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1. Girig

Bu projede, insansiz siiri helikopter/hava araglan igin dagitik karar verme tabanh
algoritma onerilmigti. Bu kapsamda birden fazla gorevin birden fazla ajana
dagitimas: énemli problemlerden biridir. Onerilen algoritmanin en dnemli hedefi
coklu ajan-gorev atamalarinda minimum maliyettir. Aynt zamanda bu atamalar
yapilirken ajan tim atamalarda igbidigi saglanmasi hedeflenmigtir. Projede
bahsedilen ajanlar homojen ajan olup her bir ajan tek bir gorev alabilmektedir.
Projede aynt zamanda merkezi algoritma ile 6nerilen algoritma kargilagtinlimigtir.

Son yillarda, insansiz hava araglan (IHA'lar) dnemli bir rol oynamaktadir ve gesitli
sektorlerde yaygin olarak kullaniimaktadir. |HA'lar, birgok uygulama alaninda
etkin bir sekilde kullanilarak, 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu alanlann baglica
olanlan arama kurtarma operasyonian, giivenlik gdzetleme, tanm, ulagim ve
lojistik olarak sayilabilir [1][2]. Giinimiizde IHA'larin tek baglarina yetersiz kaldig
durumlar olabilir. Buna bir ¢dziim olabilecek siri [HA teknolojisi giderek
yayginlagmaktadir. Burada bir gorev atama ve haberlesme problemi kargimiza
¢ikar. Bu noktada merkezi ve dagittk karar verme olmak lizere iki farkh
haberlegsme topolojisi kullanilmaktadir. Merkezi karar verme yaklagimi, bir merkezi
otoritenin gorevieri atama ve koordinasyonunu sagladigi bir sistemdir. Merkezi bir
otorite, gbrevieri etkin bir gekilde dagitabilir ve koordine edebilir. Ancak, merkezi
bir sistemde karmagiklik ve givenlik riskleri ortaya gikabilir. Merkezi bir noktanin
basarnisiz olmasi durumunda, tim sistem etkilenebilir [3]. Dagitik sistemlerde ise
merkezi bir otoriteye bagimlihk olmamast, dayanikhhik saglar. Bununla birikte,
dagitik sistemlerde koordinasyon ve uzlag: safjlamak zor olabilir. IHA'lar arasinda
iletisim ve is bidi§i gerektiren gorevierde, verimlilik diigebilecedinden iizerinde
¢aligilan ¢o6ziimde bu konu zerinde durulmusgtur [4]. Gérev atama problemlerinin
¢ozimiinde, uzlagi ve miizakere algoritmalan gibi yontemler kullamimaktadir.
Uzlagi algoritmalan, IHA'lar, gbrev atama siireciyle ilgili bilgileri paylagarak ve
iletisim kurarak birbirleriyle anlagmaya varir. Bu algoritmalar, farkii stratejiler ve
hesaplama rﬁntemlari analiz edilerek daha iyi bir yapi iizerine galigiimigtir [5]. Bu
makalede, IHA siiriileri ve gorev atama problemleri {izerinde gene! bir bakig
sunulmugtur. Merkezi ve dagitik karar verme yaklagimlannin 6nemi ve avantajlari
ile uzlagi ve mizakere algoritmalan hakkinda bilgi verilmigtir. Gorev atama
problemlerinin tanimi ve IHA siiriileri lizerindeki etkileri ele alinmigtir.



2. Rapor donemlerinde yapilan ¢aligmalar

Problem Tanimi

Projemizdeki en 6nemli hedef ajanlar arasindaki gorev dagiiminin minimum
maliyet ve igbirliji ile olmasidir. Buradaki en dnemli problem, gorev dadihminin
minimum maliyet ile yapilabilme stiirecidir. Gorev ve ajan sayisi arttikga bu hedefe
baganyla ulagsmak daha da zorlagmaktadir.

Min (235, (Z22,(4( 8, 61) )*X5)

St = Gorev Sayisi, f( dy, q/) 9 Maliyet Fonksiyonu
S Ajan Sayisi, XIf < ajan i’ gorev j'yi aldiysa 1'e esittir.

Yukandaki ifadeden de anlagilacag Gzere problemimiz, minimum maliyet ile tim
gorevierin yapilabilme siirecidir. Ayni zamanda ajanlar tim gorevier igin igbirigi
icerisinde olmalidir. Bu sayede ajanlar arasindaki anlagmazlik diigik seviyeye
iner.

Gergeklestirirken Aragtirma Faaliyetleri

Siri insansiz hava araglan konseptindeki en dnemli hedef, ¢oklu gorevieri
herhangi bir garpigma veya anlagmazlik olmadan “En diigiik mallyet” ile yerine
getirebilmeleridir. Bu kapsamda dafitik sistemlerde ajanlar arasinda herhangi bir
anlagmazlik olmamas: igin birbirderi ile haberiegebilmeli ve karar verebilmelilerdir.
Merkezi olmayan algoritmalar genellikle “Consensus Algorithms” kullanmaktadir
{13]). Konsensus algoritmas), ajanlar icin ¢oklu gorev atamalannda kullanilan
yontemlerden biridir. Diger bir dnemli hedef ise gorevierin en digiik maliyetie
yerine gefiriimesidir. Bu kapsamda “Mizakere Algoritmasi® c¢alismamizda
kullaniimigtir. Mlzakere algoritmasi, ayni gorevi yapmak isteyen ajanlar igin
kullanilan bir algoritmadir. Bu algoritmada gorevier i¢in tim ajanlardan teklifler
toplandiktan sonra kazanan, dnceden tanimlanmig bir puanlama metrigine gore
secilir [14]. Bu dogrultuda c¢ahgmamizda "En diigiik mallyet” hedefi igin
puaniama algoritmasi dnerilmigtir.

A.) Onerilen Mallyet Fonkslyonu

Miizakere algoritmas), dafitk tabanh sistemlerde kullanilan algoritma
cesitlerinden biridir. Bu algoritmada her bir ajan (Bizim igin her bir IHA) tim
gorevier igin bir teklifte bulunur. Bu teklif gesitli cost fonksiyonlan ve Puaniama
algoritmalan ile belirlenebilir. Bu maliyet fonksiyonlarina dmek olarak i. ajanin j.
goreve olan uzakhd olabilir. Veya i ajanin yakit miktan da bu maliyet
fonksiyonunda olabilir. Bizim galigmamizda kullanilan maliyet fonksiyonu;

¢( 84, 0i ) = p*0; — a/*dy (1)

Oij =i. ajaninj. gbreve olan uzakhg: (m)
Q@ = Birim mesafe bagina harcanan enerji katsayisi ( J/m )



0; = i. ajamn hacim cinsinden yakit yiizdesi (m?)
Bi = Birim hacim bagina diigen enerji katsayis1 ( J/m* )

seklindedir. Her bir ajan (1)deki fonksiyona gore ve onerilen Puanlama
algoritmasina gore tum gorevier icin teklifler sunmaktadir. Daha sonrasinda
onceden belidenmis bir puanlama algoritmasina gbére miizakere algoritmasi
igletilir,

B.) Konsensus Algoritmas:

Konsensus algoritmas), sistemdeki ajanlar arasindaki gorev segimi (zerine
olan anlagmaziiklan ortadan kaldiran merkezi olmayan networkler igin kullanilan
algoritmadir. Buradaki mantik her bir ajanin dijer ajaniann aldigi gorevier igin
“consensus” saflamasi (zerine gelistirilmigtir. Bu algoritmada i. ajanin tutmus
oldugju kazanan ajanlarin listesi x; ve kazanan teklifierin listesi y; bulunmaktadir
[13]. Her bir ajan komsu ajanlardan kazananlar listesini ve kazanan tekliflerin
listesini almaktadir. Eder aldigy kazananlar listesinde j. gorev igin kendisinin
kazananlar listesine gore daha iyi bir teklif varsa kendisinin kazanan ajanlann
listesini ve teklif listesini giinceller.

Onerilen algoritma/lojik

Caligmamizda Onerdigimiz algoritma “Puanlama Algoritmass® olarak
bahsedilecektir.
“Puanlama Algoritmasi” ile birlikte ayni gorevi isteyen ajanlar arasinda bir
mizakere yapilacak ve bu algoritmaya gore kazanan ajan Dbelifenecektir.
Algoritma gu gekildedir:

Sekil-1 Algoritma Alag Seman



» Ik énce ajanlar kendileri igin en az maliyete neden olan Task igin talepte
bulunur.

* Eger 1'den fazla ajan ayni Task'e talipse miizakere algoritmasi igletilir.
+ Eger sistemde 1'den fazla miizakere varsa oncelik kiiglk indisli ajanin

bulundugu miizakeredir. Bu miizakere bitene kadar dijer miizakereler
Igletiimez; bekletilir.

A.) Onerilen Puanlama Algoritmasi

Puanlama Algoritmasi (Odil Puani) ile birdikte ajanlanin gérevier igin teklifte
bulunmas saglanmaktadir. Bu tekliflerle birlikte ayni gérevi almak isteyen ajanlar

arasinda muzakere iglefilir.

Ajantarin Olupurmuy (Hdugu Maliyot
Marrivinden, Apirick Matriof
wlmjriurmlur

Agurhik Afagrivindem, Standard Sapma
Dagertori Bulunur.

Standard Sapmia Degarieri 2o Aguiik

Marrizinin gili Satuniar {arpuitr.

Yeni Vairise Ajantdrrm Teldif Livtesi
A Vopilie,

Foktif Vermeven
Ajon Kalds mi T

$ekil-2 Puanlama Algoritmas: Akas Semasi

Algoritma 1 Gelistirilen Algoritma
1: procedure GOREV SECIMI (X;,Y:)
2: My = CostFonksiyonu( 4/ y»i.ajanin j.gbcev icin Cost Hesabi
3: By=PuanlamaFonksiyonu(M)»i. sjanin /. garev icin Bid Hesab:

4 if YXs=0then

5: if (By<Yj) then
6: Xy=1i

7 Yi=By

8 end if

9 end if

10: SENDY;tok
11: RECEIVE Y, from i
12:  if (Yy>Yy) then

13: Xi=k
14: Yy= Yy
15: Xu=k
16: endif

17: end procedure




B.)Matematiksel Analiz ve Onerilen Puanlama Algoritmasinin
Calisma Prensibi

Yukarida bahsedilen *Puanlama Algoritmasi(/j)” cesiti matematikse!
ifadeler icermektedir. Bunlar, verilerin (Cost) agirdtginin ve standard sapmasini
icermektedir. Asagidaki Cost Matrisi her bir Ay ajani igin T; gérevini hangi cost
-dederi ile gergeklestirecedini ifade etmektedir. Bu cost degerleri yukar
Onerilen Cost Fonksiyonu (/,)) ile elde edilmektedir. < My

Tablo 1. Maliyet Matrisi
Glrevier L: Az :lJmA‘ As
T 1000 980 950 2000 1500
Tz 2000 2600 2000 1300 1250
T 3000 3600 3500 4000 | 4500
Ta 4000 4600 4500 5000 5500
Ts 5000 5600 5500 6000 | 6500

Agirhk Matrisinin elde edilmesi su sekildedir.
« Ayajani igin agirik situnuy;
T:J Toplam(Ay)
seklindedir. Yukandaki Cost Matrisine bakacak olursak Ai ajam igin T4
gorevinin tiim gérevier igerisindeki agirid,

1000 J (1000+2000+3000+4000+5000)
seklindedir. Bu gekilde Agirhik Matrisi olugturulur.

Tablo 2. Afnrhk Matrisi
Glreer _IAt Az :fm-“ As
Ti 0.0667 | 0.0564 0.0560 0.1093 | 0.0779
2 01333 | 0.1496 | 0.1475 | 0.0710| 0.0649
T 02000 | 02071 | 02065 | 02186 02338
Ta 0.2667 | 0.2647 0.2665 02732 02857
Ts 03333 | 03222 | 03245 | 03279 03377

Agirhik Matrisinin olusturulmasinin ardindan her bir ajan ( siitun ) igin standart
sapma degerleri bulunur ve ilgili standart sapma degerleri ile agifik matrisi
carpilarak Sonug¢ Matrisi bulunur.



Tablo 3. Standart Sapma Degerleri

I Asatar
A A A |4 |4
Standard
Sapma 0.1054 0.1028 0.1040 0.1083 | 0.1416
_Degicleri
Tablo 4. Teklif Matrisi
Glewvier Ll A3 :’: = Ay As
T 0.0070 0.0058 0.0058 0.0118 | 0.0096
T2 0.0141 0.0154 0.0153 0.0077 | 0.0080
T 0.0211 0.0213 0.0215 0.0237 | 0.0288
Ta 0.0281 0.0272 0.0276 0.0296 | 0.0352
Ts 0.0351 0.0311 0.0338 0.0355 | 0.0416

Ajaniar teklif matrisindekl degjeriere gbre mizakereyl isletmektedir, Tekiif
Matrisi ajanlanin gérevier igin “Tekiiflerini” ifade eder. & By, n @ Task
Sayisi

Yukanida bahsedilen adirik matrisinin ardindan standart sapma degerinin
maksimum degderinin bulunabilmesi i¢in afilik matrisi standart sapma
fonksiyonun tiirevi alinir.

d(Agrik Matrisi (a(n)))
dn )

v
2 n seklinde bulunur. Bu da demek oluyor ki bir agilik matrisinde herhangi

bir ajan icin maksimum standard sapma degeri yukandaki denkleme esittir.
Cesitli maliyet ve agifitk matrislerinin incelenmesi sonucu su sonug gikmistir

Toplam{Agirhk_Matrisl_ Standard_Sapma_Degjerlerl) = y

Va (n+1) Vi (n+ 1)
y<  »¢ +GaussNormalDistribution(0, —i0=* ) (3)

“y” ifadesi eger (3)'deki esitligi sagliyorsa su sonuglar ortaya gikacaktir :
*  Coziimimiizin “Merkezcil Coziim” olma sansi artacaktir.

* Merkezcil ¢o6ziimiin elde edilmesi kesin olmasa bile worst case
durumundan uzaklagmig olunacaktr.

YE(a+1
GaussNormalDistribution(0, =) ifadesini su sekilde diisinebiliriz. Gauss
dagilimi ile random olarak maksimum
n(n+1)
1tz minimum O deferi alinmaktadir. Bu ifadeyi sistemdeki “giiriiltii”

olarak da tanimlayabiliriz.



C.) AJanlar Arasinda Haberlegme

Ajanlann Dbirbirleri ile haberlesmesi oldukga Gnemli bir konudur. Bir
merkezden N tane ajan ile haberlesmek, ajanlarin birbideri ile
haberlegmesinden daha maliyetlidir. Nedeni ise sudur; tek merkezden N tane
ajan ile ayni anda haberlegsmek igin yliksek bir bant genisglijine sahip olmak
-gerekmektedir. Ancak dagitik yani ajanlarin kendi aralarinda haberlesmesi igin
bu s6z konusu dedgildir. Bu yiizden daditik tabanli sistemler bu tiir uygulamalar
igin cok daha uygundur. Ajaniar aras| haberlesmede [2]'de bahsedilen yéntem
kullanilacaktir. Bu yontem sunu s6ylemektedir:

X =¥ i. ajanin tuttugu kazananiar listesi

y: = i. ajanin tuttugu kazanan tekliflerin listesi

Xy=>i. ajanin j.gorev igin tuttugu kazanan ajanin 1D’si
yy = i. ajanin j.gorev igin tuttugu kazanan teklifin dederi

Ayni zamanda ajanfar birbideri ile haberlegirken Xy ve yy yani kazananlar
listesi ve kazanan tekliflerin listesini birbitlerine gondermektedir. Bu sayede
Algoritma (1)de bahsedilen miizakere ve consensus algoritmalan igletilir.
Miizakere algoritmasi igletilirken yukanda “Onerilmlg Olan Puanlama
Algoritmasi® kullaniimaktadir.  Asagidaki haberdesme tablosu, [19]'de
bahsedilen “Table 1" temel alinarak olusturulmusgtur.

Tablo 5. Ajanlar Arasi Haberlesme

| lar Arasi1 Haberlegme
Sander Recelver Recelver'n j,task igin Akslyonu
k k Aksiyon yok
k i Eder Yy > Yy ise Ajan i Task's birakir
k [14)] Efer Yy> Yy lse Ajan (ki) Task's birakir
k 0 k.ajana Task' Birakir.
i § Akelyon yok
i k Eder Yiy< Yy ise Ajan k Task's Alir,
i i) Efer Youy > Yjlse Ajan (k1) Tasik’s Alr.
i 0 Ajan i Task' Alir.
[(3)] ' Eger Yy > Yjlise Ajani Task' Alir.
k. k Eder Yy > Yjise Ajan k Tasici Alrr.
(k) 0 Alan (k) Task’s Alr.
0 i Ajan | Task's Alir.
0 k Alan | Task' Alir.
0 kb Ajan (k1) Task's Abr.

(k. i) = k ve i dypindaki ajanlan
temsil etmekaedir.



3. Sonug

Bu bdlimde yukarnda detaylica bahsedilen puanlama algoritmasinin baz
ciktilart gosterilecektir. Asagida gosterilen grafik, denklem (3)'lin gizilmig halidir.

tm (ﬁ?_mﬂ + GaussNormalDistribution (0-%"“” )

(3)Yin limitini aldigimizda ve "n" degeri arttikga degierimiz 0'a gidecektir. Bu da su
anlama gelmektedir; filodaki ajan sayisi ve gdrev sayisi arttikga “En diigiik
Mallyet® veya “Merkezcll G6ziim"G tutturmak oldukga zor olacaktir. Cinkii
sadlanmasi gereken egitlikteki “y” degerinin 0’a gitmesi diisiik olasiliktadir.

BGneriten Puanlama Algoritmas:

0 mtomaommmﬁoﬁq"m
Tesk Sizo

Sekil-3 Puanlama Algoritmasi

A& /738000

Sekil-4 Simiilasyon Haritas:

Sekil-4, ajanlarin bulundugu ortar simiile edebilmek adina kullaniimigtir. Harita
olarak Avustralya haritas) segilmigtir. Bu sayede gorevier tanimlanmig ve ajanlar
igin gerekli olan maliyet degerleri, maliyet fonksiyonlan ile bulunmugtur,
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Sekil-5 Puanlama Algoritmasi Perfonmansi

Sekil-5'de énerilen puanlama algoritmasinin, Merkezcil maliyet algoritmasina gore
bagan performansi gosteriimektedir. Simiilasyon ortaminda hesaplanan maliyet
fonksiyonlanyla birlikte tim algoritma ¢aligmaktadir. Bagari performansi bulunurken
her bir durum igin (her bir gbrev sayisi igin } 20 adet maliyet matrisi kullanmimigtir.
Ongoriildiigu lzere gorev sayisi arttikga bagan yiizdemizde digmektedir. Lakin su
unutulmamalidir, Merkezcll ¢ozimiin saglanamadi§i durumlarda da yine de worst
case durumdan kaginilmigtir. Yani Merkezi ¢6ziimiin alinamadii durumlarda da

ikinci veya liglnci en iyi gozimde alinabilmektedir.
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