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Ozetce—Robotik  sistemler, insanlarin  yapmasinn
tehlikeli veya zor oldugu bircok alanda kullamlmaktadir.
Endiistri 4.0 ile birlikte, otonom robotlarin 6nemi artmis ve
robotik sistemlerin daha uzun siire problemsiz ¢calismasi i¢in
gerekli olan giivenilirlik vb. kavramlar 6ne c¢cikmistir. Bu
calismada, bulamik mantik kullamlarak robotlar arasindaki
gorev paylasimi analizi robotlarin giivenilirligi dikkate
alinarak yapilmistir. Bulanik ¢ikarim sistemi yardimiyla,
tasinan yiik miktarlar1 ve tasima mesafeleri kullanilarak
giivenilirlik tabanh goérev paylasiminin sonucuna Kkarar
verilmistir. Calismada, gorev paylasimlarinin yakinhga ve
giivenirlide gore yapilmasi durumlarn analiz edilip
karsilagtirllmistir. Calismalar sonucunda, giivenilirlik tabanh
gorev paylasimi sonucu ortaya cikan sistem giivenilirligi
degerinin, yakinhik tabanl gorev paylasim sonucu ortaya

cikan sistem giivenilirlii degerinden yiiksek oldugu
goriillmiistiir.
Anahtar Kelimeler—giivenilirlik; endiistri 4.0; gorev

paylasimi; giirbiiz sistem; coklu robot sistemi

Abstract—Robotic systems are used many areas where it is
dangerous or difficult for people to do. The importance of
autonomous robots increased with the Industry 4.0, and the
concept of reliability needed more attention for long term
operability of robotic systems. In this study, reliability based
task allocation analysis is performed for robots by using fuzzy
logic. With the help of fuzzy inference system, the result of
reliability based task allocation are obtained using the amount
of carried load and load carrying distances. In the study, cases
of task allocation based on nearest and reliability were
analyzed and compared. Experimental results showed that,
the system reliability that occurs with reliability based task
allocation is higher than the system reliability that occurs with
nearest based task allocation.

Keywords—reliability; industry 4.0; task allocation; robust
system; multi robot system
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I. GIRIS

Gelisen teknoloji ile birlikte otonom robot sistemleri cok
farkli sektorlerde yerini almaya baslamustir. Robotik
sistemler, verimliligi ve is giivenligini arttirmak igin gesitli
alanlarda, ozellikle iriin tagima ve depolamada,
kullamlmaktadirlar. lk olarak tiim islevleri uzaktan bir
operator yardimiyla kontrol edilen mobil robotlar, insanlarin
bulunmasinin tehlikeli veya zor oldugu bir¢ok uygulamada
kullanilmaktadirlar. Hizla gelisen teknoloji sayesinde,
Endistri 4.0’da akilli fabrikalarin kurulmasi fikri iyice
benimsenmigtir. Bu durum operatér yardimryla kontrol
edilen veya belli yollar1 izleyen robotlarin yerine, otonom
kontrol saglayan robotik sistemlere olan gereksinimi ortaya
¢ikarmustir. Bu sistemlerin uzun vadeli kesintisiz ¢aligmast
icin, robotlarin giivenilirlik degerlerinin bilinmesi ve buna
gore kendileri arasinda gorev paylasim kararlariin alinmasi
gerekmektedir.

Mobil robotlarin giivenilirligi oldukg¢a popiilerlesen bir
kavram olmasina ragmen, 6zellikle tilkemizde hala yeterli
calisma yapilmamaktadir. Calisma [1]’de evarobot i¢in
giivenilirlik analizi yapilmis, evarobot’un sicaklik ve yiik
degiskenleri altinda giivenilirliginin degisimi gosterilmistir.
Calisma [2]’de c¢oklu robot sistemlerinin degisik
giivenilirlik parametreleri, Gergek Kodlanmis Genetik
Algoritma ve Bulanik Lambda-Tau metodlar1 yardimiyla
incelenmistir. Caligma [3]’te ¢oklu robotik sistemler i¢in
gorev paylagimi yapilmis ve tamir edilebilir robot ekipleri
icin gdrev tamamlama olasiliklar1 analitik olarak tahmin
edilmigtir. Caligma [4]’te ¢oklu robot sistemlerinin gorev
paylasiminda segilen plan ile optimal plan olan, robot
hatalarinin ve olast hata sonucu devreye sokulacak yedek
gorev paylasim planin g6z Oniine alindigr plan,
karsilagtirilmugtir.

Bu ¢alismada, ¢oklu robot sistemleri i¢in bulanik mantik
ve giivenilirligi etkileyen parametreler kullanilarak, robotlar
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arasindaki gorev paylasimi yapilmistir. Daha sonra her bir
robotun goérev sonu giivenilirligi bulunmustur. Son olarak
robotik sistemin toplam giivenilirligi elde edilmis, klasik
gorev paylasimi durumu ile karsilastirilmistir. 2.boliimde
tanimlamalar ~ verilmis, 3.bolimde ¢alisma ortamu
anlatilmistir. 4.boliimde hem giivenilirlik tabanli hem de
klasik tabanli olarak gorev paylasimi ile robotlarin ve
sistemin  gilivenilirliklerinin ~ hesaplanmasi stireci
anlatilmistir.  5.bolimde test sonuglar1 verilmis ve
6.boliimde galisma yorumlanmustir.

Il.  TANIMLAMALAR VE ON CALISMALAR

Giivenilirlik, bir aygitin, bir sistemin veya bir islemin
kendisine dngoriilen gorevi hatasiz olarak, belli bir ¢erceve
icerisinde ve tanimlanan zaman arali§inda dogru bir sekilde
yerine getirme olasihgidir [5]. Tasarlanan sistemde
kullanilan kavramlar ve formiiller [1] ve [6] kaynaklarindaki
bilgilere goére verilmistir.

Giivenirlik literatliriinde siklikla kullanilan bir kavram
olan hata orani h(t), belli zaman araliginda hatanin anlik
degisimini ifade eder ve saatte yapilan hataya karsilik gelir.
Giivenilirlik ve hata orani arasindaki iliski Denklem (1)’de
gosterildigi gibidir.

R(t)=e" h0dx (1)

Caligma boyunca hata oran1 sabit olarak kabul edilmis
ve LA ile gosterilmistir. Denklem (1)’i sabit hata oranim
yerine koyacak sekilde diizenlenirse, Denklem (2) elde
edilir.

R(t)=e™ )

Hata orani, sicaklik ve yiik miktar1 gibi parametrelere
bagli olarak degismektedir. Hata oranmnin degisimi,
Denklem (1) ve (2)’den anlasilacag: iizere, giivenilirligi
degistirecektir. Caligma boyunca hata oraninin degisimini
etkileyen ana faktor olarak robotlarin iizerlerindeki yiik
miktarlar1 esas almmistir. Hata orani ve yiik miktar
arasindaki iliski Denklem (3)’te verildigi gibidir.

P 3
A=ho(= 3
5) 3)

Ao yiikiin olmadigi durumda ortaya ¢ikan hata oranini
gosterirken, A robotun {lizerinde yiikiin oldugu durumda
ortaya ¢ikan hata oranini gosterir. P robotun iizerine konulan
yikii ile robotun yiik tasima kapasitesinin toplamini
belirtirken, P robotun yiik tagima kapasitesini belirtir.

Tablo 1: Robotlara Ait Bilgiler

Tablo 2: Bulanik Cikarim Sistemi
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L Robotlar
Bilgiler
Robot 1 Robot 2
Hiz 1 metre/saniye 1 metre/saniye
Yiik Kapasitesi 100 kilogram 100 kilogram
Hata Oram 5e-007 hata/saat 5e-003 hata/saat
Giivenilirlik 0.99 0.85

tahmini hata oran

Calismada  giivenilirligi etkileyen  kavramlar
kullanilarak, bir bulanik ¢ikarim sistemi tasarimi yapilmis
ve {iriinlerin robotlara paylastirilmasinda tasarlanan sistem
kullanilmigtir. Bulanik ¢ikarim sistemi, girdileri istenilen
ciktilara eslestirmek igin, bulanik bilgi tabani1 ve bulanik
kurallar1 kullanan bir sistemdir. Bulanik ¢ikarim sistemi
sirasiyla, bulaniklagtirma, c¢ikarsama ve kesinlestirme
adimlarindan olusur. Kullanilan bulanik ¢ikarim sistemi
Tablo 2’de verilmistir.

1.  CALISMA ORTAMI

Gorev paylasimi uygulamasi igin tasarlanan platform, 2
mobil robot ile rastgele dagitilmis ve farkl yiik miktarlarina
sahip 10 adet iiriinii kapsayan, 50x50 m? ortamdan
olugmaktadir. Robotlarin baslangi¢ hata oranlar1 birbirinden
farkli, yik tasima kapasiteleri ve hizlart ayni kabul
edilmistir. Ayrica, Robot 1, Robot 2’den daha giivenilir
olarak kabul edilmistir. Robotlara ait bilgiler Tablo 1’de
verilmistir.

Tasarlanan sistemde, robotlar mevcut 10 driini
aralarinda paylasarak ¢ikis noktasina gotiirmektedir.
Uriinlerin  konumlar1 ve yiik miktarlari Tablo 3’te
verilmistir.
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Tablo 3: Uriinlere Ait Bilgiler

Uriin Uriin Numaras:

Bilgisi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X(metre) | 00 | 00 | 05 [ 20 | 20 | 30 | 30 | 45 | 50 | 50
Y(metre) | 45 | 05 | 25 | 10 | 40 | 40 | 10 | 25 | 45 | 05
Yiik(kg) 07 | 12 | 08 | 03 | 16 | 37 | 18 | 22 | 30 | 23

IV. GOREV PAYLASIM ANALIZI VE SISTEMIN
GUVENILIRLIGI

Coklu robotik sistemlerde, c¢ogunlukla yakinlk
tabanli(klasik) gorev paylagimi yapilmasma ragmen, bu
durum ¢ogu zaman givenilir sonuglar ortaya
cikarmamaktadir. Onerilen sistemde robotik sistemler icin
gorev paylasimi bulanik mantik yardimiyla, robotlarin
giivenilirligini etkileyen faktorler kullanilarak yapilmis ve
sonuglar  yakinlik tabanli gbrev  paylagimi ile
karsilagtirilmistir. Her iki durumda da gdrev paylasiminin
ardindan, rota takibi bulanik ¢ikarim sisteminden ¢ikan
sonuca gore tahmini olarak yapilmustir.

A. Yakinlik Tabanli Gorev Paylagimi ve Sistemin

Giivenilirligi

Yakinlik tabanli gorev paylagimi, robotlarin kendisine
yakin olan {iriinleri toplamasina dayanir. Robotlarin yiik
miktar1 ve ¢ikis noktasina olan uzakliklart goéz oOniinde
bulundurulmaz. Gorev paylasimi  yapildiktan sonra,
robotlarin giivenilirlikleri, Denklem (2) ve (3) yardimiyla,
her bir robot i¢in gittigi her diigiimde giincellenir ve gorev
sonu giivenilirlik degerleri bulunur. Robotlarin gérev sonu
giivenilirlikleri yardimiyla, robotik sistemin giivenilirligi
Denklem (4)’te verildigi gibi hesaplanir.

Rtoplam: Ry opot1*Rrobot2 4

B. Giivenilirlik Tabanli Gorev Paylagimi ve Sistemin

Giivenilirligi

Onerilen sistemde, gérev paylagimi igin 2 parametre goz
online alinmuigtir. Bunlardan ilki, diigiimlerde bulunan
irtinlerin yiik miktarlari, digeri de ilgili diiglimiin ¢ikis
noktasina olan uzakligidir. Bu iki giris kullanilarak, bulanik
¢ikarim sistemi olusturulmus ve robot se¢imi ile tahmini
hata oran1 degisimi ¢ikis olarak elde edilmistir.

Bulanik ¢ikarim sisteminin kurallari basit bir sekilde
tammlanmstir.  Uriinleri, yiikk miktar1 hafifse, uzaklhiga
bakilmaksizin diisiik giivenilirlige sahip robot, yiik miktart
agirsa, uzakliga bakilmaksizin, yiiksek giivenilirlige sahip
robot almustir. Orta agirlikta bir yiik varsa, ilgili yiik ¢ikisa
yakinsa, diisiik giivenilirlige sahip robot, yakin degilse
yiiksek giivenilirlige sahip robot iiriinii almigtir. Cikarim
sisteminde elde ettigimiz diger ¢ikti ise, yiiklerin miktari ile
¢ikis noktasina olan uzakliklarnin, hata oranini tahmini
olarak ne kadar degistirdigidir. Diisiik yiikte bir iiriin uzak
degilse, hata orani ¢ok az degisecek, uzaksa, hata orani az
degisecektir. Normal agirlikta bir yiik, eger ¢ikisa yakinsa,
hata oram1 az degisecek, yakin degilse, normal sekilde
degisecektir. Eger yiik miktar1 agir ve diigliim noktasi ¢ikisa

yakinsa, hata oranit normal degisecek, yiik miktar1 agir,
¢ikisa yakinlik normal ise, hata orani fazla degisecek, yiik
miktar1 agir, ¢ikiga olan uzaklik fazla ise, hata orani ¢ok
fazla degisecektir. Giivenilirlik, Denklem (2)’de belirtildigi
gibi zamana bagli bir fonksiyondur. Bu yiizden, ¢ikisa olan
mesafe degistikge, robotun gorev yapacagi siire de
degiseceginden, giivenilirlik degeri c¢ikisa olan uzakliga
bagli olarak degisecektir. Bulanik ¢ikarim sistemi
yardimiyla gorev paylagiminin ardindan, her robotun
giivenilirligi ve sistemin toplam giivenilirligi yakinlik
tabanli gérev paylasiminda oldugu sekilde hesaplanmugtir.

V. TESTLER

Toplamda 3 farkli test yapilmistir. Tim testlerde
robotlarin hizi, baglangi¢ giivenilirlik degerleri, yiik tagima
kapasiteleri Tablo 1°de verildigi gibi alinmigtir. Bilinmesi
gereken, tiim testlerde, robotlarin yiik tagidik¢a ve yol kat
ettikce hata oranlarinin degistigidir. Dolayisiyla bu durum,
robotlarin  gilivenilirligini  degistirmektedir.  Testlerde
robotlarin baslangi¢c konumlar1 ve/veya tiriinlerin tagimacagi
¢ikis noktasinin konumu degismistir. Her testte robotlarin
aldig: iirtinler, robotlarin gorev sonu giivenilirlik degerleri
ve sistemin toplam giivenilirlikleri hem giivenilirlik tabanl
gorev paylasimi icin hem de yakinlik tabanli gorev
paylagimi i¢in bulunmus, ¢ikan sonuglar karsilagtirilarak
degerlendirilmistir. Verilen tim sekiller igin, yuvarlak nokta
¢ikisin, kare noktalar robotlarin, elmas noktalar iiriinlerin
konumunu gésterir. I¢i kirmizi ile dolu noktalardaki iiriinleri
Robot 1, yesil ile dolu noktadaki iriinleri Robot 2
almaktadir.

Omek 1°de robotlarin baglangic konumlar1 Robot 1 i¢in
(15,25), Robot 2 igin (35,25) noktalaridir. Uriinlerin
tasinacagi cikis noktasi (50,50) noktasidir. Bu durumda
yakinlik tabanli ve giivenilirlik tabanli gorev paylasimi ve
robotlarin son giivenilirlik degerleri ile sistemin giivenilirlik
degerleri Tablo 4’te gosterilmistir. Ornek 1 igin, yakinlik
tabanli ve giivenilirlik tabanli gdrev paylagimlarinin
sonuglart Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 4: Ornek 1 i¢in Elde Edilen Sonuglar

Gérev i Robotlar
Paylasgim Ozellikler
Bigimi Robot 1 Robot 2
5 Alman 12345 6,7,89,10
_g Uriinler
«<
> Robotun 0.98999988 0.80182742
= Giivenilirligi
= Sistemin
<
> Giivenilirligi 079380906
Alman 5,6,7,8.10 12349
= Uriinler
T =
=8
ER Robotun 0.98999693 0.84931187
= Giivenilirligi
= =
© Sistemin 0.84081615
Giivenilirligi '
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Yakinlik Tabanli Gérev Paylagimi
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Sekil 1: Ornek 1 igin Gorev Paylasim Sonuglari

Omek 2’de robotlarn baslangic konumlar sabit
tutulmus, c¢ikis noktasmin  konumu  (0,0) olarak
degistirilmistir. Bu durumda yakinlik tabanli ve giivenilirlik
tabanli goérev paylasimi ve robotlarin son giivenilirlik
degerleri ile sistemin giivenilirlik degerleri Tablo 5’te
gosterilmistir. Ornek 2 i¢in yakinlhk tabanli ve giivenilirlik
tabanli gorev paylasimlarinin  sonuclart  Sekil 2’de
verilmistir.

Tablo 5: Ornek 2 i¢in Elde Edilen Sonuglar

Yakinlik Tabanli Gorev Paylasimi
T T T T T

50 T T
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Sekil 2: Ornek 2 igin Gorev Paylasim Sonuglar

Ormek 3’te robotlarin baslangig konumlar1 Robot 1 igin
(45,45), Robot 2 icin (25,10) noktalaridir. Uriinlerin
tasmacagt ¢ikis noktasi (50,50) noktasidir. Bu durumda
yakinlik tabanli ve giivenilirlik tabanli gérev paylagimi ve
robotlarin son giivenilirlik degerleri ile sistemin giivenilirlik
degerleri Tablo 6’da gdsterilmistir. Ornek 3 igin yakinlk
tabanli ve giivenilirlik tabanli goérev paylagimlarinin
sonuglart Sekil 3’te verilmistir.

Tablo 6: Ornek 3 igin Elde Edilen Veriler

Gorev Robotlar Gorev Robotlar
Paylasim Ozellikler Paylagim Ozellikler
Bigimi Robot 1 Robot 2 Bigimi Robot 1 Robot 2
P Alinan 12345 6.7,8.9.10 = Alnan 5689 1,234,710
s Uriinler s Uriinler
« <
» Robotun 0.98999985 0.75004526 » Robotun 0.98999941 0.84474111
= Giivenilirligi = Giivenilirligi
= Sistemin = Sistemin
< <
- Giivenilirligi 0.74343569 - Giivenilirligi 0.83629320
Alinan 5,6,7,89,10 1234 Alnan 5,6,7,8,10 12,349
2 Uriinler = Uriinler
EZ ==
- = = =
= . ey pexe . . s 2 . are Bens . K
8 Robotun 098991852 0.84945678 E S Robotun 0.98999693 0.84933099
@ = Giivenilirligi 3 = Giivenilirligi
= =
€] i i &} i i
Sistemin 0.84089300 sistemin 0.84083508
Giivenilirligi Giivenilirligi
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Yakinlik Tabanli Gérev Paylagimi
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Sekil 3: Ornek 3 igin Gorev Paylasim Sonuglari

VI. TEST SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Sonug olarak, test sonuglari incelendiginde, robotlarin
konumu degismediginde, yakinlik tabanli goérev paylasimi
diger parametrelere bagl olmadig: i¢in degismemektedir.
Ornek 1 ve Ornek 2 karsilastirildiginda, ¢ikis noktasmnin
konumunun degismesi, robotlarin giivenilirlik degerlerini
her iki gorev paylasimi i¢in de degistirmektedir. Bunun
sebebi, robotlarin {riinleri ¢ikis noktasina tasimasindan
kaynakli meydana gelen hata orami degisimidir. Ayni
sebepten &tiirli, Ornek 1 ve Ornek 2 karsilastirildiginda,
yakinlik tabanli gérev paylasimi sonuglart degismemekte,
givenilirlik  tabanli  gbérev  paylasimi  sonuglari
degismektedir. Ornek 1 ve Omek 3 karsilastirldiginda,
robotlarin konumlarinin degistirilmesi, yakinlik tabanl
gorev paylasimimin degismesine, dolayisiyla giivenilirlik
degerlerinin farkli ¢ikmasina neden olmustur. Ayni sekilde,
giivenilirlik tabanli gorev paylasimi ve bunun sonucunda

sistemin giivenilirligi degismistir. Ozetle, iiriinlerin cikis
noktasina olan uzakliklar1 ve yiik miktarlar1 hata oranini
degistirdiginden, robotik sistemin giivenilirligini de
degistirecektir. Onerilen sistemin en énemli sonucu ise, her
ormek icin giivenilirlik tabanli gdrev paylagimi sonucu
sistemin toplam giivenilirliginin, yakmlik tabanli gorev
paylasimi sonucu elde edilen sistem giivenilirliginden fazla

oldugudur. Daha giivenilir robotik sistemler igin,
giivenilirlik tabanli goérev paylasimi yapilmasi daha
uygundur.

YAZAR KATKILARI

Bu calismada, birinci ve ikinci yazar gilivenirlik
modelinin ve bulamk mantik ¢ikarim sisteminin
olusturulmasi ile test sonuglarinin analizi konularinda
gorev almustir. Uglincli yazar bulanik mantik ¢ikarim
sistemi olusturulmasi tizerine ve dordiincii yazar ise robotik
konusunda danigsmanlik yapmiglardir.
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