin uzaklik bilgisine
dontstiiriilmesi gerekmektedir. Robot ayni anda okuma yaptiginda cok sayida etiket
okunabildigi i¢in referans olarak alinacak diigtimler RSSI degeri en yiiksek olan ilk {i¢ etiket
secilmektedir. Bu ii¢ etiketten gelen sinyal verilerinin uzaklik bilgisine ¢evrilmesi ile tahmin
islemi gerceklestirilebilir. Sekil 3.1’de Min-Max metodu ile lokasyon tahminin nasil

gerceklestirildigi gosterilmistir.
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-~ B Referans Sinyal Diigiimleri

----- Diger Diigiimler
@ Tahmin Edilen Lokasyon

» Gergek Lokasyon

» X

Sekil 3.1 : Min-Max metodu ile lokasyon tahmini.

Sekil 3.1’de ny,n, ve ny robota en yakin olan ve referans olarak alinan etiketlerin x-y
diizlemindeki noktalaridir. dy,d, ve dsise bu noktalardaki etiketlerden gelen RSSI
bilgisinin mesafe bilgisine doniistiiriilmiis degeridir. Robotun tahmini konumlama bdlgesi

olan ve (E;,E,,E;,E,) noktalari ile smirlandirilan alanin hesaplanmasi su sekilde

yapilmaktadir:

Ey = (Xmin» Ymin) (3.1)

Ez = (Xmin, Ymax) (3.2)

Es = (Xmax) Ymax) (3.3)

Ey = (Xmax) Ymin) (3.4)

ny = (X1, y1), Ny = (X2,¥2), n3 = (x3,¥3) (3.5)

Xmin = max(x; — dq,x; — dy, x3 — d3) (3.6)

Xmax = min(xq +dq, x, +dy, x3 + d3) (3.7)

Ymin = max(y; — dy, ¥, — dz, ¥3 — d3) (3.8)

Ymax = min(y, +dq,y, +dy, y3 +d3) (3.9)
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Tahmin edilen nokta (x;, y,) tahmin bolgesinin orta noktas1 olmak tizere;

_ Xmin t Xmax (3.10)
Xg = —————
2
_ Ymin T Ymax (3.11)
Ye= 75

3.1.2 Trilaterasyon (iicleme) ile konum tahmini

Trilaterasyon, bir daire, kiire veya iiggenin geometrisini kullanarak mesafe Ol¢timii ile
mutlak konumu veya goreceli noktalar1 belirleme islemidir (Palaskar, Palkar, & Tawari,
2014). Trilateral, kor diigiim oldugunu diisiindiiglimiiz diiglimiin konumunu tahmin etmek
i¢in esasen ii¢ diigiim kullanir. Ornek bir konum tahmini hesaplama islemi Sekil 3.2°de

gosterilmistir.

» X

Sekil 3.2 : Trilaterasyon metodu ile lokasyon tahmini.

Sekil 3.2°de goriildiigli gibi RSSI sinyalinden gelen dlgiimlerle elde edilen mesafe bilgisi

yaricap olacak sekilde daireler cizilir. Dairelerin kesisim noktasi (x,y) asagidaki gibi

hesaplanir:
di* = (x = x)? + (y — y1)? (3.12)
dy> = (x — %)% + (y — ¥,)? (3.13)
dy® = (x — x3)* + (¥ — y3)? (3.14)

Yukaridaki denklemler, matrisler kullanilarak kolayca ¢oziilebilen dogrusal bir es zamanl
denklemler kiimesine indirgenir. Sistem, robotun bina igindeki konumu i¢in benzersiz bir

¢Oziim (x, y) verir.
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Trilaterasyon (licleme) teknigi, mesafe Ol¢limlerinin dogru oldugunu varsayar. Ancak
gercekte, RFID sinyalinin sinyal giiciinii etkileyen ¢ok yollu yayilma ve ¢evrede ayni frekans
spektrumunu paylasan diger radyo sinyali kaynaklarinin karigmasi gibi faktorlerin sayisi
nedeniyle hatalara egilimlidir. Bu nedenle, tigleme teknigi en iyi konum dogrulugunu
sunmayabilir ¢iinkii RSSI 6l¢iimlerinden dogru mesafelerin elde edilmesi goriindiigiinden

daha karmasiktir.
3.1.3 Maksimum benzerlik ile konum tahmini

Maksimum benzerlik tahmini (MLE) aym1 zamanda c¢ok taraflilagtirma (multilateration)
olarak da adlandirilir ve trilaterasyonun bir uzantisidir. Ugten fazla referans diigiim ve bir
hedef diiglim arasindaki mesafeler elde edildiginde, maksimum benzerlik tahmini, hedef
diiglimiin konumunu hesaplamak i¢in en kiigiik kare yontemini kullanir. MLE yontemleri,
referans diigiimi P; ile bilinmeyen diigiim P arasinda 6l¢iilen R mesafesinin, Gauss normal
dagilimina N (wi, 0°) tabi rastgele bir degisken oldugunu ileri siirer; burada ui, referans
diigiimii P; ile bilinmeyen P diigiimii arasindaki gercek mesafedir ve o bir sabittir. MLE
ayrica, farkli referans diigiimleri ve bilinmeyen diiglimler tarafindan farkli Ol¢iim
mesafelerinin birbirinden bagimsiz oldugunu varsayar (J. Xu, He, Zhang, Xu, & Cai, 2016).

Ri mesafesinin 6l¢iilen 6rnek degeri ri, i = 1,2, ..., N olsun;

di® = (x — x1)? + v — y1)? (3.15)
£i(t) = (Um)e—(t—ui)z/mz (3.16)

Ardindan, MLE ilk olarak olabilirlik islevini asagidaki gibi kurar:

: A R =i
== ()
i=1 i=1 V2TOo (3.17)
= (1/VZmo)" e (1/20°) Ea(rimu)®
Burada,;
p = (i =02 + (i = »)? (3.18)
Boylece tahmini noktalar su sekilde hesaplanir:
n
Z(xi—x)(“";—.riho (3.19)
i=1 t
n
Z(yi - y)(“‘u—.‘) =0 (3.20)
i=1 t
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Yukaridaki denklemleri ¢ozerek, bilinmeyen diiglim i¢in maksimum olasilik tahmin degerini
elde edebiliriz. Bu yontem, aralik temelli ¢ok tarafli dl¢limle konumlama yontemlerine

kiyasla konumlama dogrulugunu artirir.
3.1.4 Odometri ile konum tahmini

Kilometre sayaci olarak da bilinen odometri kelimesi, yol ve 6l¢li anlamina gelen Yunanca
kelimelerden gelir ve bir robotun konumunu bulmasi i¢in en ¢ok kullanilan teknigin adidir.
Odometri, zaman i¢inde artan bilgileri birlestirerek ¢alisir. Robot, her bir tekerlegin devir
sayisin1 hesaplamak i¢in tekerlek kodlayicilar1 kullanarak kat ettigi mesafeyi ve gidis yoniini
Olger. Odometri, kisa vadeli dogruluk sagladigindan ve ucuz oldugundan yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ben-Ari & Mondada, 2018). Ancak, siiriklenme ve kayma nedeniyle,
tekerlek devirlerinin entegrasyonu hem gidilen mesafede hem de yonelimde hatalara yol agar
ve bu hatalar zamanla birikir (Negenborn, 2003). Ozellikle yonelimdeki hatalar biiyiik
konumlandirma hatalarina neden olur. Odometrinin bir baska dezavantaji, araziye
duyarliligidir. Robotun iizerinde ¢alistig1 ylizey diizgiin degilse, odometri sistemi alandaki
diizensizlikleri algilayamayacagi i¢in onemli konum hatalarina neden olabilir. Ayrica,
tekerlek capindaki farkliliklar da odometri Glgiimleri tarafindan algilanmayan konum
hatalarina neden olabilir. Odometri, konum tahmininde artan hataya neden olsa da, konum
bilgisinin erisilmesi en kolay tekniktir ve bu nedenle konumlama i¢in 6nemli bir bilgi
kaynagidir. Bu yonteme gore belirli sayida teker doniislerinden yola ¢ikarak ne kadar mesafe
kat edildigi bilgisine ulasilabilir. Odometri iki sekilde ele alinmalidir. Lineer odometri ve

doniis odometrisi. Sekil 3.3°de lineer odometri gosterilmistir.

'y

¥

!

¥ »
X, X,

Sekil 3.3 : Lineer Odometri.

Sekil 3.3’te xp ve y0 robotun baslangi¢c konumunu temsil etmektedir. x; ve y; ise baslangi¢

konumuna gore 0 acis1 ile hareket eden robotun A¢ zamanda v hiziyla aldig1 d mesafesinin
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konumunu temsil etmektedir. Sekil 3.3’te (x;,y/) lokasyonu Denklem 3.21 ve Denklem
3.22’deki esitlikler kullanilarak hesaplanir.

d= Atxv (3.21)
x1 = d * cos(0), v, =d *sin(0) (3.22)
Robotun doniis odometrisi ise lineer odometriye gore farklilik gostermektedir. Doniis

yapildiginda alinan mesafeyle konum dogru orantili artmayabilir. Ornek bir doniis

odometrisi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

F 3

X X

Sekil 3.4 : Doniis Odometrisi.

Sekil 3.4’te goriilecegi iizere doniis odometrisinde dogrusal bir yol takibine gore alinan
mesafe daha kisadir. Doniis odometrisini hesaplamak i¢in; d, sag tekerin aldig1 mesafe, d;
sol tekerin aldig1 mesafe, d; merkez noktanin (sol ve sag teker arasindaki bélmenin orta
noktasi) tekerin aldigi mesafe ve doniis cemberlerinin yaricaplarinin (7, 7;, rc) ele alinmast

gerekir. Sekil 3.5°te 6rnek bir sola doniis teker kinematigi simiile edilmistir.

Sekil 3.5 : Sola Doniis Teker Kinematigi.

Doniis kinematigi i¢in asagidaki denklemler olusturulur;

dl = 27'[7"[ * (9/27'[) = 97"[ (323)
d, = or, (3.24)
d. = (d, + d,)/2 (3.25)
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Sonug olarak tahmini konum su sekilde elde edilir;

x; =d, *cos(8), y1 = d. * sin(60) (3.26)
3.1.5 Parmak izi tabanli konum tahmin teknikleri

Parmak izi tekniginde, kablosuz erisim noktalarindan gelen RSSI degerleri, mevcut
konumdaki oOl¢iimleri bilinen referans noktasi bilgisiyle depolanan RSSI verileriyle
karsilastirilarak konumlandirma i¢in kullanilir (Golenbiewski & Tewolde, 2020). Robotun
konumu hakkinda iyi bir tahmin elde etmek i¢in istatistiksel iligkiler kullanilir. Parmak izi
tabanli konumlandirma teknigi egitim ve konumlandirma olmak iizere iki asamadan
olusur. Egitim asamasmin amaci, harita ortami i¢in bir parmak izi veritabani
olusturmaktir. Veritabani olusturulurken, ortamin tamamini tanimlayacak referans noktalari
seti dikkatlice tanimlanmalidir. Bir mobil robot daha sonra bu segilen referans noktasi
konumlarina birer birer gider ve her RFID okuyucudan RSSI degerlerini toplar. Bu 6l¢iim,
parmak izi veri setini saglamak i¢in veritabaninda saklanir. Bu dlgiimler daha sonra uygun
bir arama veya istatistiksel eslestirme algoritmasi kullanilarak veritabaninda 6nceden
toplanan parmak izi verileriyle karsilastirilir. Olusturulan sonu¢ daha sonra kullanici igin

tahmin edilen konumu vermektedir.

Bu yontemde, dogru bir RF sinyal yayilma modelinin gelistirilmesine ihtiyag
bulunmamaktadir. RSSI degerlerini mesafelere doniistiiren trilaterasyon tekniginin aksine,
dogrudan RSSI degerlerini kullanarak bunu onler. Parmak izi tabanli konumlandirma
tekniginin dezavantaji, c¢evrimdist veri toplama asamasini gergeklestirmenin Onemli
miktarda zaman almasidir. Dahasi, dinamik olarak degisen kapali ortamlarda biiyiik
nesnelerin hareketi, konumlandirma dogrulugunu olumsuz etkileyebilir. Bu tiir etkileri en
aza indirmek i¢in, parmak izi verilerinin, i¢ ortam degistikce sistemin maliyetini

artirabilecek sekilde glincellenmesi gerekebilir.
3.1.6 Kalman filtresi tabanh konum tahmini

Kalman filtresi kullanan konum tahmin yontemlerinde ortami tepeden gorecek bir kamera
ile goriintii islemeye dayal1 bir yaklagim vardir. Robotun konumunu hesaplamak i¢in goriintii
verileri olgiilerek trigonometri kullanildiginda, biiyiik bir hataya sahip olabilir ve o andaki
Olctime bagli olarak cerceveden cerceveye Onemli Ol¢iide degisebilir. Kalman filtresi,
Olctimlerin giirtiltiili oldugunu ve bazen ihmal edilmeleri veya durum tahmini iizerinde
yalnizca kii¢lik bir etkiye sahip olmalar1 gerektigini kabul ederek 6l¢iim verilerini tahmin

eder (Negenborn, 2003). Giivenilir verilerden, gilivenilmez verilerden daha fazla bilgi
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ekleyerek tahmin edilen durum degiskenindeki giirtiltiiniin etkilerini diizeltir. Kalman
filtresine sistemde ne kadar giiriiltii oldugu parametresi girilerek ve giiriiltiiyli hesaba katarak

konumun tahmin edilir.

3.2 Yol Planlama

Bir mobil robotun yol planlamasi, mesafeyi optimize ederek baslangi¢ noktasindan hedef
noktasina ¢arpismasiz yolu belirlemektir. Cevre hakkindaki bilgilerin mevcudiyetine bagh
olarak, ¢evrimdisi ve ¢evrimigci olmak tlizere iki tip yol planlama algoritmas1 kategorisi vardir
(Raja & Pugazhenthi, 2012). Sabit engeller ve hareketli engellerin yoriingesi hakkinda tam
bilginin 6nceden bilindigi ortamlarda robotlarin ¢evrimdist yol planlamasi, kiiresel yol
planlamasi olarak da bilinir. Cevre hakkinda eksiksiz bilgi énceden mevcut olmadiginda,
mobil robot, cevrede hareket ederken sensorler aracilifiyla bilgi alir. Bu, ¢evrimici veya
yerel yol planlamasi olarak bilinir. Esasen, ¢evrimigi yol planlamasi ilk yoluna ¢evrimdisi

olarak baglar, ancak engel senaryosunda yeni degisiklikler kesfettiginde ¢evrimici moda
gecer.

Mobil robotun kiiresel yol planlama siirecinde oncelikli olarak cevresel modelleme
yapilmalidir. Bu asama haritalama olarak da bilinir ve ortamdaki nesnelerin harita verisine
doniistiirme islemidir. Haritalamadan sonra yol plani i¢in optimizasyon parametrelerinin
belirlenmesi ve yol arama algoritmasina karar verilir. Yol arama algoritmasi, yol uzunlugu,
ptiriizsiizliik, giivenlik derecesi vb. gibi bir dizi optimizasyon kriterini karsilamasi gereken
durum uzayinda baslangi¢ noktasi ile hedef nokta arasinda ¢arpigsmasiz bir yol bulmak i¢in
arama yapar. Kiiresel yol planlama alanindaki arama algoritmalarini graf tabanli yaklagimlar
ve meta-sezgisel yaklagimlar basliklar1 altinda degerlendirebiliriz. Graf tabanl
yaklasimlarda giincel olarak kullanilan ve 6ne ¢ikan arama yontemlerine A*, D*, Dijkstra
algoritmalar1 6rnek olarak gosterilebilir. Meta-sezgisel yol planlama yontemlerine ise YSA,

GA, PSO, ACO algoritmalar1 6rnek olarak gosterilebilir.

Cevrimici yol planlama stratejisi yerel yol planlama ismiyle de anilir. Yerel yol planlamasi
robotun calisma aninda ve bilinmeyen bir ortamda yol planini olusturmasina dayanir. Bu
alandaki arama algoritmalarima 6rnek olarak APF, vaka temelli 6grenme ve Rolling

Windows gosterilebilir.
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Tez caligmasinda bulut sistem temelli kiiresel yol planlama yontemi kullanilmistir. Boylece,
bu boliimde kiiresel yol planlama algoritmalarinda siklikla kullanilan yontemler detayli

olarak verilmistir.
3.2.1 A* algoritmasi

A* baslangic diiglimiinden hedef diiglime en kisa hangi diigiimler lizerinden gidilecegini
bulmaya yarayan bir en iyi yerlestirme algoritmasidir. Yap1 olarak yar1 sezgisel bir
algoritmadir (Okumus & Kocamaz, 2019). A* mesafe hesaplamada asagidaki fonksiyonu

kullanir:

f) =gm) +cn) (3.27)

Denklem 3.27°de f(n) hesaplama yapan sezgisel fonksiyon, g(n) baslangi¢ diigiimiinden
mevcut diigiime kadar gelmenin maliyeti ve c(n) mevcut diigiimden hedef diigiime varmak
icin tahmin edilen mesafeyi gostermektedir. Arama, diigiimler hakkinda bilgi depolamak
icin iki liste gerektirir: 1) Agik liste (OL), genisletmeler icin diiglimleri depolar 2) Kapali
liste (CL) arastirdigimiz diiglimleri depolar. A* algoritmasinin akis diyagrami Sekil 3.6’da

verilmistir.

Baslangig
.—-B I
Ayarlan

oL
Bos mu?

Hayir
+

Fneniyi) < f(n) Evet
olacak sekilde
oL'den ne.,'yi se¢

l

Nenpyi'yi OL'den sil ve

Cl'ye ekle

NeniyNin komsulari olan

ve ClL'de olmayan tim

x digiimlerini geniglet

Evet—»{ Bitir

X, Ol’de
bulunuyor mu?

Hayir Evet

2(Neniyi) + c(Nenys X) < g(x) ise, x’i, Ol'ye

ekle

b(x) = Neniyi olarak glincelle

| |

\
Sekil 3.6 : A* algoritmasi akis diyagrami.
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3.2.2 D* algoritmasi

D* algoritmasi, degigsen ortamlarda, hizli ve yeniden planlama yapabilen bir graf tabanl
arama algoritmasidir (Stentz, n.d.). Dijkstra algoritmasinin dinamik bir versiyonu veya
sezgisel fonksiyonu olmayan A* algoritmasinin dinamik versiyonu olarak da
bilinir(Dakulovi & Petrovi, 2011). Algoritma, zaman i¢inde agirliklarin degistigi graflarda

en uygun yolu bulmaya calisir.

Algoritma A* gibi ge¢is noktalarini bir diigiim olarak ele alir. Diigiimler "OPEN liste" olarak
bilinen dizide tutulur. Her bir diigiim birka¢ durumdan ile isaretlenir. Bu durumlar: NEW
(listeye ilk defa giren diigiim), OPEN (Hali hazirda listede olan diigiim), CLOSED (Artik
listede olmayan diiglim), RAISE (son zamana gore maliyetinin arttifin1 gosteren durum) ve
LOWER (maliyetin diistiigiinli gésteren durum). Algoritma, OPEN listesinden bir diiglim
secerek baslar. Her adimda diigiimiin degisiklikleri tiim komsu diigiimlere iletilir ve OPEN
listesine yerlestirir. Bu iletim islemi "genisleme" olarak adlandirilir. D* algoritmasinda en
kisa yol, hedef diigiimden geriye dogru arama yaparak baslar. Her bir genisletilmis diigiim,
hedefe giden bir sonraki diigiime atifta bulunan bir geri-ayiriciya sahiptir ve hedefe olan tam
maliyeti bilmektedir. Baslangi¢c diiglimii, genisletilecek bir sonraki diigiim oldugunda,
algoritma tamamlanir ve hedefe giden yol, yalnizca arka taraftaki nesneleri takip ederek

bulunabilir.
3.2.3 D* Lite algoritmasi

D* algoritmasinin bir tiirevi olan D* Lite, Sven Koenig ve Maxim Likhachev tarafindan
gelistirilen, A* ve Dynamic SWSF-FP fikirlerini birlestirerek ve LPA'y1 (Uzun Siireli A*
Planlama) gelistiren, artan sezgisel bir arama algoritmasidir (Koenig & Likhachev, 2002).
D* Lite, hedef diiglimden (sg,4;) baslayarak, baglangi¢ diiglime (Sgtq,¢) kadar garpismasiz
yolu arar. Algoritma, her g(s) tepe noktasi ve rhs(s) hedefine her bir kose arasindaki
uzaklik arasindaki tahmini mesafeyi depolar. rhs degerleri asagidaki baginti ile tahmin
edilir:
0 S = Sgoal
rhs(s) = (3.28)
MiNg ¢ suce(s) (g(s') + c(s, s')) diger secenekler

Burada s’, s’nin komsusudur ve Succ(s) kiimesi s’den genisleyerek olusan tepe
noktalaridir. ¢(s,s’) ise, s’den s’’ye transferin maliyetidir. D* Lite tim tutarsiz koseleri

depolamak i¢in bir Oncelikli kuyruk (U) yapist kullanir. Baslangicta g ve

41



rhs parametrelerinin timii sonsuzdur ve rhs degeri 0 olan sg44;, U’ya eklenir. Ik 6nce,
U’dan en az oncelikli k degerine sahip u tepe noktasi segilir. Eger g(u) > rhs(u) ise, u'nun
rhs-degeri, g-degeri olarak ayarlanir ve u, U'dan ¢ikarilir. Ardindan u’nun dnciillerinin tim
rhs degerleri degistirilir ve eger yerel olarak tutarsizsa, U'ya eklenirler. Eger g(u) <rhs(u)
ise, u nun degeri sonsuz olarak ayarlanir ve yerel olarak tutarsizlarsa U'ya eklenirler. Bu
islemler sg:4,+ noktasi lokal olarak tutarli olana kadar ve U'da kalan tepe noktalarinin
tiimiiniin k degeri sg4,+ degerinden daha biiyiik olana devam eder. Bu islemlerin sonucunda
en uygun yol plam elde edilir. D* Lite algoritmasinin akis diyagrami Sekil 3.7°de

gosterilmistir.

Baslangic Ayarlari
En kisa yolu hesapla

Sstart = Sgoal

HaYIr

Evet

v

Sstart < ming ¢ Succ(Sgrart) (g (5') + c(sstart: 5'))
Sstart Noktasina git
Degisen kenar maliyetleri graf' tara

Tiim yonlendirilmis kenarlar
Evet—p| icin kenar maliyetlerini
ve tepe noktasini giincelle

Degisen
kenar maliyeti
var m1?

Hayir

A

A 4

En kisa yolu hesapla

Sekil 3.7 : D* Lite algoritmasi akis diyagrami.
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3.2.4 Dijkstra algoritmasi

Dijkstra Algoritmasi temelde secilen kaynak diigiimden (baglangi¢ noktasi) baslar ve bu
diiglim ile graftaki diger tiim diigiimler arasindaki en kisa yolu bulmak i¢in grafi analiz eder.
Her diigiimden kaynak diigiime giincel olarak bilinen en kisa mesafeyi izler ve daha kisa bir
yol bulursa bu degerleri giinceller. Kaynak diigiim ile bagka bir diiglim arasindaki en kisa
yolu buldugunda, bu diigiim "ziyaret edildi" olarak isaretlenir ve yola eklenir. Islem,
grafikteki tiim diiglimler yola eklenene kadar devam eder. Bu sekilde, her bir diiglime
ulagmak i¢in miimkiin olan en kisa yolu izleyerek kaynak diigiimii diger tiim diigiimlere
baglayan bir yola sahip olunur. Arama esnasinda hedef diigiim bulundugunda en kisa yol da

bulunmus olur. Dijkstra algoritmasinin akis diyagrami Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Kok, yerel dagiimde ayarlanir
ve ardindan gegcici listeye
aktarnlir.

h

( Basla )}

Son tasinan digimiin
islenmemis her bir komsu
dugimu gecici listeye eklenir.
Daha yuksek maliyetli dGgim
varsa, yenisiyle degistirilir.

Gegici liste bos mu?

A

Hayir

y

Gegici listeden, daha kiigtk
agirlikhi (en kisa yol) digiimi
kalici listeye taginir.

Sekil 3.8 : Dijkstra algoritmas1 akis diyagramu.
3.2.5 PSO algoritmasi

Pargacik siirii optimizasyonu (PSO) algoritmasi meta-sezgisel algoritmalar igerisinde yol
planlamasi i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Kennedy ve Eberhart tarafindan
gelistirilen PSO temel olarak siirii istihbarat1 konseptinden faydalanir (Eberhart & Kennedy,
1995). Yerel olmayan, gevreleriyle etkilesim kuran, karmasik o6zelliklere sahip ajanlarin
ortak davraniglarinin tutarli, kiiresel ve islevsel kaliplar olusturdugu bir sistem olusturur.
Geleneksel PSO'da, aday ¢oziimlere parcacik denir. Bu parcgaciklar, arama alanini dolasarak

ve komsu parcaciklarla etkileserek en i1yi ¢Oziimii elde eder. PSO algoritmasinin her
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iterasyonunda, tiim siirii i¢cinde elde edilen en iyi global ¢oziim giincellenir. Pargaciklarin
tiimii bu bilgiyi kullanarak pargacigin yerini fark eder ve bu pargacifa yakinsamaya caligir.
Pargacigi modellemek igin t. iterasyonda her n pargacigi, konumsal x;, ve hiz v;degerlerine

gore ok boyutlu bir alanda hareket eder. Bu degerler, yerel en iyi olarak bilinen x7_ve global

en iyi olarak bilinen x5 _’ye bagli olarak degiskenlik gosterir. Bu bagimhilik su sekilde ifade

edilir:
2
vt + 10 = woklel + ) pir(xt, 6] = x31¢]) (3:29)
i=0
Xplt + 1] = x,[t] + vt + 1] (3.30)

Denklem 3.29°da yeni hiz degerini elde etmek i¢in belirtilen w atalet etkisi agirligini, p yerel

en iyi katsayisini, r ise kiiresel en iyi katsayisini temsil eder.

3.3 Coklu Robot Gorev Dagilimi

Coklu robot gorev dagilimi (MRTA) problemi optimal atama problemi (OAP) olarak da
bilinir ve sistemin hedeflerine ulasmak i¢in robota en uygun gorev atamalarini bulma
sorusunu ele alir. MRTA, ¢oklu robotlarin ayni ortamda es zamanli olarak ve igbirligi i¢inde
gorevlerini verimli ve glivenilir bir sekilde gerceklestirmek i¢in nasil koordine edildikleri ile
ilgilenir. Gorev dagilimi problemi, ¢evresel degisikliklerden dolay1r zaman i¢inde degisen
dinamik bir karar problemi oldugundan, problem zaman i¢inde yinelemeli olarak
coziilmelidir. Ancak bu durumda, optimum gorev dagilimi probleminin iistesinden gelmek
daha karmasik hale gelir. S6z konusu sistemin gereksinimleri, ¢ok robotlu gorev tahsis
problemlerinin 6zelliklerini ve karmasikligimi etkiler (Khamis vd., 2015). Lojistik
gorevlerinin optimal bir sekilde dagitildigi bir sistem igin diigiiniilecek olursa iiretim sahasi
dinamik bir yapiya sahip olacaktir. Gorevler es zamanli olarak ifa ediliyor olsa da baslangic
zamanlar1 es zamanli olmayacaktir. Bu durumda siirekli degisen bir gorev listesi ve gorev

atamasi durumu ortaya ¢ikmaktadir.

Coklu gorev dagilimmin yapilabilmesi i¢in 6ncelikle problemin formiile edilmesi
gerekmektedir. Bir sistemin optimal olarak ¢alismasi formiile edildigi zaman miimkiin
olabilir. Sisteme etki eden faktorlerin ve unsurlarin formiildeki yeri belirlenir ve verilen
degerlerine gore sonuca etkisi gozlemlenir. Lojistik sistemlerde gorevler tasimacilik
islemleridir ve tasimacilikta optimal maliyeti elde etmek icin iki unsur minimize edilmelidir.

Birinci unsur tagimacilik yapilirken robotlar tarafindan takip edilen yollarin toplaminin
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minimum olmasidir. ikinci unsur ise giin sonunda elde edilecek olan iiriin sayisiin
artirtlmas1 bakimindan tagimacilik faaliyetlerinin toplam siiresinin minimum olmasidir. Bu
durumda lojistik icin MRTA ¢ok amagli bir optimizasyon problemi olarak karsimiza
cikmaktadir. Heniiz ifa edilmemis ¢oklu tagimacilik gérevlerinin en uygun bi¢cimde robotlara
atanmas1 tam anlamiyla bir igbirligi sistemini gerektirir. Coklu robotlarmn isbirligi i¢inde

caligmasi i¢in iki tip yaklagim vardir; merkezi kontrol ve merkezi olmayan kontrol sistemleri.

Merkezi kontrol yaklagimini benimseyen sistemlerde, her robot, gorevleri tiim robotlara
tahsis eden bir merkezi birimle baglant1 kurar. Boylelikle, robotlar sahip olduklar1 tiim
bilgileri bu merkezi birime gonderir ve merkezi birim bu bilgileri isleyerek atanan gorevleri
yiirlitmek i¢in robotlara uygun komutlari gonderir. Merkezi sistemin ¢dkmesi ile tim
faaliyetlerin duruyor olmasi bu yaklasimin en biiylik dezavantajidir. Ancak bu tez
caligmasinda da uygulanan bulut sistem iizerinde bir merkezi birim olusturma fikri bu

dezavantajin oniine gegebilir.

Merkezi olmayan kontrol sistemi yaklasiminda gorevlerin robotlar arasinda dagitiimasi
stireci yer almaktadir. Bu tip konfigiirasyonda, gorevleri diger robotlara tahsis eden merkezi
bir birim yoktur. Her robot, bilgilerini diger robotlara iletir. Her robot, diger robotlar1 dikkate
almadan kendi basina ¢aligabilir. Ayrica, bazen merkezi olmayan sistemin bir robotunun,
gorevini diger robotlarla verimli ve uyumlu bir sekilde yerine getirmek i¢in diger robotlarla

bilgi aligverisi yapmasi gerekir.

Bu tez calismasinda merkezi yaklasimli igbirligi sistemi benimsenmis ve uygulanmistir.

Merkezi kontrol sisteminin merkezi olmayan yaklasima gore avantajlar1 su sekildedir:

e Merkezi olmayan yaklagimda karar verici sistem merkezi bir mekanizma olmadigi
icin robotlarin hesaplama niteliklerinin iistiin olmas1 beklenir. Ancak merkezi kontrol
sistemi yaklagiminda hesaplama birimi bir robot olmadigi i¢in robotlarin yiiksek islem

kapasitesi gerektirecek donanima ihtiyaci olmayacaktir.

e Merkezi olmayan yaklasimda robotlar arasindaki haberlesme sadece kullanilan
iletisim teknolojisinin erisim sinirlar1 arasinda olmaktadir. Bu durumda sistem belirli
bir bolge icinde calisacaktir. Ancak merkezi kontrol yaklasiminda mekandan
bagimsiz iletisim gerceklestigi i¢in ¢ok farkli lokasyonlardaki robotlar bile etkilesime
girebilir.

e Merkezi olmayan yaklasimda karar verme siireci karmasik hale gelebilmektedir. Bu

durumda ¢ogu zaman merkezi yaklasima gore optimal ¢ézlimler elde edilmeyebilir.
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Coklu robot gorev dagilimi, uygulanan sistemlerin ¢ok degiskenli ve ortam degiskenlerinin
cok farklilik gostermesinden dolayr o6zellikli ¢oziimlere sahip sabit algoritmalar
bulunmamaktadir. Bununla birlikte problemin ¢o6ziimii i¢in gelistirilen algoritmik
yaklasimlar belirgindir. Bu yaklasimlar1 piyasa-tabanli algoritmalar ve optimizasyon tabanli

algoritmalar olarak degerlendirebiliriz (Badreldin, Hussein, & Khamis, 2013).

Piyasa temelli ¢oklu robot koordinasyon yaklasimlari, son yillarda robotik aragtirma
camiasinda kayda deger bir ilgi gordii. Bu yaklasim aracilarin alim satim igin belirli
gorevlere olan ilgilerini 6lgme becerisini temsil edebilen fayda fonksiyonlar1 kavramina
odaklanir. Cok robotlu koordinasyon icin bir¢ok piyasa temelli yaklasim gelistirilmistir

(Gerkey & Matari¢, 2002; Ljesnjanin & Velagic, 2009).

Optimizasyon, bir dizi mevcut ¢oziimden bu problem i¢in en uygun ¢6ziimii bulmaya
odaklanan uygulamali matematigin dalidir. Diger bir deyisle, belirli bir problemin karini
artirmak (maksimizasyon problemi) veya zararini azaltmak (minimizasyon problemi) i¢in
optimizasyon teknikleri uygulanir. Coklu robot gérev dagilimi problemi igin literatiirdeki
mevcut ¢oziimler, bir dizi kisitlama ile smirlandirilmistir ve optimum ¢6ziim, belirli
kriterlere gore bu kisitli ¢ozlimler i¢inde segilir. Bu kriterler, problemin amag¢ fonksiyonunu
tanimlar; burada amag¢ fonksiyonu, sistemin amacini tanimlamak i¢in bazi degiskenleri
birlestiren matematiksel bir ifadedir. Cok ¢esitli optimizasyon yaklasimlari mevcuttur ve bu
yaklagimlarin kullanimi, optimize edilecek sorunun dogasina ve karmasiklik derecesine

baghdir.

3.4 Robot Hareket Modelleme ve Robot Isletim Sistemi (ROS)

Robotlarin konum tespiti, yol planlamasi ve ¢oklu gorev dagilimi1 asamasindan sonraki temel
problemlerinden biri de hareket koordinasyonunun saglanmasidir. Herhangi bir robota tahsis
edilen gorev neticesinde belirlenen yol plani iizerinde hareket etmesini saglayacak bir
hareket modelinin iiretilmesi gerekmektedir. Bu hareket modeli robotun ileri-geri hareket

etmesini ve belirli agilarla saga sola donmesini saglayacak teker hareketlerini kapsamaktadir.

Bircok lojistik robotu iizerinde bulunan tekerler sayesinde hareketlilik kazansa da nadiren
de olsa farkli mekanizmalarla hareket eden robotlar da bulunmaktadir. Robot iireticileri
farkli sistemlerle entegre olabilmek i¢in kendilerine has protokollerle erisim
saglamaktadirlar. Bu durumda lojistik yonetim sistemine entegre edilecek her farkl tiirde

robot i¢in erisim ayarlarinin ayr1 ayr1 konfigiire edilmesi ve hatta farkli kodlamalarla
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kontrollerinin saglanmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda tiim robotlarin ayni

cercevede yonetilebildigi ROS gibi bir yapiya ihtiyag vardir.

ROS, genis kiitiiphaneleriyle robotlarin tiim fonksiyonlarini ¢alistirabilen ve kolay bir
arayiiz saglayan bir ara katman yazilimidir (Estefo, Simmonds, Robbes, & Fabry, 2019; Q.
Gao & Cheng, 2018; Giubilato, Chiodini, Pertile, & Debei, 2019). igeriginde bulunan ¢ok
sayida sensor siiriiciileri sayesinde tiim robotlarla etkilesebilir. C++, Lisp, Python, Lua, Java
gibi bir¢ok yazilim dili i¢in destegi bulunmaktadir. Rviz ve Gazebo gibi harita ve robot
simiilasyon ortamlari ile tam uyumlu calisarak gercek zamanli ¢calisma Oncesi test olanagi

sunmaktadir.

ROS’un, igerisinde bulundurdugu kiitiiphanelerin ve destekledigi robotlarin yani sira
gelistiriciler tarafindan yazilan kiitiiphaneler ve siiriictilerle, destekledigi robot sayis1 giinden

giine artmaktadir ve artik bir standart haline gelmektedir.

Genellikle Linux isletim sistemi i¢inde kullanilan ROS’un robotu yonetebilmesi icin bu
isletim sistemi ile calistirllmasi gerekmektedir. Ancak robot {ireticileri g¢ogunlukla
donanimsal 6zelliklerine gore ¢alisan minimal diizeyde gémiilii isletim sistemlerini tercih
etmektedirler. Bu durumda bir bilgisayar kontrolii ile robotlarin yonetilmesi gerekmektedir.
Fakat bir bilgisayara bagl sekilde robotlarin bagimsiz bir sekilde hareket etmesi s6z konusu
degildir. Ancak tek-kartl bilgisayarlar (single-board computers) kullanarak bu durum
¢oOziilebilir. Glinlimiizde en yaygin tek-karth bilgisayar modellerinden olan Raspberry Pi
veya Nvidia Jetson bu amag i¢in ideal kullanima sahiptir. Bu cihazlar Linux da dahil olmak
tizere bircok isletim sistemini desteklemektedir ve bir bilgisayarmn sahip oldugu biitiin
Ozelliklere sahip olabilmektedirler. Ayn1 zamanda Wi-Fi ve Bluetooth gibi erisim
cihazlarma da sahip olduklar1 i¢in internet veya network baglantis1 {izerinden baglanti

kurulabilir ve robotu uzaktan yonetme imkanini sunabilmektedirler.

3.5 Otonom iiriin/malzeme yiikleme birakma

Lojistik slireclerinde énemli bir asama olan {iriin/malzeme yiikleme ve birakma islemleri
insan odakli otonom olmayan sistemlerde insanlar tarafindan yiiriitiilmektedir. Otonom
lojistigin amaglarindan biri is saglhig1 ve giivenligini saglamak oldugundan iirlin yiikleme ve
birakma islemlerinin de otonom yapilmasi gerekmektedir. Uriin yiikleme ve birakma
mekanizmasi lojistik sistemlerde farklilik gosterebilmektedir. Vaka 6rnegine bakildiginda

robotlarin dok arabalarina kenetlenmeden tasima islemini gerceklestiremeyecegi
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goriilmektedir. Verilen 6rnekte otonom robotlarla tagimacilik yapilacaksa robotun dok
arabalarimda bulunan baglant1 yuvasina kenetlenebilmesini saglayacak bir mekanizmaya ve
bu mekanizmay1 yonetecek bir yazilimsal sisteme ihtiya¢ vardir. Bu baglant1 yuvasi ve
kenetlenme mekanizmasi Sekil 2.5’te gosterilmistir. Baslangi¢c noktalarinda, makinelerin
cikis portunda veya bekleme istasyonlarinda bekleyen dok arabalarinin alinmasi

islemlerinde otonom yiikleme sistemi calistirilabilir.

Robotun tagimakta oldugu bir dok arabasini teslim edilecek noktaya uygun bir sekilde
birakmasi i¢in de otonom bir park etme sistemine ihtiyact oldugu goriilmektedir. Otonom
park sistemi vaka Ornegindeki dok arabalarin1 bekleme istasyonlarina, makinelerin giris

portlarina veya teslimat noktalarina birakmasini kapsamaktadir.

Lojistik siirecleri vaka 6rnegine benzer yapida olan diger sistemlerde de iiriin yiikleme ve
birakma asamalar1 yukarida belirtildigi gibi calisir. Ancak farkli yiikleme ve birakma
mekanizmalarma sahip sistemlerde bu asama farkli sekilde ele alinmalidir. Her sistem
kendine has lojistik unsurlara sahip olabilecegi i¢in bu durumda probleme 6zgii ¢6ziim

yaklasimlar1 gelistirilmelidir.
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4. MATERYAL VE METOT

Tez calismasi bir Universite-Sanayi Isbirligi Projesi (USIP) ile desteklenmistir. Projede
isbirligi yapilan Calik Denim A.S.’nin biinyesinde bulunan kumas terbiye isletmesi bina i¢i
lojistik faaliyetlerinin otonom olarak yiiriitiilmesi hedeflenmistir. isletme, boliim 2.3’de
verilen vaka Orneginde belirtilen ortam sabitlerine ve degiskenlerine sahiptir. Gelistirilen
bulut tabanli otonom c¢oklu robot yonetim sistemi anlatilirken, bu isletmenin lojistik
faaliyetlerindeki etken unsurlar baz alinmistir. Her ne kadar kumas terbiye isletmesinde
uygulanmis olsa da, gelistirilen sistem benzer bina i¢i lojistik faaliyetlere sahip isletmelerde,

sektor ve caligma ortamina uyarlanmak kaydiyla, uygulanma potansiyeline sahiptir.

Bu boliimde 6ncelikle sistem materyalleri belirlenmis ve otonom lojistik sisteminin tasarimi
yapilarak bir calisma modeli olusturulmustur. Daha sonra bu materyallerin, olusturulan
ortam modeline gore yoOnetilmesini saglayan iki agamali yOnetim sistemi sunulmustur.
Yonetim sisteminin ilk agamasi, robotlarin koordinasyonunu ve yonetimsel islemleri
saglayan bulut sistemdir. ikinci asama ise bulut sistemden gelen emirlerin robotlar tarafindan
uygulanmasimi saglayan robot kontrol sistemidir. ki sistem arasindaki iliski Sekil 4.3 te

gosterilmistir.

4.1 Sistem Materyalleri ve Calisma Modeli

Boliim 2.3°de vaka drnegi olarak detaylica anlatilan, denim {iiretim endiistrisindeki kumasg
terbiye isletmeleri bina i¢i lojistik faaliyetlerinin otonom olarak yiiriitiilmesi i¢in 6ncelikle
tesis icerisinde lojistik faaliyetlerine dogrudan etki eden varliklar belirlenmistir. Bu boliimde
bu etken unsurlarin otonom olarak yonetilmesi i¢in bir ¢alisma modeli olusturulmustur.

Otonom sistemin karar mekanizmasi bu modele gore belirlenmektedir.

Vaka 6rneginde belirtilen ve Calik denim biinyesinde yer alan terbiye isletmesinin 2 boyutlu
gergek krokisi firmadan alinmis ve ve tez kapsaminda gelistirilen otonom lojistik uygulama
yazilimi i¢in modellenmistir. Mevcut calisma modeline AGV’lerin dahil edilmesiyle birlikte
yeni varliklar da sisteme eklenmistir. Bu yeni varliklar AGV’nin enerji sorunu yasamadan
caligmasini saglayan sarj istasyonlar1 ve sistemin kararl bir sekilde caligmasini saglayan
baslangi¢ ve teslimat portlaridir. Tiim bu unsurlar haritalama modiiliinde sisteme bir girdi
olarak kaydedilmektedir. Girilen verilere gore harita ortami sekillenmektedir. Her varligin
haritada kapladigr gergek alan da sistemde tanimlanabilmektedir. Calisma modelinde

belirlenen otonom lojistik varliklar1 sunlardir:
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e Ki: Siparis lizerine islem goren iiriinler (yart mamul kumaslar),
e M:;: Uriinlerin belirli islemlere tabi tutuldugu terbiye makineleri,
e Ti: Uriinleri tastyan yiik araglar1 (dok arabalar1),

e Wi;: Dok arabalarinin bekleme istasyonu,

e AGVi: Dok arabalarimi ¢eken otomatik glidiimlii araglar,

e Ci: AGV sarj istasyonlari,

e Si: Uriinlerin haritaya (tesise) giris yaptig1 baslangig portlari,

e D;: Uriinlerin teslim edildigi teslimat portlar1.

Terbiye makineleri, yart mamul kumasin satisa hazir hale gelene kadar gordiigli kimyasal
islemlerin yapildig1 cihazlardir. Siparis tiirline gore her {riiniin terbiye makinelerinde
gordiigii birim islem siiresi (1 metre kumasin makinede islenme siiresi) farklilik
gostermektedir. Terbiye makinesinde gegirilen siirenin miktarinda, {iriinlin uzunlugu ve

birim islem siiresi etkilidir.

Boliim 2.3°de belirtilen, kumaglarin yiiklendigi ve tasima romorku olarak goérev alan dok
arabalari, kumaglar1 bulundugu noktadan bir sonraki hedefine tagimak i¢in yiik arabasi
olarak kullanilir. Eger bir kumasin islem gorecegi makine mesgulse, kumasi tasiyan dok
arabas1 bekleme istasyonuna gotiiriiliir. Burada siparis dnceligine gore kuyrukta bekleyen
kumaslar1 tastyan dok arabalari, makine miisait duruma geldiginde, isleme alinmak {izere

tekrar hareket ettirilir.

Tez ¢alismasinda dok ¢ekerler yerine endiistriyel robotlar olan AGV’lerin kullanimi {izerine
modelleme yapilmistir. Kumasin boyutuna gore dok arabalarindaki yiik miktar1 degisken
olmakla birlikte maksimum bir sinir1 vardir. Dok arabasini kaldiracak AGV’nin bu agirligi

tasiyacak dayaniklilikta olmasi gerekmektedir.

AGV’lerin enerji ihtiyacim1 karsilamasi i¢in sahada sarj tniteleri kurgulanmistir. Sarj
tinitelerinin konumu sabitlestirilmis ve boylece AGV’lerin sarj olmasi i¢in dogru noktaya

yonlenmesi saglanmistir.

Islenmek iizere terbiye isletmesine alman kumaslarin sisteme dahil edilmesi icin ¢alisma
alaninda baslangic portlart tasarlanmigtir. Ayni sekilde teslimat noktalar1 da sabit
konumlarda yerlestirilmistir. Baglangi¢ ve teslimat portlarinin sabit bir konumda olmasi,

kumasin yereldeki konumunun bilinmesi ve bu sayede sistemin istikrarl ¢aligsmasi agisindan
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Oonemlidir. Sekil 4.1’de ¢alisma modeli i¢in tasarlanmis olan 6rnek bir haritadan alinmig

anlik goriintli simiile edilmistir.

Ki K
Tq Tio
W, W, W3 Wy Ws We
1
M,
=
B
T;
| 2 Cio
: :
M, Tq Ciz
Ty
Baslangig Portlan BN Teslimat Noktalar
Terbiye Makineleri W Dok Arabalarinin Bekleme Tstasyonlan
T Dok Arabalan AGV lerin Sarj Istasyonlari

Sekil 4.1 : Otonom Lojistik i¢in modellenmis kumas terbiye isletmesi.

Sekil 4.1'de K ve Ky, baslangi¢ portunda islenmek iizere bekleyen yeni kumaslardir. Ty, T3
ve Ts, terbiye makinelerinin giris portunda kumasi bosaltan dok arabalardir. T>, T4 ve Ts,
kumas1 makinelerin ¢ikis portundan yiikleyen dok arabalaridir. T7 ve Ts, AGV'ler tarafindan
varig yerine gotiiriilen dok arabalardir. Ty ve T1o, bekleme istasyonundaki kumas yiiklii veya
bos dok arabalaridir. AGV; ve AGV>, dok arabalarini hedefe gotiiriirken, diger AGV'ler sarj
olmaktadir. Bu AGV’ler ayni zamanda sarj durumuna gore goreve hazir olarak
bekletilmektedir. Gorevi biten bir robot bagka bir gorevi yoksa en yakin sarj {initesine
yerlestirilmektedir. Bir kumas sisteme girdiginde teslimat noktasina ulasana kadar hangi
terbiye makinelerinden hangi sirayla gegecegi tanimlanmaktadir. Gelistirilen otonom sistem
bu islemlerin gerceklestirilmesi i¢in optimum gorev atamasi yaparak sirasiyla yerine
getirmektedir. K; ve Ko kumaglarinin teslimat noktasina ulagana dek islemden gegecegi

terbiye makineleri ve siralamasini gésteren 6rnek senaryosu Sekil 4.2°de simiile edilmistir.
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Sekil 4.2 : Iki farkli kumasin 9 terbiye makinesinin bulundugu ortamda tasinma
senaryosu.

Sekil 4.2°de gosterilen durum Ornek olarak ele alindiginda, 9 farkli terbiye makinesinin
oldugu bir ortamda iki farkli kumasin teslimat noktasina iletimine kadar gecirdigi islem
trafigi goriilmektedir. Bu sekle gore Si noktasinda iglem siirecine baslayan birinci kumasin
stirastyla M1, Ms, Mg ve M7 numarali is makinelerinde islemden ge¢mesi ve D; teslimat
noktasina ulastirilmas1 gerekmektedir. ikinci kumasin da sirastyla Ms, Mz, M4, M5 ve Mg
terbiye makinelerinde islemden gecirilerek D> teslimat noktasina iletilmesi gerekiyor.
Kumaslarin igleme sokulmasi senkron veya asenkron olarak gerceklesebilmektedir. Sistem
tirtinleri transfer etmek i¢in emir verdiginde uygun durumda olan AGV yoksa islem
bekletilmektedir. Islemler devam ederken sahadaki AGV’lerin sarj durumlarmin da kontrol
edilmesi saglanmaktadir. Sarj durumu kritik seviyede olan AGV’ler sarj istasyonlarina
yonlendirilmektedir. Bu durumdaki AGV’lere gorev atamasi yapilmamaktadir. Eger
yapmast gereken gorevi tamamlayamadan sarj1 kritik seviyeye inen bir AGV olursa, bu

durumda o gorev i¢in baska bir AGV gorevlendirilmektedir.

4.2 Gelistirilen Bulut Sistem Mimarisi
Tez ¢alismasi cihazdan bagimsiz olarak yiiriitiilen ancak etkilesim i¢inde c¢aligan iki farkl
yazilim mimarisine sahiptir:

1) Bulut sunucu yazilimi

2) Robot kontrol yazilimi.

Bu boliimde isletme igi lojistik yonetimine etki eden varliklarin etkilesimi i¢in merkezi

kontrol yaklagimini esas alarak gelistirilen bulut sistem yazilimi detaylica anlatilmistir.

Bulut sistem, Python dilinde Django altyapis1 kullanilarak gelistirilmistir. Sistemde olusan

veriler iliskili tablolarda PostgreSQL veritabani yonetim sistemi kullanilarak kaydedilmistir.
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PostgreSQL iicretsiz ve agik kaynak kodlu olmasi ve gii¢lii bir altyapiya sahip olmasi

sebebiyle tercih edilmistir. Bulut sistem agagidaki modiillerinden olugmaktadir:
e Haritalama ve konum takibi,
e Lojistik gorevi olusturma,
e Batarya optimizasyonu,
¢ Yol planlama,
e  Optimum ¢oklu gorev dagilimi
e Hareketli engellerden kaginma

Sistemin mimarisi Sekil 4.3’te gosterilmistir.

BULUT SUNUCU

Haritalama ve Konum Takibi
Lojistik Gorevi Olugturma
Robot Batarya Optimizasyonu
Yol Planlama
En Uygun Yiik Arabasi Secimi
Optimum Coklu Gérev Dagilimi
Bilinen hareketli engellerden kacinma

WebSocket

Bag}:?nhm ——
WAN
Gateway
‘wweo... Kablosuz =
. Baglanti
¥
h 4
Raspberry Pi gty
ROS
{stemei - 2 Istemci - 3
{stemei - 1 z
LOKAL HARITA

Sekil 4.3 : Bulut tabanli otonom mobil robot yonetim sistemi mimarisi.
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4.2.1 Haritalama ve konum takibi

Haritalama asamasinda, robotun bulundugu ortamin iki boyutlu diizlemde modellenmesi
saglanmistir. Hareket halinde olan robotun modellenmis harita {izerinde takip edilmesi i¢in
de robottan elde edilen konum bilgilerinin harita verilerine doniistiiriilmesi saglanmistir.
Ortam haritas1 ve harita iginde bulunan nesneler hem bulut sistem i¢in gelistirilen web arayliz
ile hem de RESTful web servisleri ile farkli yazilimlar ile iletisim kurularak
olusturulabilmektedir. Konum takibi ise robotlar ile sunucu arasinda kurulan WebSocket’ler
araciligiyla yapilmaktadir. Bulut sunucu {izerinde olusturulan harita ortaminda modellenen

nesneler su tablolarda kaydedilmektedir:

e “Robots”: Ortamdaki robotlarin kaydedildigi veritabani tablosudur. Her bir robota
benzersiz bir kod verilir. Bu kod ayn1 zamanda robot {izerinde ¢aligan robot kontrol

sistemine parametre olarak girilir.

e  “Machines”: Uriinlerin islenecegi makinelerin yer aldig1 veritabani tablosudur. Her

terbiyes makinesi haritadaki konumu ve iki boyutlu diizlemdeki ebat1 ile kaydedilir.

e “WaitingStations”: Uriinlerin (yiik arabasi ile iizerinde) bekletildigi istasyonlarn
kaydedildigi veritabani tablosudur. Her bir bekleme istasyonunun benzersiz bir kodu
bulunmaktadir ve bir konumu vardir. Iki boyutlu diizlemdeki ebatlar1 da dinamik

olarak girilebilmektedir.

e  “ChargingStation”: Robotlar i¢in sarj linitelerinin kaydedildigi veritabani tablosudur.

Tabloda benzersiz bir kod ve harita {izerindeki konumlar1 yer almaktadir.

e “StartingPorts”: Uriinlerin sisteme ilk girisinde konumlandirildiklar1 baslangic
noktalarinin kaydedildigi veritabani tablosudur. Bu tablodaki kayitlar benzersiz bir

kod numarasina ve haritada yerlestirildikleri konum bilgisine sahiptir.

e  “DeliveryPorts”: Uriinlerin teslim edildigi noktalarm kaydedildigi veritaban

tablosudur. Benzersiz bir kod numarasina ve haritadaki konum bilgisine sahiptir.

Bulut yazilim sistemi {izerinde olusturulmus 6rnek bir ortam haritas1 goriintiisii Sekil 4.4’te
gosterilmistir. Bu 6rnek haritaya kayitli olan 6 adet AGV’den 2 tanesi aktiftir ve konumlari
takip edilmektedir. Haritada ayn1 zamanda 5 adet baslangi¢ portu, 5 adet teslimat portu, 9
adet terbiye makinesi, 12 adet bekleme istasyonu ve 8 adet sarj istasyonu oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.4 : Modellenmis bir ortam haritas1 6rnegi.
4.2.1.1 RESTful Web Servisler

Onerilen bulut tabanli ¢oklu endiistriyel robot ydnetim sistemi kendi ig¢inde bilgilerin
kaydedilmesini saglayacak ara yiizlere sahip olmasinin yani sira igletme iginde ¢alisan diger
yazilimsal uygulamalara da entegre edilebilir sekilde ¢alismaktadir. Farkli platformlardan,
tagiacak triinlerin ve uygulanacak islemlerin sirasiyla birlikte sisteme kaydinin otomatik
olarak yapilmasini saglayacak web servisler bu asamada gerceklestirilmektedir. Ayrica
isletme icindeki sabit nesnelerin de konum ve ebatlarmin sisteme kaydedilmesini,
giincellenmesini saglayacak web servis yontemleri de gelistirilmistir. Web servisler, farkl
sunucularda veya platformlarda calisan birbirinden bagimsiz yazilim uygulamalarinin
birbirleri arasinda iletisim kurmasimi saglamaktadir. Iki ana web servis protokolii vardir: 1)
Basit Nesne Erisim Protokolii (SOAP) 2) Temsili Durum Transferi (REST). SOAP, HTTP
ve SMTP gibi belirli bir protokol iizerinden XML tabanl bir standart iletisim belirtimidir.
REST ise XML ve JSON gibi esnek mesaj formatlarina sahip web tabanli bir mimari stildir.
REST, belirli istemci-sunucu iletisimini, tek tip arabirime ve kaynak onbellege aldig1 igin
olduk¢a hizlidir. RESTful ¢ergevesi, HTTP protokoliine dayali REST mimarisinin bir
uygulamasidir. Daha fazla Olgeklenebilirlik, uyumluluk, performans ve basitlik, REST
standardin1 se¢menin yaygin nedenlerindendir (Fard & Sarjoughian, 2021). Sistemde

olusturulan RESTful web servis metotlar sdyledir:

“GetMapList”: Veritabanina ¢oklu harita kayit edilebilmektedir. Bu metot harita bilgilerinin
(ad1, kodu, boyutu vb.) liste halinde gonderilmesini saglamaktadir.
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“GetMap”: Harita tablosunda birincil anahtar olan “Id” alaninin parametre olarak almakta

ve ilgili haritaya ait asagidaki bilgiler gonderilmektedir:

size: Haritanin boyut bilgileri (haritanin kusbakisi gorliniisiiniin enlemsel ve

boylamsal uzunlugu)

machines: Uriinlerin islendigi makineler ve her bir makinenin tiirii, ad1, haritadaki
konum bilgisi, harita diizlemindeki ebati, birim zamanda isledikleri kumas uzunlugu
bilgisi,

waitingstations:  Bekleme istasyonlart ve bu bekleme istasyonlarinin harita

diizlemindeki konumu, ebati, istasyon kodu,

chargingstations: Sarj istasyonlar1 ve bu sarj istasyonlarinin harita diizlemindeki

konumu, istasyon kodu,

startingports: Baslangi¢c portlar1 ve bu baslangi¢ portlarinin harita diizlemindeki

konumu, kodu,

deliveryports: Teslimat portlar1 ve bu teslimat portlarinin harita diizlemindeki

konumu, kodu.

“AddObject”: Haritaya islenmek veya teslim edilmek {izere yeni bir iiriin/malzeme eklemek

icin bu metot kullanilmaktadir. Uriin veya malzeme eklemek icin asagidaki veri seti

gonderilmektedir:

code: Uriin/malzeme igin belirlenen ve sistemde taninmasini saglayan benzersiz kod.
startingport: lirliniin sisteme giris yaptig1 port.

machines: iriliniin islemden gececegi makineler. Bu bilgi liste halinde gonderilir ve

gonderim siras1 ayni zamanda iiriinlin iglem sirasidir.

“UpdateMap”: Haritada herhangi bir veri degistiginde, ornegin yeni bir sabit nesne

eklendiginde veya var olan sabit nesneye ait bilgiler degistiginde bu metot calistirilir.

Degisiklikler toplu halde gonderilebilmektedir.

4.2.1.2 WebSocket Metotlar:

Robot kontrol ve bulut yazilimi farkli cihazlarda calistiklari i¢in aralarinda bilgi aktarimi

yapilmasi1 ve bu bilgi aktariminin anlik olarak yapilmasi gerekmektedir. Ayrica aktarimin

otomatik olarak cihazlar tarafindan fark edilir olmas1 gerekmektedir. Web servis metotlari,
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bilgi aktarimi olup olmadigimnin kontrol edilmesi i¢in siirekli sorgulama yapilmasi
gerektiginden bu islem igin yetersizdir. Bu islem i¢in en uygun teknoloji bilgi aktariminda
olay tetikleyicisi mekanizmasi olan ve internet/network iizerinden calistirilabilen
WebSocket teknolojisidir. Websocket’ler, istemciler ve sunucular arasinda internet veya
yerel ag tizerinden iki yonlii iletisim saglamaktadir. Bu teknoloji ile bir TCP soketi {izerinde
iki yonlii iletisim kanali kurulur ve bu kanal iki ug arasinda kesintisiz bilgi aligverisi igin
acik kalir. Aym kanala birden fazla istemci baglanabilmektedir. Kanala bir mesaj
gonderildiginde bu mesaj soketin tiim uglarma gonderilir ve boylece bilgi tiim cihazlarla
anlik olarak paylasilir. WebSocket’te anlik mesajlagmay1 saglayan dort ana olay tetikleyicisi

sOyledir:

“OnError”: lletisim kurulmaya cahisildiginda veya kurulduktan sonra herhangi bir hata
alindiginda bu metot otomatik olarak c¢alisir. Sistemde bu hata alindig1 anda baglanti
kapatilip yeniden kurulmaya caligilir. Eger hata alinmaya devam ederse sistem yoOneticisine

otomatik bildirim yapilmaktadir.

“OnClose”: WebSocket kanali kapatildiginda bu metot otomatik olarak ¢alisir. Robotun
giicii kesildigi zaman (enerjisi tiikkenip kapandiginda veya bilingli olarak kapatildiginda)

tetiklenir.

“OnMessage”: Baglanti kurulduktan sonra bir veri iletimi yapildiginda bu metot calisir.
Metot kanala bagl tiim ug¢larda otomatik olarak tetiklenir ve gonderilen mesaj parametre
olarak alinir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta veriyi gonderen kanalda da bu metodun
caligmasidir. Robotlar konum bilgileri degistigi zaman yeni konumlarin1 mesaj olarak
sunucuya gonderir. Ayrica robotlarin izleyecekleri yol planlari da sunucular tarafindan mesaj
olarak gonderilir. Aym1 kanalda iki bilginin de gdnderiliyor olmasindan dogacak bilgi
karmasikligin1 6nlemek i¢in mesajin icerigine gonderilen bilginin tiirii de eklenmektedir.

Ornegin gdnderilen mesaj konum bilgisi ise asagidaki gibi bir veri génderilir:

1} {
2 "messageType™: "Konum",
"message™: "Son Konum || x:100 || wy:100"

}

Eger gonderilen bilgi yol plani ise mesaj tipi “Yol Plan1” olarak gonderilir ve mesaj

iceriginde izlenecek konum bilgileri siral1 olarak (x,y) seklinde gonderilir:

1 {
2 "messageType™: "Yol Plani",
3 "message": "[(100,301), (100,102), (101,102), ..1"
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“OnOpen”: WebSocket kanali acgildiginda bu metot otomatik olarak calisir. Bir robot
aktiflestirildiginde WebSocket baglantis1 acilir ve baglanti basariliysa goreve hazir bir

sekilde calismaya devam eder. Baglant1 ger¢eklesmediginde uyari sinyali verir.
4.2.2 Lojistik gorevi olusturma

Gorev dagilimimi dogru bir sekilde yapabilmek i¢in gorev tiirlerinin dogru bir sekilde
tanimlanmast gerekmektedir. Verimli bir ¢alisma ortami i¢in kumaglarin makinelerde
kaldig: stiregte AGV’lerin farkli gorevleri ifa edebilmeleri saglanmistir. Dolayisiyla kumasi
teslimat noktasina ulastiracak gorev parcalara boliinmiis ve her bir kumas i¢in birden fazla

gorev tanimi olusmustur. Bu gorev tanimlar1 asagidaki gibidir:

e Kumas islenmek i¢in isletmeye girdiginde, bos bir dok arabasinin bu kumasga

iletilmesi: “baslangi¢ gorevi”. Sekil 4.5’te 6rnek gosterim verilmistir.

e Kumagsin islem goérecegi herhangi bir makinenin giris portuna iletilmesi gerektiginde

olusturulan yeni gorev: “giris portu gorevi’. Sekil 4.6’da 6rnek gosterim verilmistir.

e Kumas terbiye makinesine girip islemden gegtikten sonra makinenin ¢ikisinda baska
bir dok arabasma sarilmalidir. Kumas makinenin giris portuna iletilirken aym
zamanda bos bir dok arabasi da makinenin ¢ikis portuna iletilmesi gérevi: “cikis portu

gorevi”. Sekil 4.6’da 6rnek gosterim verilmistir.

¢ Son makinede islem bittikten sonra iirliniin teslimat noktasina ulastirilmasi: “teslimat

gorevi”. Sekil 4.7°de 6rnek gosterim verilmistir.

Bos Dok

Arabalar
GiRiS PORTU

|
|
|
|
|
& iy

CIKIS PORTU

Sekil 4.5 : Baslangi¢ gorevi 6rnegi.
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Sekil 4.6 : Kumasin M; makinesinde islenmesi i¢in olusturulan giris portu gorevi ve
¢ikis portu gorevi ornekleri.

GiRiS PORTU

M1

CIKIS PORTU

Sekil 4.7 : Teslimat gorevi 6rnegi.
4.2.3 Robot batarya optimizasyonu
Bulut sisteme, AGV’lerin konumlariin yani sira, batarya doluluk oranlar1 da robot kontrol
sistemi tarafindan gonderilmektedir. AGV’ler {izerlerine atanmis bir gorevi ifa ederken
bataryasindaki enerji miktar1 kritik seviyenin (l.) altina diigerse gorevi bagka bir AGV’ye

teslim ederek en yakin sarj istasyonuna yonlendirilmektedir. Coklu robot gorev dagilim

algoritmasinda onemli bir role sahip olan [, parametresi, bir AGV’nin harita iizerinde
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birbirine en uzak iki mesafe arasindaki yol plani ile olusan mesafe boyunca lizerinde
tasiyabilecegi maksimum yiik miktar1 ile hesaplanmaktadir. Harita giincellendiginde yeni
engeller bu yolun uzunlugunu degistirirse [, seviyesi de degisir. Kritik batarya seviyesi

Denklem 4.1°deki esitlik kullanilarak hesaplanir.
le = 6% Bpax + 1 * Prax * Winax 4.1)

Denklem 4.1°de, § bir AGV’nin 1 metrelik mesafede harcadigi enerji (joule) miktaridir. p
ise agirligin enerjiye etkisini gostermektedir ve bir AGV’nin 1 metre mesafede 1 kg agirlig
tasimak icin harcanmasi gereken enerji miktarini gostermektedir. W,,,,,, bir dok arabasinin
tagiyabilecegi maksimum agirhktir. p ve W,,,, degerleri sisteme parametrik olarak
tanimlanmaktadir. B,,,, harita lizerindeki maksimum uzunluklu yolu temsil eder ve

Denklem 4.2 kullanilarak noktalar aras1 Oklid uzakliklarmn toplamiyla elde edilir.

k-1
Brax N z VO —x40)2 + (i — Vig1)? (4.2)
=1

Denklem 4.2°de k, yol planlama algoritmasi ile elde edilen optimum yolun harita iizerindeki
sirali gecis noktalari olan [(x, y)] dizisinin eleman sayisidir. [(x, ¥)] dizisi, (1,1) noktasindan
haritanin maksimum genislik ve maksimum uzunluk noktasina olan en uzun yolun plani ile
olusturulmaktadir. Yol plant olusturulurken sahada bulunan is makineleri, bekleme
istasyonlar1, sarj istasyonlar1 baglama ve teslimat portlar1 birer engel olarak

tanimlanmaktadir.
4.2.4 Yol Planlama

Bulut sistem birden fazla yol planlama algoritmasini destekleyecek sekilde tasarlanmistir ve
parametrik olarak seg¢ilebilir hale getirilmistir. Sistem, A*, D*, Dijkstra, APF, PSO ve D*
Lite algoritmalariyla gergeklestirilen yol planlama yontemlerini desteklemektedir. Ancak
yapilan deneysel caligmalar, D* Lite algoritmasinin karmasik problemleri ¢6zme konusunda
digerlerinden daha iyi calistigim1 gostermistir. Yol planlama ile ilgili deneysel calisma
sonuclar1 ve karsilagtirmalar besinci boliimde verilmistir. D* Lite algoritmasinin s6zde kodu

Algoritma 4.1°de verilmistir.
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Algoritma 4.1 : D* Lite Algoritmasi

function CalculateKey(s)
return [min(g(s), rhs(s)) + h(Sstare,S) + km; min(g(s),7hs(s))]

function UpdateVertex(u)
if u # sgoq; then rhs(u) € ming c syccw) (g(s) + c(u,s7))
ifu € U then U.Remove(u);
if g(s) = rhs(s) then U.Insert(u, CalculateKey(u))

function ComputeShortestPath ()
while U.TopKey() < CalculateKey(Sstqrt) OF 9(Sstart) = ThS(Sstart)
koia € U.TopKey()
u < U.Pop()
if (k,1q<' CalculateKey(u)) then
U.Insert(u, CalculateKey(u))
elseif (g(s) > rhs(s)) then
g(s) € rhs(s))
foralls € Pred(u) do UpdateVertex(s)
else
g(s) €
foralls € Pred(u) U {u} doUpdateVertex(s)

function GetOptimumPath ()
Slasté Sstartr U = ?, km =0

foralls € Sdo rhs(s) € o, g(s) € o
rhs(sgoal) <0
U.Insert(sgoq:, CalculateKey(sg0a:1))
path = ComputeShortestPath ()
while (sstore = Sgoal)
Sstart < mins' € Succ(Sstart) (g (S) + C(Sstartl S))
Move to Sg¢art
Scan graph for changed edge costs
if any edge costs changed then
kmé km + h(slast' Sstart)
Slasté Sstart
for all directed edges (u, v) with changed edge costs do
Update the edge cost c(u, v)
UpdateVertex(u)
path = ComputeShortestPath ()
return path

4.2.5 Tasima gorevleri icin en uygun yiik arabasinin se¢cimi

Vaka caligmasinda, kumaslarin lojistik faaliyetlerinde dok arabalarinin yiik tasimada
kullanildig1r belirtilmisti. Elbette sistem, sektor bagimsiz g¢alistigi i¢in yiik arabasi

kullanmayan sistemlere de uyarlanabilir. Bazi sistemlerde AGV’ler yiikk arabasi
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kullanmadan direkt olarak tasiyici olabilmektedir. Bu tip sistemlerde bu asama yok
sayllmaktadir. Vaka Orneginde ve benzer sistemlerde ise bu asama dikkate alinmadan

optimum goérev dagilimi saglikli olarak gerceklestirilemez.

Vaka orneginden yola ¢ikarak; Bir goreve atanacak bir dok arabasi segilirken gorevin
baslayacagi konuma en yakin olan tercih edilmelidir. Ancak bu dok arabasinin mesguliyet
durumuna da bakilmalidir. Segilen dok arabasinin mesgul oldugu durumda bagska birini
segmenin zaman yoniinden tasarruf saglama ihtimali bulunmaktadir. Bu durumda
mesguliyet siiresinin hesaplanmasi gerekmektedir. Mesguliyet siiresi t,,, Denklem 4.3 teki

esitlikle ve saniye cinsinden hesaplanmustir.
tm = W/hp — (t; — ts) * hy (4.3)

Denklem 4.3’de w mesgul olan makinedeki islemden gegen kumasin uzunlugunu temsil
etmektedir. h,,, ilgili terbiye makinesinde 1 saniyede islemden ge¢en kumas uzunlugudur.
t., icinde bulunulan gilincel zamani, t; ise makinenin mesgul olmaya basladig1 zamani
temsil etmektedir. Mesguliyet siiresi bir kumasin islem gorecegi makineye gotiiriilmesi
durumunda da kullanilmistir. Eger makine mesguliyet siiresi, gorevin bitis siiresinden
fazlaysa kumas bekleme istasyonuna gotiiriillmektedir. Dok arabasinin goreve atanmasinda
yol yerine zaman optimizasyonu yapilmistir. i. dok arabasinin goérev noktasina ulasacagi siire

olan T;, Denklem 4.4’deki gibi hesaplanir.
1 1
T; = Mesafe(s, S,) * > + ty, + Mesafe(sp,Sq) * > (4.4)

Denklem 4.4°de Mesafe(s;,s.), dok arabasi bir gorevi ifa ediyorsa bulundugu noktadan
gorevin bitis noktasina olan ve yol planlama algoritmasiyla hesaplanan optimum uzakligini
temsil etmektedir. v, AGV nin hizini, t,, ise dok arabasinin mesgul oldugu gorevin terbiye
makinesinde gecirecegi sliredir. Denklem 4.4’te s, dok arabasinin baslangi¢ pozisyonudur
ve dok arabasi mesgulse s, = s, olur. Eger dok arabast mesgul degilse

Mesafe(s;,s.) = t, = 0 olacaktir.

s, dok arabasinin bulundugu giincel konumdur. s,, dok arabasinin mevcut gorev atanmadan
once ifa ettigi eski gorevin bitis noktasidir. En uygun bos yiik (dok) arabasinin se¢ilim

algoritmasinin sézde kodu Algoritma 4.2’de verilmistir.
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Algoritma 4.2 : En uygun yiik arabasinin bulunmasi

function FindMostSuitableVehicle ()
V & list of all vehicles
B, < 0
B, & Bpax * v
forallveVdo
time =0
if v is busy then
s; € position(v)
// Calculate path from current position to the end point of task (s;4x)
time € GetOptimumPath (s, s.) * speed
if v have a work station task then time < time + t,,
Sp € S,
else
sy € position(v)
time € time + GetOptimumPath (s, s;) * speed
if B, > time then B, € v, B, € time
return B,

4.2.6 Onerilen optimum coklu robot gérev dagilimi yéntemi

AGV'lerin ¢oklu gorev dagilimlarini en uygun (optimum) sekilde yapilabilmesi i¢in, tiim
gorev atamalarinin toplam maliyeti minimize edilmesi gerekmektedir. Bu maliyet, toplam
yolu ve zamani en aza indiren ¢oklu amag¢ fonksiyonu ile hesaplanir. Genellikle, yolu
minimize etmek, ¢ok gdrevli robot tahsisinde zaman maliyetini de minimize eder. Ancak
baz1 durumlarda yolu kiiiiltmek siireyi uzatabilir. Ornegin, bir gorev atanirken, en uygun
pozisyondaki AGV o anda baska bir gorevi yerine getiriyor olabilir. Bu nedenle bu
calismada, hem toplam yolun hem de toplam siirenin minimize edildigi ¢oklu amag
fonksiyonu kullanilmistir. Bu ¢oklu amag¢ fonksiyonu Denklem 4.5°de gosterilmistir.
Fonksiyon, yol ve zaman i¢in dinamik olarak belirlenebilen 6nem katsayilarina (A12)

sahiptir.

a-1 a-1
FR,G) = A, * z Mesafe(sy, sy,) + Az * z T, 4.5)
i=1 i=1

Denklem 4.5°de, R ={r,1,,13,...,1,}, AGV dizisidir. G = {g1,92, 93 -, 9m} is€
gdrevlerin baglangi¢ konumlari dizisidir. Onem katsayilarinin toplami 1 olmalidir ve sisteme

parametrik olarak tanimlanabilmektedir. a, atanan gorev sayisini, Mesafe(s,,,Sg,), robot

ve gorevler arasinda yol planlamasi algoritmasiyla hesaplanan optimum yolun uzunluklarini,
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T; ise Denklem 4.4°deki esitlikle hesaplanan, AGV’nin hedefe varma siiresini temsil

etmektedir.

Coklu AGV'lerin ayn1 anda birden ¢ok géreve en uygun sekilde tahsis edilmesi i¢in f (R, G)
degeri minimum olmalidir. Amag¢ fonksiyonu olan f(R,G)’yi minimize etmek igin
AGV'lerin ve hedeflerin tiim olas1 eslesmelerini i¢eren bir atama matrisi olusturulmustur. Bu
matrisin amaci, uygun eslesme satirini minimum maliyetle tespit etmektir. R ve G arasinda
eslesmeler yapilmadan o6nce, bu iki kiime agagidaki gibi Cgo; ve Cgqy ara kiimelerinde

tutulmustur:

R={r,r1r ...} G=1{91,92 93 - Gm}

Egern = mise; Ciere = R, ve Crigne = G
Degilse; Ciere = G, and Crigpe = R

Ciere aym anda yapilabilecek atamalarin sayisim belirlediginden, yukaridaki islemler
gerceklestirilmistir. Bunun anlami: AGV sayisi hedef sayisindan diisiikse, eslestirme sayisi
AGYV sayis1 kadar olabilir, aksi takdirde hedef sayisi1 kadar olabilir. Boylece, eslesmenin
solunda Cj.r, ve saginda C,;gp; olacak sekilde bir kombinasyon matrisi olusturulmustur.
Ardindan, her satirda benzersiz atamalara sahip tiim eslesmeler kullanilarak bir permiitasyon
matrisi olusturulmustur. Sekil 4.8’de, ornek olarak verilen R = {ry,r,,13,1,} ve G =

{91, 92, g3} i¢in permiitasyon matrisinin olusturulmasi gosterilmistir.

Kombinasyon Matrisi Permdiitasyon Matrisi
(g.11)  (gnr)  (gur)  (gu.m) Egi'ﬁi EHZ»Q; Eg3’r3;
g1: 1 g2: 72 g3: T4

Gn) @) Gn) @n | Ry | &0 &) G
(93.11)  (gs.m)  (g373)  (g3.7) (g1.7)  (gors)  (gs.rs)

(gr.1)  (gam)  (gs12)
(gr.1)  (gzr)  (g373)
(gu.m2)  (gzm)  (gs73)
(g1.72)  (gzm)  (g3.74)
(g1.72)  (gar3)  (g3.11)
(gum)  (gzm3)  (gsm)
(gr.12) (g2 (gam)
(g1.12)  (gzma)  (gs1s)
(g1.713)  (gzr)  (gs72)
(g1.13)  (g2,m1)  (g93.73)
(gum3)  (gzm)  (gam)
(g1.13)  (g2.12)  (g3.14)
(Q]»f':;) (.92-?‘4) (ﬂ%-ﬁ)
(gu7s)  (gum)  (gam2)
(.91--"4) (.9'3--"1] (H:bf'z)
(gi.m)  (gzr)  (gs.73)
(gr.m)  (g27m)  (gsm)
(Qufh) (Hz»rz) (9’3»1"3)
(gu.m)  (gars)  (g5.71)
_(gp r,}) (.9'2» r3) (9’3»"'2)_

Sekil 4.8 : Rve Gkiimeleri i¢in permiitasyon matrisinin olusturulmasi.
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Tiim satirlart benzersiz eslesme kombinasyonlarina sahip olan permiitasyon matrisi ile
birlikte R ve G ic¢in tim eslesme olasiliklar1 da belirlenir. Bdylece, her eslesen yol

uzunluklarinin minimum toplamina sahip satir segilebilir.

Yukaridaki yontemle her zaman en uygun maliyetli eslesme satirinin bulunmasi1 miimkiin
olsa da, AGV'lerin ve hedeflerin sayis1 arttik¢a, permiitasyon matrisinin hesaplama
karmagikliginin artmasi problemi olusabilmektedir. Bu problemi gidermek icin robot ve
hedef listeleri 6n tanimli bir ¢ degeri ile k-NN yontemiyle siiflandirildi. ¢ degeri ¢ok
yiiksek tutuldugunda, bilgisayarin hesaplama yetenegine bagli olarak atama siiresi daha uzun
olabilir. Bu deger ¢ok diisiik oldugunda optimum ¢6ziimden uzaklasilabilir. Bu nedenle bu
degerin optimum diizeyde tutulmasi gerekmektedir. ¢ Farkli donanima sahip bilgisayarlarda
hesaplama siireleri degisken oldugundan bulut sisteminde dinamik olarak deger
degistirilebilmektedir. Sekil 4.9'da ve Sekil 4.10°daki grafiklerde goriilebilecegi iizere,
atama siiresi, AGV'ler ve hedefler siniflandirilmadiginda katlanarak artar. Ancak k-NN ile
siniflandirildiklarinda atama siiresi ¢ok daha kisadir. Sekil 4.9'da siniflandirilmamis ve Sekil
4.10°da smiflandirilmis permiitasyon hesaplariin, eslestirme sayis1 gosterilmistir. Burada,
eslesme sayisi n ise, atama siiresi, ortamda n adet AGV ve n adet hedef ile hesaplanmig

demektir.
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Sekil 4.9 : Siiflandirilmamis permiitasyon hesabi ile atama siireleri.
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Sekil 4.10 :¢ = 8 oldugu durumda k-NN ile siiflandirilmis permiitasyon hesabi ile elde
edilen atama siireleri.
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Atama matrisinde minimum toplam yola sahip satir1 segmek, optimum gorev tahsisi i¢in tek
basina yeterli degildir. AGV'lerin eslestikleri hedefe giden yolda harcayacaklar1 enerjinin
yeterli olup olmadig1 da kontrol edilir. Atama matrisindeki herhangi bir satir, pil seviyesi
eslestigi mesafe icin yeterli olmayan bir AGV'ye sahipse, bu satir atama matrisinden silinir.
Boylelikle kalan satirlar arasindan en az birinde arama yapilarak gorev dagilimi
gerceklestirilir.  Optimum c¢oklu gorev dagiliminin sézde kodu, Algoritma 4.3'te

sunulmustur.

Algoritma 4.3 : Optimum ¢oklu robot gorev dagilimi algoritmasi
function getOptimumAllocation ()

C<ED, PED, Copt € 0, Crigne € 0

if length(R) > length(G) then Ciprr € G, Crigne € R

else Ciert € R, Crigne € G

D € Create sub-matrices with length ¢ according to nearest neighborhoods
fordin D do

C < Create combination matrix from d;.r; and dgp;

P; € Create permutation matrix from C

P. Append(Py)

Remove rows from P if energy level does not meet the cost

Calculate the total cost of each row of P by summing costs of each assignment in
row.

Return first row with the lowest total cost in matrix P

Algoritma 4.3’teki optimum c¢oklu robot gorev dagilimi algoritmasi es zamanli olarak
bekleyen gorevlerin dagiliminda kullanilmistir. Gorev tanimlarinin yapilmasi ve bu
gorevlerin optimum gorev dagilim algoritmasi kullanilarak ifa edilmesi igin bir igbirligi
algoritmas gelistirilmistir. Is birligi algoritmas1 herhangi bir aktivitenin gerceklestirilmesi
icin gorev durumlarina gore karar verir. Calisma modelinde belirtilen ve kumaslarin tim
stireclerinin yonetilmesi i¢in olusturulan alt gérevlerin ve bu gorevler i¢in atanan AGV'lerin
gorev durumlarmin belirlenmesi isbirliginin saglanmasi i¢in 6nemlidir. Bu gérev durumlari

asagidaki gibidir:
e S,: Gorev olusturuldu
o S, Baslangi¢ gérevi
o S5 Gorev ¢calistiridmak igin bekleniyor,

o S, Gorev ¢alistirildi,
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Ss.: Robot yiik arabasina dogru ilerliyor,

Se: Robot yiik arabasina baglaniyor,

S5 Robot yiikiin birakilacagi hedefe dogru hareket ediyor,
Sg: Robot hedefe vardi ve yiikii birakiyor,

Sy: Gorev tamamland,

Bulut sisteme bir kumas kaydedildiginde ve calisma modeline gore bir hareket plani

olusturuldugunda asagidaki adimlar ¢aligtirilir:

Hareketin her boliimii i¢in bir alt gérev tanimlanir ve durumu S; olarak ayarlanir. Her

alt gérev icin bir sira numarasi verilir ve bu sira ile ¢alistirilmasi saglanir.

[k gérevin durumu S, olarak ayarlanir. Bu gorevin durumu Sy oldugunda, sonraki
gorevin durumu S, olarak ayarlanir. Bu siire¢ tiim gorevler tamamlanana kadar devam

eder.

Durumu S, olan goérevler i¢in "en uygun yiik arabasini segme" algoritmasi ¢aligtirilir.
Tasinan malzemeye en yakin yiik arabasi atandiginda, gorevin durumu S5 olarak
degistirilir.

S3 durumundaki kumaslart hedefe iletmek i¢in en uygun AGV secilir. Ayn1 anda
birden fazla S5 gorevi varsa, optimum ¢oklu gorev dagilim algoritmasi, tiim gorevler
icin en uygun AGV'lerin se¢ilmesini saglar. Gorev i¢in en uygun AGV se¢ildiginde

gorevin durumu S, olarak giincellenir.

Gorev icin olusturulan optimum yol planlari, WebSocket araciligiyla secilen

AGV'lere gonderilir.

AGYV herhangi bir hedef noktasina bir ylik arabasi iletiyorsa ve bu makine mesgulse,
en yakin bos bekleme istasyonuna iletilmelidir. Bu durumda, mevcut gorevin durumu
S, olarak giincellenir ve AGV'yi en yakin bekleme istasyonuna gétiirmek i¢in yeni

bir gorev olusturulur ve bu gorevin durumu S, olarak ayarlanir.

Yiik arabast AGV tarafindan bekleme istasyonuna ulastiginda, onceki gorevin

durumu S3 olarak giincellenir.

Bu isbirligini saglayan modiiliin s6zde kodu Algoritma 4.4'te verilmistir.
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Algoritma 4.4 : Coklu AGV’ler i¢in Isbirligi Algoritmasi

function main ()
F €< task list of status is S,
forallt e F do
v € FindMostSuitableVehicle (position(t))
Create new task for taking transport vehicle to task point and set status S
Update v as busy
Update status of t to S;

W & Task list that status field is S5
R < AGV list which is not busy and the battery level is above the critical value
L < @ //Allocation list
forallt e W do
forallr e Rdo
if the type of task is "transfer" then
v € FindMostSuitableVehicle (position(output port of workstation))
assignvtot
update v as busy
path € GetOptimumPath (position(r), position(v))
L.Insert(r, t, path)
A €& getOptimumAllocation(L)
forallae Ado
if goal of a is a busy work station then
p < find nearest waiting station to position of vehicle
Update goal position as p
a.path & GetOptimumPath (position(vehicle), p)
Update status of task as S5
Update start position of task
Increase the priority level of the task

4.2.7 Dinamik engellerden kacinma

Mobil robot uygulamalarindaki en biiyiik zorluklardan biri de, gezinme esnasinda engellere
carpmadan yonlendirilmesini saglamaktir. Ortamdaki statik engeller, haritalama esnasinda
konumlar1 ve boyutlar1 ile bulut sistemine kaydedildigi daha once belirtilmistir. Yol
planlama algoritmasinda robotun bu statik engellerden kacinarak ilerlemesini saglayacak
sekilde planlama yapilmaktadir. Ancak sistemde dinamik engellerin de tespit edilmesi ve
carpmadan ilerlemenin saglanmasi gerekmektedir. Dinamik engeller, bulut sistemi i¢in
tanimlanmig/tanimlanmamis hareketli nesnelerdir. Dinamik engel bir isletme ¢alisani, bir
ara¢ veya bagka bir AGV olabilir. Gorev yliriitme sirasinda beklenmedik sekilde AGV’nin
belirlenen yolu iizerinde hareket eden engeller olabilir. Bu hareketli engel bir AGV ise,
carpisma otomatik olarak onlenebilir. Boylece, ayni anda birden fazla AGV karsi karsiya

kaldiginda, c¢arpisma Onleme modiilii etkinlestirilir. Dinamik olarak tanimlanabilen r
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yarigapli giivenli bir dairesel alana girdiklerinde, AGV'ler i¢in yeni bir yerel yol olusturulur.
Hareketli engel bir AGV degilse, varsayilan bir siire i¢inde engelin ortadan kalkmasini
bekler. Bu siirenin ardindan engel ortadan kalkmadiginda WebSockets iizerinden bulut
sisteme alarm mesaji gonderilir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12'de, carpismadan kacinma

sisteminin agamalar1 6rnek olarak verilmigtir.

Sekil 4.12 : Gilivenli alana giren robotlar i¢in yerel rota olusturulmasi ve alandan
cikildiginda tekrar eski rotaya girilmesi.

4.3 Robot Kontrol Mimarisi

Ortamdaki robotlarin konumlarinin tespit edilmesi, tespit edilen konumlarin bulut sisteme
gonderilmesi, bulut sistemden yol plani emrinin alinmasi, bu yol planina gére robotun
hareket modellemesinin yapilmasi gibi islemlerin yonetimi i¢in bir robot kontrol sistemi
gelistirilmistir. Python programlama dili kullanilarak gelistirilen bu sistem, Linux isletim
sistemine sahip tek kartli (single board) bilgisayarlar {izerinde caligtirilabilmektedir.

Robotun hareket modellemesi i¢cin ROS kullanilmistir. Konumlama ic¢in RFID
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teknolojisinden faydalanilmis ve sinyal giiciinden hesaplanan uzaklik bilgilerini kullanan
Min-Max yontemi ile konum tahmini yapilmistir. Konumlama hassasiyetinin artirilmasi igin
0zgiin bir ortam modeli 6nerilmistir. Konum bilgisinin bulut sisteme goénderilmesi ve yol
plan1 bilgisinin alinmasi i¢in WebSocket kullanilmigtir. Bulut sistem ve robot kontrol

sisteminin bir arada ¢aligmasini saglayan mimari Sekil 4.13’de gosterilmistir.

BULUT SISTEM

—» Konum Takibi
Yol Planlama WebSocket
Baglantis:
k
Min-Max Yontemiyle Hareket
Konum Tahmini Modelleme
RFID
Oku RSSI
RSSI e
RSSI ROS
Etiket | “Etiket. Kullanarak
1 'Eﬁkét . 3 Teker Kontrolii
o 2
KONUMLAMA SISTEMI . .
ROBOT KONTROL SISTEMI

Sekil 4.13 :Bulut tabanli robot kontrol mimarisi.
4.3.1 Konumlama Sistemi

Endiistriyel isletmelerde mobil robotlarin kullanimi artarken kablosuz erisim ve yonetim
fikri daha belirgin hale geldi. Mobil robotlarin kablosuz erisim ile yonetilmesi beraberinde
bulut tlizerinden gelistirilen uygulamalarla entegrasyonunu da getirdi. Bu ¢alismada
gelistirilen konumlama sistemi, kablosuz erisim ile robotlarin yonlendirilmesinin yani sira
internet iizerinden, hatta mobil cihazlarla bile, robotlarin takip edilip yonetilebilmesini

saglamayr amaclamaktadir. Gelistirilen sistemde hassas konum o&l¢limii ve hatasiz
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navigasyon i¢in bir ortam modeli 6nerilmektedir. Konum tahmini i¢in de RFID okuyucu ve
etiketler vasitasiyla elde edilen RSSI degerlerini temel alan Min-Max yOntemi
kullanilmaktadir. Navigasyon i¢in bulut uygulama iizerinden gelen yol planina gore
otomatik tekerlek siiriisii gerceklestirilmektedir. Otomatik siiriis esnasinda tekerlek
enkoderlerinden alinan bilgilerle odometrik konumlama hesaplanmaktadir. Min-Max ile
tahmin edilen konum vasitasiyla odometrik konum hesaplamalarinda olusan hatalar

diizeltilmektedir.

RFID sinyalinin bozulmasi konumun tespitini etkileyerek konumlama sisteminin dogru
calismasini etkileyebilmektedir. Ortamdaki metal nesneler, Wi-Fi erisim noktalari, radyo
frekans1 yayan cihazlar, sinyal emen sivilar, gezinti halindeki insanlar vs. RFID sinyalini
dogru bir sekilde okumay1 engellemektedir. Ayrica zayif anten giicii ve yanlis etiket se¢imi
de okuma hatasini artirmaktadir. Tiim bu etmenler, konum tahmini algoritmasi ne kadar
giiclii olursa olsun okuma hassasiyetini ciddi oranda olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple,
calismada Oncelikle hassasiyetin artirilmasi i¢in ¢evresel etkenleri azaltan bir okuma modeli
onerilmistir. Onerilen bu modele gére RFID etiketleri zemine sabit araliklarla ve komsuluk
ilkesiyle 1zgara seklinde yerlestirilmistir. Mobil robotun iizerine bir RFID okuyucu ve bu
okuyucuya bagl 4 adet yonlii RFID anten monte edilmistir. Antenler robotun etrafindaki
tiim etiketleri gorebilecek sayida ve sekilde yerlestirilmistir. Robot, zemindeki etiketlerden
gelen RSSI verilerine gore konumunu tespit etmektedir. Etiket okuma modeli Sekil 4.14’te

gosterilmistir.

Anthenna -3 Anthenna -4
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Sekil 4.14 :Etiket okuma modeli.
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Her etiket arasindaki mesafe 1.2 m’lik sabit bir uzaklikla belirlenmistir. Bu mesafe
okuyucunun maksimum okuma limitine kadar artirilarak maliyet diisiiriilebilir. Ancak,
mesafenin artirilmasi maliyeti diisiirebilecegi gibi sinyal bozulmalarina daha ¢ok maruz
kalmakta ve boylece dogru okuma hassasiyetini olumsuz etkilemektedir. Etiketler arasindaki
mesafe sabit bir degerle belirlendigi i¢in komsuluk iligkilerinden faydalanilarak mesafe daha

hassas Olctilebilmektedir.

RFID okuyucu ayn1 anda ¢ok sayida etiketten sinyal alabilmektedir. Gelistirilen konumlama
sisteminde RFID okuyucu ile okunan etiketler icinde RSSI degeri en fazla olan ilk ii¢
etiketten gelen sinyaller kullanilarak Min-Max metodu uygulanmistir. Etiketlerin

secimindeki 6nemli kistaslardan biri de ii¢ etiketin birbirine komsu olmasi zorunlulugudur.

Onerilen ortam modelinde etiketler zemine yerlestirilerek antenlerin yonlii okumasi
saglanmis ve ortamdaki yabanci maddelerin ve yabanci RF sinyallerinin etkisi azaltilmaya
calisilmigtir. Konum tespiti gercek zamanli yapilacagi i¢in robotun, ayni anda 4 yonii de
gozlemleyebilmesi gerekmektedir. Literatiirde ayni anda tiim yonlerdeki etiketleri
okuyabilmek i¢in step motor ile antenleri yonlendiren ¢alismalar da mevcuttur. Ancak
donme hizi motorun dénme siddetine bagl olarak okuma hizin1 dogrudan etkilemektedir.
Ayrica donme hizi arttirildiginda sinyalin yayilimini da olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Bu
nedenle bu tez ¢alismasinda bir antenin motor vasitasiyla dondiiriilmesi yerine, robotun
etrafindaki tiim etiketleri okuyabilmesi i¢in dort yonii goren 4 anten kullanilmasi tercih

edilmistir.

RSSI degerinin daha net elde edilebilmesi i¢in etiket tiirii de 6nemlidir. Uygulamada etiketler
zemine yerlestirilecegi icin beton veya fayans yiizeylerde okunabilen etiketler tercih
edilmistir. Antenlerin etiketleri daha iyi okuyabilmesi i¢in yere dogru egimli olmasi

saglanmistir. Egim agisi1, robotun ayni anda gorebilecegi alana gore belirlenmektedir.
4.3.2 Otonom hareket modelleme ve navigasyon

Navigasyon kontrol modiilii bulut sistem ile iletisimini WebSocket ile saglamaktadir. Bulut
sistem iizerinden gelen bir yol planlama emri ile birlikte aracin bu yol {izerinde ilerlemesini
saglayacak teker kontrolii bu asamada gergeklestirilmektedir. RFID tabanli konumlama,
robotun konumunu takip ederek dogru yol iizerinde ilerlemesini saglamak i¢in bir kontrol
araci olarak kullanilmigtir. Bulut sistemde olusturulan yol plani robota iletildiginde bu yol
plani icin gerekli olan tiim tekerlek hareketleri hesaplanir. Robota gonderilen yol plani

tizerindeki noktalar, zeminde bulunan etiketlerin iki boyutlu diizlemdeki yerlerine gore
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olusturulmaktadir. Robot yol planimi aldiginda bir noktadan digerine gitmek i¢in gereken
hareket kinematigi olusturularak bu kinematige gore tekerler hareket ettirilir. Asenkron
olarak calistirilan RFID tabanli konum tespit sistemi ile robotun yol planindan c¢ikip
cikmadigr tespit edilir. Eger belirlenen yoldan sapma gerceklesmisse hata diisiiriilmeye

caligilir. Onerilen navigasyon ydnteminin sézde kodu, Algoritma 4.5’te verilmistir.

Algoritma 4.5 : Navigasyon Kontrol Algoritmast

E(t,a) € &
LER

function Move (¢, a)
Turn the wheels by the angle a and move forward by t time
L< Calculate odometric location

function GetRSSILocation()
N < Top three nodes having maximum RSSIs
(x,y) € Calculate estimated location with Min-Max using N
Send (x, y) to Cloud Server via WebSocket
return (x,y)

function main ()
G €< location of goal
S € starting location
P < ComputeShortestPath(S, G)
L&ES
forallp e Pdo
W (t,a) €< Calculate wheel movement between p; and p;;4
Move (W, a)
R € GetRSSILocation()
if L # R then
E(t,a) € Calculate error between L and R
Move (E(t,a))
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Materyal ve Metot boliimiinde Onerilen yontemin dogrulugunun tespit edilmesi i¢in ilk
asamada simiilasyon yazilimlar gelistirilmistir. Simiilasyon yazilimlar ile yapilan deneysel
caligmalarla dogrulanan yontem, laboratuvar deneyleri ile ger¢cek ortamda da uygulanarak
basarili bir sekilde ¢aligtirllmistir. Bu boéliimde oncelikle simiilasyon deneylerinden elde

edilen sonuglar ve ardindan laboratuvar deneylerinin sonuglari sunulmustur.

5.1 Simiilasyon Sonuclari

Simiilasyon ortami1 Visual Studio platformunda C# dili kullanilarak gerceklestirildi.
Olusturulan simiilasyon yaziliminda harita ve bu haritaya bagli is makineleri, bekleme
istasyonlari, sarj istasyonlari, baslangi¢ ve teslimat portlart olusturma 6zellikleri eklendi.
Eklenen bu sabit varliklar poligonal boyutlar1 ve haritadaki konumlari ile birlikte RESTful
APT’leri kullanilarak bulut sisteme yiiklenmesi saglandi. Simiilasyon ortaminda birden fazla
harita eklenebilmektedir. Vaka ¢alismasindaki haritaya benzer bir harita ortami olusturuldu
ve bu harita iizerinde yapilan deneysel sonuglar gozlendi. Sekil 5.1°de o6rnek olarak

simiilasyon yazilimi ekraninda sanal bir ortam olusturulmasi gosterilmistir.

8l Cloud Based iOT Client Simulator — o x

Sekil 5.1 : Simiilasyon yaziliminda olusturulmusg sanal bir ortam haritasi goriintiisii.

Simiilasyon ekraninda haritanin boyutlar1 belirlenebilmekte, haritadaki nesneler stiriikle

birak seklinde ortama eklenebilmekte ve her nesnenin harita {izerindeki boyutlari
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tanimlanabilmektedir. Harita ilizerinde gergeklestirilen her giincelleme RESTful web
servisleri kullanilarak bulut sisteme aktarilmaktadir. Sekil 5.1°de verilen sanal ortamin bulut

sistemdeki izleme ekraninda olusturdugu goriintii Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Yol Planlama Algoritmasini Seciniz.. v Gorev Dagilim Algoritmasini Seciniz.. v H‘Ww Goreviert Dagit2 i Hartayi Sifita W

nnnnnnnnn
aaaaaaaaaaaaaaaa

vib vibs *yilo " vids * vibe " vibo
R I T A T I A

Rib1
l Rib2
Moz
[

#-[&]- [E]- [E]
E-E-E-E

Sekil 5.2 : Sanal ortamin bulut sistemdeki harita izleme ekrani ile takip edilmesi.

Ortamdaki sabit nesnelerin harita verileri RESTful web servisler kullanilarak bulut sisteme
iletilirken, hareketli olan nesneler (AGV’ler, kumaslar ve dok arabalari) haritaya
eklendiginde, bu degisiklikler bulut sisteme WebSocket’ler kullanilarak anlik olarak
iletilmektedir. Simiilasyon yazilimi ile gergeklestirilen tiim deneylerde olusturulan
gdrevlerin basariyla yerine getirildigi goriilmiistiir. Ornek bir deneysel ¢alisma ile ilgili
olarak aliman sonugclarin ve isleyisin detaylica agiklamasi asagida verilmistir. Bu deneysel

caligmada sistemin isleyisi icin gerekli olan dinamik parametreler su sekilde tanimlandi:
e Tiim AGV’lerin aynt model ve ayni 6zelliklere sahip oldugu varsayildi.

e Bir AGV’nin 1 metrelik mesafede harcadigi enerji degeri olan 6 parametresi 1 joule

olarak ayarlandi.

e AGV’nin 1 metre mesafede tasidig1 agirligin enerji tiikketimine etkisini belirleyen p

parametresi 0.001 olarak ayarlandi.
e Kritik batarya seviyesinin hesaplanmast i¢in Wy, 1000 kg olarak belirlendi.

e AGV doniis yaptiginda harcanan enerji, ¢ * 0.01 olarak belirlendi. ¢, AGV nin doniis

agis1 miktaridir.
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e AGV’nin dok arabasina baglanmasi ve kaldirmasi 2 joule enerji tiikketecek sekilde

ayarlandi.
e Bos bir arabasina iiriiniin yerlestirme siiresi 60 saniye olarak belirlendi.
e Her makine 1 metre uzunlugundaki iiriinii 1 saniyede isleyecek sekilde ayarlandi.
e 1 metre uzunluktaki iirtinlin agirlig1 1 kg olarak varsayildi.
¢ 1 AGV’nin bataryasinin dolu haldeyken 250 joule enerji barindirdig: varsayildi.
e (Carpismayi engelleyen giivenlik alaninin yarigcap1 5 metre olarak belirlendi.
e Atama matrisini pargalayan ¢ parametresi 8 olarak ayarlandi.

Simiilasyon testi i¢in 6rnek bir ¢calisma Sekil 5.3°te gosterilmistir. Bu 6rnekte 9 adet terbiye
makinesinin, 20 adet AGV’nin ve 30 adet dok arabasinin oldugu bir harita simiile edildi ve
gelen 10 siparis i¢in islenmek tizere 10 adet kumas tanimlandi. AGV’ler rastgele olarak sarj

istasyonlarinda konumlandirildi. Bos dok arabalari da bekleme istasyonlarmna rastgele

yerlestirildi.
E1 E2 E1 1 EA El El EAEAEn [ D: ] D> ] Da ] Dy | Ds | Ds | D7 ] Da] Do Do)
. A 1L L X 1 X 111}
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Sekil 5.3 : 10-adet kumasin, 9 adet terbiye makinesinin, 20 adet AGV nin ve 30 adet
dok arabasinin bulundugu 6rnek bir simiilasyon haritasi.

Sekil 5.3’teki ornek i¢in her bir kumasin hangi terbiye makinelerinde hangi sirayla isleme
girecegi ile ilgili bilgiler Cizelge 5.1°deki gibi tanmimlandi. Ornek olarak K; kumasmimn S;
baslangi¢ noktasindan D; teslimat noktasina ulasana kadar sirasiyla Mi, M4, Ms ve Mg

terbiye makinelerinde islenmesi gerektigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.1 : Tanimlanan iiriinler ve gorevleri.

Kumas Gorev Atama ve Siralari
K1 Si2>M; =2 Ms> Ms > Mg > Dy
K> S 2> M2 2> M3z 2> M7 > Mg 2 Mo 2 D>
K3 S3 2> M3 =2 Mg > My 2> Ms 2> Mg 2 D3
K4 S4 > M 2> M7> Mg > Dy
Ks Ss 2> M3z 2 Mz 2 M7 =2 My 2 Mg =2 Ds
Ke S¢ =2 My = Ms > My = Mz 2> My =2 Dg
K7 S72>M2=2> M7 2> M3 > Ms 2> Dy
K3 Ss =2 Ms 2> M| 2 M3 2 Mg 2 My 2 Mg 2 Dg
Ko So 2> Ms 2 Mg 2> Ms 2 Mg 2 Dy
Kio S10 2 Ms 2 Mg 2 Ma > Mg =2 Do

Boliim 4.1°de belirtilen ¢alisma modeline gore, bir terbiye makinesinin giris portuna bir
kumas iletildiginde, bos bir dok arabasi da ayn1 anda makinenin ¢ikis portuna iletilmelidir.
Bu kurala gore, her makine giris gorevi i¢in bir ¢ikis gérevi olusturulmustur. Bu nedenle bu
kumas i¢in belirlenen goérev sayisinin makine sayisi1 kadar arttifi gozlenmistir. Bir robotun
lizerine atanan gorevde dok arabasiin iletilecegi makine mesgulse, ¢alisma modelindeki
kural geregi, robotun dok arabasini uygun durumdaki bekleme istasyonuna iletmesi
gerekmektedir. Bu durumdaki dok arabalarin1 bekleme istasyonuna iletmek i¢in bekleme
gorevleri olusturulmustur. Bu durum, kumas i¢in olusturulan gérev sayisinin tekrar artmasi

anlamia gelmektedir. Ornek deney icin gerceklesen sonuglar Cizelge 5.2°de goriilmektedir.

Cizelge 5.2 : Ornek deney icin gergeklesen lojistik yonetiminin sonuglari.

Kumas Uzunluk Makine Gorev Bekleme Carpismadan Toplam Zaman Enerji

(m) Sayist  Sayisi Sayisi Kaginma Yol (m) (san.) (joule)
K, 200 4 10 0 2 152 242 346
Ks 250 5 13 1 5 296 368 548,4
Ks 375 5 12 0 3 228 357 623,65
K4 300 3 9 1 0 131 196 309
Ks 280 5 14 2 2 317 423 639.,8
Ks 325 5 12 0 4 222 349 541,32
K- 400 4 14 2 1 224 343 545,55
Ksg 415 6 16 2 6 368 516 881,4
Ko 340 4 12 2 1 226 341 586,85
Kio 950 4 15 3 4 303 372 636,9

Cizelge 5.2'de her bir kumasin uzunlugu “Uzunluk” siitununda belirtilmistir. "Makine
Sayis1" stitununda, kumasin islendigi makinelerin sayis1 hakkinda bilgi bulunmaktadir.
"Gorevler" stitununda kumasi teslimat noktasina iletmek icin olusturulmus toplam gorev
sayist vardir. Bu gorev numaralari, dok arabalari i¢in olusturulan baslangi¢ gorevleri, giris

portu gorevleri, ¢ikis portu gorevleri, bekleme gorevleri ve teslimat gérevlerinin toplamini
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ifade eder. Ornegin K, {iriinii i¢in Sekil 5.4'teki gibi 10 adet gorev olusturuldugu
goriilmektedir. "Bekleme Sayisi1", kumasin iletildigi makine mesgulken bekleme
istasyonuna aktarilan parti arabasi sayisidir. "Carpismadan Kag¢inma" siitunu, toplam siire
boyunca yoldaki diger AGV'lerle karsilasma ve c¢arpismadan kaginma sayisidir. “Toplam
Yol” siitununda kumasin tiim makinelerde islenip teslimat noktasina teslim edilmesi i¢in kat
edilen toplam mesafe metre cinsinden belirtilmistir. "Zaman" sititununda kumas icin tim
islemlerin toplam siiresi saniye cinsinden gosterilmistir. “Enerji” slitununda harcanan toplam
enerji joule cinsinden verilmistir. Ornek deneyde tiim gorevlerin basariyla yerine getirildigi

ve iirlinlerin igslemlerden gecerek teslimat noktasina ulastirildigi goriilmiistiir.

Sekil 5.4 : K; kumasini teslimat noktasina ulastiracak 10 adet gérev.
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Sekil 5.4’te (1) ile gosterilen imge baslangic gorevidir; bos bir dok arabasi kumasin
bulundugu S portuna gotiiriilecektir. (2), kumast M makinesinin girig portuna ulastiracak
ve ayn1 zamanda bos bir dok arabasini makinenin ¢ikis portuna ulastiracak iki ayr1 gérevi
gostermektedir. (3) My icin, (4) Ms i¢in, (5) ise Mg i¢in giris ve ¢ikis portu gorevlerini ihtiva

etmektedir. (6) islem siiresi biten iiriin i¢in teslimat gérevini gostermektedir.

Simiilasyon 6rneginde tiim kumaslarin lojistik gorevleri ayn1 anda baslatilmistir. Cizelge
5.2, en uzun teslim siliresine sahip kumasin Ksg oldugunu gostermektedir. Bu durumda
teslimat noktasina ulasan son kumas Ksg'dir. Simiilasyonun c¢alisma siiresi de Kg'in teslim
stiresine esdegerdir. Sekil 5.5'te, yukaridaki simiilasyon 6rneginde verilen 10 kumasin teslim
edilme siiresinin zaman c¢izelgeleri gosterilmektedir. Sekilden de goriilebilecegi iizere, tim

gorevler 516 sn. sonunda tamamlanmaktadir.

Ko

Ko I —

Ks I —
K; I

Ks Im——

0 100 200 300 400 500 600
Teslimat Zamani (sn.)

Sekil 5.5 : Uriinlerin teslimat-zaman cizelgesi.

Simiilasyon o6rneginde, kullanilan AGV'lerin 12'sine ait pillerin kritik seviyenin altina
diistiigii goriilmiistiir. Bu AGV'ler i¢in sarj gorevleri olusturuldu ve en yakin sarj istasyonuna
iletildi. Tiim kumasglar1 teslim noktasina gotiirmek i¢in harcanan toplam enerji 5.658,87 joule
olmustur. Simiilasyonda gerceklestirilen yukaridaki 6rnek de dahil olmak {izere tiim
deneyler, bulut sisteminde olusturulan tiim gorevlerin basariyla yerine getirildigini ve
kumaslarm tiim terbiye islemlerinden sonra teslimat noktasina iletildigini gostermistir.
Gelistirilen optimum c¢oklu robot gorev dagilimi algoritmas: rastgele gorev atama
yontemiyle karsilastirildiginda ¢ok daha iyi sonuglar elde edilmistir. Ayni ¢aligma ortaminda
ve ayni parametrelerle rastgele gorev atama yontemi uygulandiginda (mesgul olmayan dok
arabalar1 ve AGV’ler kullanilarak) bu 10 adet kumas 622 saniyede ve toplam 7.296,3 joule

enerji harcanarak teslimat noktasina ulastirilmistir.
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Yukaridaki senaryoya benzer sekilde farkli sayida kumaglarin lojistik goérevlerinin
dagilimlarinin ayni ortam degiskenlerinin oldugu haritada rastgele atama yontemiyle

karsilastirilmasi Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 : Onerilen grev atama yonteminin rastgele atama yontemiyle karsilastiriimas.

Kumas Onerilen Onerilen Rastgele Rastgele
Sayis1 Yontemle Yontemle Islem Atamayla Atamayla Islem
Harcanan Enerji Zamani Harcanan Enerji Zamani
(joule) (sn.) (joule) (sn.)
10 5.658,87 516 7.296,3 622
15 8.779,84 488 12.055,42 841
20 14.429,65 472 24.683,12 994
25 20.739,82 506 43.558,08 1.107

Cizelge 5.3’te gorildiigli lizere Onerilen yontemde, rastgele atama yapildiginda alinan
sonuca gore, hem enerji yonlinden hem de islem zamani yoniinden daha iyi sonuclar
alinmistir. Ayrica kumas sayisi arttiginda rastgele atamada karmasiklik arttigi i¢in verimlilik
de azalmaktadir. Onerilen algoritmada ise kumas say1s1 (gdrev sayisi) ile harcanan enerjinin
dogru orantil1 bir sekilde arttig1 gdzlemlenmistir. Onerilen yontemde kumas sayis1 ne kadar
olursa olsun islem zaman1 en uzun gorev kapasitesine sahip kumasin toplam iglem siiresine
bagl kalmistir. Ancak rastgele atama yonteminde herhangi bir planlama yapilmadig i¢in

islem siiresi kontrolsiiz bir sekilde artmistir.
5.1.1 Yol planlama algoritmalarinin karsilastirilmasi

Yol planlama mobil robotlarda baslica problemlerden biridir. Bu konuda literatiirde yapilan
bir¢ok yaklasim oldugu ve bu yaklagimlarin 6rnekleri Bolim 3.2°de belirtilmistir. Bolim

4.2.4°de ise yol planlama yontemi olarak D* Lite algoritmasinin tercih edildigi belirtilmistir.

Yapilan ¢alismalarda yol planlama i¢in en fazla tercih edilen yontemler graf tabanli ve meta-
sezgisel algoritmalardir. Bu boliimde literatiirde siklikla kullanilan A*, D*, D* Lite ve PSO
algoritmalarinin karsilastirilmasi i¢in yapilan simiilasyon g¢aligmasinin sonuglarina yer
verilmistir. Yol planlama simiilasyon yaziliminda robotlarin gezindigi alan 20x20 diiglimden
olusan bir grid olarak tasarlanmistir. Grid lizerindeki diiglimler birden fazla engel, robot ve
hedef objeleri olarak tanimlanmistir. Her robot, diiglimler iizerinde olusturulan yol planmi

cergevesinde ilerleyecek sekilde tasarlanmistir.

Algoritmalarin  karsilastirilmasi, islem zamani ve diiglim sayis1 kriterleri gozetilerek
yapilmustir. Sekil 5.6°da 10 farkli test ortaminda ii¢ algoritma i¢in de islem zamanlarinin

grafigi gosterilmistir. Grafikte de goriilecegi tizere D* Lite, D* ve A* algoritmalarinin
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caligma siireleri PSO’ya gore daha fazladir. 10 adet test ortami i¢in ortalama islem zamani

A* ile 525 ms, D* ile 505 ms, D* Lite ile 490 ms ve PSO ile 323 ms olmustur.

——A* —@=D* PSO —e—=D* Lite
800
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Test Sayisi

Sekil 5.6 : Islem siirelerinin karsilastiriimasi.

Ayni sekilde optimal yol uzunlugu i¢in de 10 farkli test simiilasyonunda algoritmalarin
performanslari 6l¢iilmiis ve sonuglar Sekil 5.7’ de gdsterilmistir. Yol uzunlugu hesaplanirken
robotlarin baglangi¢ noktasindan hedefe varana kadar ugradigir diiglimlerin sayisina
bakilmistir. Grafikte de goriilecegi lizere D* Lite algoritmasiyla diger yontemlere kiyasla
optimal ¢6ziime daha yakin sonuclar elde edilmistir. Ortalama yol uzunluklar1 A* i¢in 23,7;

D* 1¢in 22,8; D* Lite i¢in 22,6 ve PSO i¢in 26,4 olmustur.
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Sekil 5.7 : Optimal yol uzunluklarinin kargilagtirilmasi
Elde edilen sonuclara gore graf tabanli algoritmalar meta-sezgisel algoritmalara goére daha
yavas calisirken optimal yol hesaplamasinda daha iyi sonuglar vermektedir. Meta-sezgisel

algoritmalarda yerel minimum ¢6ziimiinden kacamama problemi, optimum yol plam

hesaplamayi oldukga etkilemektedir.
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5.2 Laboratuvar (Ger¢ek Ortam) Sonuclari

Laboratuvar deneylerinde test robotu olarak TurtleBot 2 (Kobuki) modeli kullanilmistir.
TurtleBot, acik kaynakli yazilima sahip, diisiik maliyetli bir robot kitidir ve ROS uyumlu
caligabilmektedir. Sekil 5.8°de 6zellikleri ile birlikte gosterilmistir.

IR Sensdr

Yuvasi .
Carpma Donanim Yazilimi
Sensbrii indirme Portu

‘Programlanabilir

Uourum | _Butonlar
Sensorii. | Al Acgma/Kapama
Diigmesi
Tekerlek . .
Diisme . Sarj Kabini
Sensorii
Giig ?gﬂ. Port Girisi
Konnektérleri * 33V/5V
& 4x Digital Input
® dx Digital Output
® 4x Analog Input
: PC USB Veri
rogramlan Baglanti Noktasi

. abilir LED
Batarya Durum LED'j

Sekil 5.8 : TurtleBot 2

Onerilen RFID okuma modelinin laboratuvar ortaminda uygulanmasi i¢in zemine 120 cm
araliklarla RFGate UPM Web 208-3 model RFID etiketler yerlestirilmistir. Bu etiketler
beton zeminde veya beton iginde sinyal yansitma ozelligine sahip oldugu i¢in tercih
edilmistir. RFID etiketlerin okunmasi i¢in robot {izerine RSSI destegi olan RFGate RGR400
model sabit UHF RIFD okuyucu monte edilmistir. Robotun etrafindaki tiim etiketleri
okuyabilmesi i¢in 4 adet ANT-263 12 DBI UHF Circular model RFID anten, okuyucunun
portlarma baglanarak 30 derecelik agiyla yere bakacak sekilde robota yerlestirilmistir.
Robotu kontrol etmek ve bulut sunucuya baglamak i¢in Raspberry Pi 3 kullanilmistir. Bu
sayede robotun esnek hareket edebilmesi ve mobilitesi de saglanmistir. TurtleBot iizerindeki
5V’lik gii¢ konnektorii kullanilarak Raspberry Pi igin enerji saglanmistir. Raspberry Pi’ye
Ubuntu Mate isletim sistemi ve ROS kurulumu yapilmistir. Otonom tekerlek yonetimi ROS
kullanilarak gergeklestirilmistir. Konumlama ve Navigasyon kontrol modiilleri Raspberry Pi
tizerinde calistirllmistir. Laboratuvar ortamindan ornek bir goriinti  Sekil 5.9°da

gosterilmistir.
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Sekil 5.9 : Onerilen modelin laboratuvar ortamina uyarlamas.

5.2.1 Konumlama sistemi sonuclari

Konum tespiti algoritmasinin isleyisini test etmek ic¢in Sekil 5.9°daki ¢alisma ortaminda
robot, (x, y) diizlemindeki koordinati bilinen noktalarda konumlandirilmis ve ayn1 zamanda
Onerilen konumlama sistemi ile konum tahmini yapilmistir. Tahmini konum ve gergek
konum arasindaki hata Oklid uzaklig ile l¢iilmiistiir. Bu sekilde 360x360 (cm?)’lik alanda,
ayni sartlar altinda 100 farkli konumda 6l¢timler yapilarak Cizelge 5.4’teki sonuclar elde

edilmistir.
Cizelge 5.4 : Gergek ortam konumlama hassasiyeti.

Test di d> ds E, E. E; E4 Tahmini Ger¢cek Hata
No (cm) (cm) (cm) Nokta  Konum (cm)
1 69,11 126,71 51,15 (62,62) (117,62) (62,67) (117.67) (89,64) (115,70) 26,68
2 84,17 8558 82,73 (15333) (22433) (153,11) (224,11) (189,71) (180,60) 12,72
35470 103,31 78,18 (116,16) (188,16) (116,18) (188,18) (152,17) (150,17) 4,47
4 99,72 24,18 110,02 (23720) (27220) (237.24) (272,24) (254,22) (250.22) 6,40
5 89,81 4545 97,49 (197.24) (21524) (197,28) (197,28) (206,26) (20527) 8,06
6 5044 118,59 72,00 (240,28) (31128) (240,31) (311,31) (275,30) (255,29) 20,09

100 6545 114,73 61,68 (5035) (11535) (50,70) (115,70) (82,52) (100,60) 19,69
Oort. 9550 91,77 89,62 - - - - - - 12,26

Cizelge 5.4’te goriildiigii izere 100 test sonucunda ortalama hata miktar1 12,26 cm olarak
Olclilmiistiir. En yiliksek hata miktar1t 27,56 cm olarak olgiiliirtken en az hata 0,5 cm
Olciilmiistiir. 100 adet testin hata dagilim grafigi Sekil 5.10°da gosterilmistir. Sekil 5.10°da

goriilecegi lizere hata miktarlarinda homojen bir dagilim gerceklesmistir. Ortaya ¢ikan hata
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ortalamasi, benzer c¢aligmalara nazaran olduk¢a basarili sonuglar elde edildigini

gostermektedir.
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Sekil 5.10 :Test bazinda hata dagilimu.
5.2.2 Bulut tabanh navigasyon sonuclari

Navigasyon kontroliiniin testi i¢in birden fazla hareket senaryosu olusturulmus ve basariyla
uygulanmistir. Test sonuglar1 gostermistir ki sadece teker kinematigi ile dogru bir
navigasyon saglanamamaktadir. Yapilan testlerde sadece teker kinematigi kullanildiginda,
stirtlinme, koselerden donme ve yol iizerindeki irili ufakli cukurlar nedeniyle hedef yoldan
sapmalar gerceklestigi tespit edilmistir. Bu sapmalarin yol boyunca kiimiilatif olarak arttig1
ve toplam sapmayla birlikte robotun hedef noktaya olduke¢a uzak bir konumda durdugu tespit
edilmistir. Bu farkli sonucun elde edilmesinde robotun dénme hareketlerinde olusan aci
kayiplar1 6nemli bir rol oynamaktadir. Ayn1 ortam ve sartlarda gerceklestirilen 6rnek bir

navigasyon karsilastirmasi Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de gosterilmistir.
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— —+ Odometri ile gergeklesen navigasyon

— —+ Bulut sistem tarafindan cizilen yol

Sekil 5.11 :Odometrik konum tahmini ile navigasyon.
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Sekil 5.12 :Onerilen yontem ile navigasyon.

Onerilen navigasyon ydntemiyle yapilan uygulamalarda, odometri ile navigasyon yontemine
kiyasla hedef noktaya olduke¢a yakin sonuglar elde edilmistir. Sekil 5.12°de goriildiigii lizere,

ozellikle doniis esnasinda gergeklesen hatalar, sonucu en ¢ok etkileyen unsurlardir.

Bulut sistemde gelistirilen web uygulama ile laboratuvar ortaminin haritasi sisteme
tanitilmis, robotun ugrayacagi istasyonlar ve bitis noktasi tanimlanmis ve robotun en kisa
yoldan bu istasyonlara ugrayarak bitis noktasina iletilmesi i¢in komut gonderilmesi
saglanmistir. Ayn1 ortamda ve ayni1 yol iizerinde hem Onerilen metot ile hem de odometri ile

yapilan 5 adet testin sonucu Cizelge 5.5°te gosterilmistir.

Cizelge 5.5 : Teker kinematigi ve onerilen sistem ile olusan toplam sapmalarin
karsilagtirilmast.

Deney Toplam Déniis Odometri ile Hedeften  Onerilen sistem ile Basarim

No Yol (cm) sayisi Sapma (cm) hedeften sapma (cm)  Yiizdesi
Test 1 680 4 218 12 94,5
Test 2 640 3 115 17 85,2
Test 3 1080 3 382 9 97,6
Test 4 720 2 155 13 91,6
Test 5 480 1 56 11 80,3

Cizelge 5.5’te goriildiigii lizere, Onerilen sistem ile elde edilen hedeften sapma miktar
oldukca diistiktiir. Belirtilen 5 adet deneyde olusan ortalama sapma degeri 12,4 cm’dir.
Yapilan deneylerde robotun maruz kaldigi doniis islemlerinin sapma miktarmi daha ¢ok
etkiledigi goriilmiistiir. Bu durum Cizelge 5.5’teki teker kinematigi ile elde edilen sonuglara

da yansimgtir. Onerilen ydntemde ise yiiksek miktarda sapma durumlariyla
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karsilagilmamistir. Doniislerde veya direkt yol {izerinde ilerlerken yasanan sapma
miktarlarinin konum tahmin algoritmasiyla minimize edilmesi saglanmistir. Onerilen sistem
bu 5 deney igin ortalama %90,46 daha basarili ¢alismistir. Ornek bir navigasyon kontrolii

Sekil 5.13’te ve Sekil 5.14°te gosterilmistir.

<« C O wanesiseerying

Q) ==y B e Lojstk e Robot sistam PR S P

Baglangig
Mo

Tnci Durak

Sekil 5.13 :Bulut yazilim ile yol plani olusturma.

Sekil 5.13’te gosterilen navigasyon kontrolii laboratuvar ¢alismasinin web uygulamadan
izlenme ve yonlendirme agamasidir. Bulut sistemin ger¢eklestirdigi yonlendirme sonucunda
Sekil 5.14’teki navigasyon islemi ger¢eklesmistir. Hareket esnasinda bulut sistem, robotun

konumundaki anlik degisimleri harita tizerinden gdstermistir.

_Bitig Noktasi

Sekil 5.14 :Bulut yazilimdan gelen yol plan1 emirin uygulanmasi.
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Sekil 5.14’te verilen Ornek goriintiide Oncelikli olarak ortam haritast bulut sisteme
tanitilmigtir. Robot aktif edilip baslangi¢ pozisyonu bulut yazilima gonderildiginde harita
tizerinde belirgin hale gelmistir. Ortama bir engel eklenerek pozisyon bilgileri buluta
girilmistir. Robot i¢in 2 adet durak ve bir son durak bilgisi tanimlandiktan sonra navigasyon
islemine baslama komutu gonderilmistir. Otomatik yol plani olusturularak robota
hareketlilik kazandirilmig ve D* Lite ile olusturulan engelsiz yolda belirlenen lokasyonlara
ugrayarak son duraga iletilmesi saglanmistir. Yukarida verilen Ornekte oldugu gibi

gergeklestirilen tiim deneylerde navigasyon islemi bagsariyla tamamlanmastir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tez ¢alismasinda, endiistriyel otonom bina i¢i lojistik i¢in bulut tabanli ¢oklu mobil robot
yonetim sistemi gelistirilmistir. Tezin ana motivasyonu, Calik Denim A.S.’nin kumas
terbiye isletmesindeki bina i¢i kumas lojistigi siireclerinin otonomlastirilmasidir. Bu
baglamda ilgili kurulus Ar-Ge merkezinde yar1 zamanli aragtirmaci olarak gorev alinmistir.
Sonrasinda Inénii Universitesi BAP birimi iizerinden tez ile ilgili iki USIP projesi yazilmus
ve kabul almistir. Bu vesile ile tez kapsaminda drnek bir Universite-Sanayi Isbirligi Projesi
yuritilmistiir. Gelistirilen sistem kumas terbiye isletmeleri 6zelinde uygulanmis olsa da,
karmagik veya basit lojistik siire¢lerine sahip bir¢ok endiistri i¢in de ¢oziimler sunmaktadir.
Sistemdeki modiiler 6zellikler olduk¢a umut vericidir. Bu modiiler 6zellikler, son yillarda
one cikan ilgili c¢alismalarla karsilastirllmis ve karsilastirma sonuglar1 Cizelge 1.1'de

verilmistir.

Calismada oOncelikle terbiye isletmesindeki lojistige etki eden tiim nesneler tanimlanmis ve
kumas tasimaciligini otonom hale getirecek bir ¢alisma modeli olusturulmustur. Olusturulan
bu modelde her bir nesnenin ortamdaki rolii tanimlanmigtir. Optimum ¢oklu gorev dagilimi

ve yol planlama algoritmalarinin ¢alisma stratejisinde bu model 6nemli bir rol oynamuistir.

Lojistikte kullanilan ¢oklu robotlarin (AGV) isbirligi icinde yonetilmesini saglamak igin
merkezi kontrol yaklagimini benimseyen bir bulut sistemi gelistirildi. Bulut sistemde,
WebSocket ve RESTful teknolojileri kullanilarak robotlar uyum i¢inde ve en diisiik maliyetli
caligma ilkesiyle ¢alismasi saglandi. Bu en diisiik maliyetli ilke, toplam yolu ve zamani en
aza indiren ¢oklu amag¢ fonksiyonuna dayanmaktadir. Bu amag¢ fonksiyonuna uygun bir
isbirligi algoritmas: gelistirildi. Algoritma, gorev tanimi, pil yonetimi-optimizasyonu, en
uygun yilik arabasimi (dok arabasi) se¢me, optimum ¢oklu gorev tahsisi ve ¢arpismadan

kaginma asamalarindan olusmaktadir.

Gorev tanimlama asamasinda kumas lizerinde yapilacak tiim islemlerin tanimlanmasi
saglandi. Bu islemler, kumaslar1 bulunduklar yerden alip sirali olarak islenecek makinelere

ileten ve son olarak teslimat noktasina ileten alt gorevlerdir.

Batarya yonetimi ve optimizasyon asamasinda, her bir robot i¢in kritik batarya seviyesinin
hesaplanmas1 ve takip edilmesi saglandi. Bataryalarin doluluk orani bu seviyenin altina

diistiigiinde robota atanan gorevin iptal edilmesi ve bagka bir robota atanmasi saglandi.
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En uygun yiik arabasini segme asamasinda, yiikk arabalarmin doluluk durumu dikkate
alinarak en yakindakini bulan bir algoritma gelistirildi. Bu algoritmada, engellerden
kacmarak kumaslar ve yiik arabalari arasindaki en kisa yolu hesaplamak i¢cin D* Lite

kullanildi.

Optimum ¢oklu gorev dagilimi agamasinda, toplam enerji maliyetini diisiirmeyi ve giinliik
liretim sayisini artirmak i¢in minimum yolu temel alan coklu amac¢ fonksiyonu
dogrultusunda bir algoritma gelistirildi. Algoritmada Oncelikle robotlar ile gorev
pozisyonlar1 arasinda bir kombinasyon matrisi olusturuldu ve aralarindaki optimum yollar
D* Lite ile hesaplandi. Minimum yollar1 hesapladiktan sonra, her robot ve gorev i¢in birebir
atama olasiliklarin1 kapsayan benzersiz satirlara sahip bir permiitasyon atama matrisi
olusturuldu. Matristeki her satir i¢in toplam yollar hesaplanarak, en diisiik maliyet satiri
secildi. Atama matrisi permiitasyonel oldugundan, robotlar ve gorevler arttikca hesaplama
karmagikliginin arttig1 gézlenmistir. Bu problemi ¢6zmek icin, en yakin komsuluguna gore
k-NN'ye gore ¢ sayida kombinasyonlar siniflandirildi. Permiitasyon hesaplamasi bu
simiflandirilmig verilerle ayr1 ayr1 hesaplandi ve nihai bir matris halinde birlestirildi. Nihai
atama matrisinde en uygun satir1 segerken, sadece yol uzunluklart degil, ayn1 zamanda
robotlara atanan gorevi yerine getirmek icin enerji seviyesi de dikkate alindi. Gorev igin
yeterli enerjiye sahip olmayan bir robot igeren satirlar atama matrisinden ¢ikarildi. Boylece
gorev dagilimi, atama matrisinde kalan satirlar arasindan en diisiik toplam yol se¢ilerek
gerceklestirildi. Secilen satirdaki gérev dagilimina uygun olarak robotlara izlemesi gereken
yol bilgisi gonderildi. Yapilan deneylerde gelistirilen optimum ¢oklu robot goérev dagilimi

algoritmasinin her zaman optimum dagilimi1 gerceklestirdigi goriildii.

Robotlarin gelen emirleri algilayip gerceklestirmesi i¢in bir robot kontrol sistemi gelistirildi.
Robot kontrol sistemi, robotun haritadaki yerini belirlemesini saglayan konumlama asamasi
ve yol planmi iizerinde hareket etmesini saglayan otonom hareket modelleme/navigasyon

agsamalarindan olugsmaktadir.

Gelistirilen konum tahmini sisteminde, RFID teknolojisinden faydalanildi ve sinyal giicii
gostergesi (RSSI) degerleri kullanilarak Min-Max yontemiyle en yakin noktanin tahmin
edilmesi saglandi. RSSI 6l¢iimiiniin ¢evresel faktorlerden etkilenerek yanlis okumalara yol
acmas1 problemine odaklanilarak bu etkenleri olabildigince azaltmak i¢in bir ortam modeli
onerildi. Onerilen ortam modeli, zemine belirli araliklarla 1zgara seklinde yerlestirilen RFID
etiketlerinin robot iizerinde bulunan ve yere dogru egimli bir sekilde monte edilen RFID

antenler sayesinde okunmasina dayanmaktadir. Konum tahmininde, yapilan laboratuvar
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deneyleri sonucunda ortalama +12,26 cm’lik bir konumlama hassasiyeti elde edildigi
goriildii.

Otonom hareket modelleme ve navigasyon kontrol modiiliinde, bulut yazilim ile WebSocket
kullanarak entegre olarak calisan ve merkezden aldig1 yol bilgisini teker kinematigine
ceviren bir mekanizma tasarlandi. Teker kinematiginin olusturulmasinda ve hareket
islemlerinde ROS kullanildi. Konum tahmin sisteminden gelen lokasyon bilgisiyle yoldan
sapma miktar1 hesaplandi ve bu hesaba gore robotun teker kinematigini degistiren asenkron
bir kontrol yazilimi gergeklestirildi. Navigasyon kontrolii i¢in yapilan laboratuvar

deneylerinde ortalama +12,4 cm’lik hassasiyetle hedefe varildigi goriildii.

6.1 Sonuc¢larin Degerlendirilmesi

Gelistirilen bulut tabanli otonom robot yonetim sistemi genel olarak degerlendirildiginde
¢ok sayida modiilden olustugu goriilmektedir. literatiirde verilen drneklere kiyasla modiiler
yapisinin olduk¢a kapsamli oldugu Cizelge 1.1°de gosterilmistir. Cizelgeden de goriilecegi
lizere tez calismast bir¢ok alanda diger calismalardan fazla icerige sahiptir. Gelistirilen
sistemde literatiirdeki bircok yontemden faydalanilsa da, c¢oklu robot gorev dagilimi
algoritmasi, konumlama sistemi ve navigasyon yontemi 6zgiin ¢aligmalarla olusturulmustur.
Bu 06zgiin c¢alismalar icin gerceklestirilen deneysel ¢alismalarin sonuglar1 asagida

degerlendirilmistir:

e QGelistirilen ¢oklu robot gorev dagilim algoritmasi birebir gorev atama ilkesiyle
caligmaktadir. Cizelge 5.2°de 10 adet kumasin es zamanli olarak islenmesi i¢in
olusturulan gorevleri en uygun sekilde dagitildiginda elde edilen sonuglar
gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gére 10 adet kumasin lojistik islemleri 516
saniyede toplam 5.658,87 joule enerji harcanarak gergeklestirilmistir. Gorevler
rastgele atandiginda bu 10 adet kumas 622 saniyede ve toplam 7.296,3 joule enerji
harcanarak teslimat noktasina ulastirilmistir. Cizelge 5.3’te ise dort adet senaryonun
hem oOnerilen sistemle hem de rastgele atamayla olusan maliyetlerin karsilagtirilmasi
verilmistir. Bu ¢izelgede goriildiigii iizere, olusturulan tiim senaryolarda, onerilen
gorev dagilim yontemi rastgele gorev atama yontemine gére hem harcanan enerji hem

de islem zamani agisindan daha 1yi sonuglar liretmistir.

e Onerilen konumlama sisteminde robotun harita iizerine bulundugu yer dogru bir

sekilde tespit edilmeye ¢alisiimistir. Konumlama sisteminin hassasiyetini tespit etmek
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icin 360x360 cm?’lik bir alanda 100 farkli ve uzamsal noktas1 bilinen konumda
Olciimler yapilmistir. Yapilan Slgiimler sonunda konumlama hassasiyeti +£12,56 cm
olarak Ol¢iilmistiir. Ma vd. (L. Ma vd., 2019)’de yaptig1 calismada konumlama
hassasiyeti 24 cm’dir. Zeng vd. (Zeng, Chen, Li, & Tan, 2019)’de yaptig1 calismada
ise konumlama hassasiyeti yaklasik olarak 22 cm olarak dl¢iilmiistiir. Bu ¢aligmalarla

kiyaslandiginda 6nerilen konum tespit sistemi oldukga basarilidir.

Gergeklestirilen otonom hareket modelleme ve navigasyon sistemi temelde
odometriyi kullanarak konum tespit sisteminden gelen veriye gore bulundugu
konumu giincelleyen bir yaklasima sahiptir. Navigasyon sistemi i¢in yapilan 5 adet
deneysel ¢alisma sonunda elde edilen sonuglar Cizelge 5.5’te sunulmustur. Cizelge
5.5’te goriilecegi lizere yalnizca odometri kullanildiginda fiziksel etmenlerin teker
enkoderiyle yapilan 6l¢iimleri olumsuz etkilemesi sonucunda yoldan sapma miktar1
oldukca fazladir. Ancak onerilen yontemde bu durumla karsilasilsa dahi konumlama
sisteminden gelen bilgiyle konum giincellemesi yapildigi icin tekrar belirlenen yol
planina dogru girilmesi saglanmustir. Onerilen sistem odemetrik Slgiimle
karsilastirildiginda hareket sonunda hedefe varma basarimi %90,46 daha iyidir. Bu su
anlama gelmektedir: Eger odometrik hata oranini %100 olarak degerlendirirsek,

Onerilen yontemde hata oran1 %9,55’tir.

6.2 Oneriler

Tez c¢alismasinda ¢oklu robotlarin otonom bina i¢i lojistikte uyum icinde c¢alismasi

gelistirilen sistem kendi i¢inde bir¢ok ¢alisma alan1 barindirmaktadir. Bu ¢alisma alanlar

ayr1 ayr1 degerlendirildiginde gelecekte su calismalar yapilabilir:

Onerilen konumlama sistemi her ne kadar yiiksek hassasiyete sahip olsa da
endiistriyel isletmelerde {iretimin aksamamasi icin daha yiliksek hassasiyetle
konumlama ihtiyaci dogabilir. Gelecekte daha hassas bir konumlama yapabilmek i¢in
lidar sensorler, goriintli isleme ve QR-kod tabanli hibrit bir konumlama sistemi

tizerinde caligilmasi planlanmaktadir.

Yol planlama {iizerine graf tabanli algoritmalar yerine meta-sezgisel algoritmalarin
kullanilmasi diisiiniilmektedir. Ancak yerel minimumda sikisma probleminden dolay1

optimum yol planinin elde edilemeyebilmektedir. Gelecekteki caligmalarda yerel
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minimumda sikisma problemi {izerine yapilacak caligmalar meta-sezgisel

algoritmalar1 6n plana ¢ikaracaktir.

Tez kapsaminda robotlarin lojistik islemlerinin koordinasyonu {izerine ¢aligilmistir.
Ancak lojistik siiregleriyle birebir iligkili olan, robotlarin {irtinleri ylikleme ve birakma
islemleri tizerine calisitlmamustir. Gelecekteki calismalarda robotlarin otonom olarak

yiik birakma veya yiik alma problemleri de ele anilacaktir.

Robotlarin bilinmeyen hareketli engellerden kaginma problemi de basli basina bir
calisma alanidir. Robotlarin endiistriyel ortamda gezinirken sistem tarafindan
bilinmeyen hareketli veya hareketsiz engelleri (insan, arag, malzeme) otomatik olarak
tantyabilmesini saglayacak bir calisma yapilmasi planlanmaktadir. Calismada
gorilintii isleme yapilarak derin 6grenmeyle nesnenin taninmasini ve lidar sensdrlerle

lic boyutlu algilama yapilmasini saglayacak yontemler iizerinde ¢alisilacaktir.
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