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Ozetce —Bu makalede robotlardan olusan birden fazla takim
icin, bir araci yardim ile, eniyilestirilmis planlar1 bulmak
amaciyla gelistirdigimiz yontemler aciklanmaktadir. Bu prob-
lemde, her takimin kendine ait calisma alaminda tamamla-
mas! gereken gorevleri vardir ve takimlar arasi robot degisimi
yapilabilmektedir. Ayrica takimlar su kisitlar1 goz oniinde bu-
lundurmaktadirlar: 1) takimlar (ve araci) birbirlerinin ¢ahsma
alam ya da gorevleri hakkinda bilgi sahibi degildirler (6rn.
gizlilik nedeniyle); 2) her takim ya robot Odiin¢ verebilir ya
da odiin¢ alabilir, ama ikisini birden yapamaz (6rn. robotlarin
calisma alanlar1 arasinda tasinmalar1 ve ayarlanmalar1 genelde
zor ve masraflidir). Bu problemi ¢6zmek icin 6nerdigimiz yontem,
giincel SAT coziicillerini ve ¢6ziim kiimesi programlama (ASP)
coziiciilerini kullanmaktir. Yaklasimimizin uygulanabilirligi ve
kullamghh@ bilissel fabrikalar iizerinde cesitli senaryolarla yap-
tigimmz deneylerle gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler—Yapay Zeka Planlama, Bilgi Gosterimi ve
Alkal Yiiriitme

Abstract—We introduce a novel method to find optimal plans
for multiple teams of robots through a mediator, where each
team is given a task to complete in its workspace on its own
and where teams are allowed to transfer robots between each
other, subject to the following constraints: 1) teams (and the
mediator) do not know about each other’s workspace or tasks
(e.g., for privacy purposes); 2) every team can lend or borrow
robots, but not both (e.g., transportation/calibration of robots
between/for different workspaces is usually costly). We introduce
a novel method to solve this problem using state-of-the-art SAT
solvers and ASP solvers. We show applicability and usefulness of
our approach by experiments on various scenarios of cognitive
factories.

Keywords—AI Planning, Knowledge Representation and Rea-
soning

I. GIRIS

Geleneksel imalat ve montaj sistemleri, 6zellestirilebilir ve
cok cesitli iirlinler i¢in siirekli artan pazar talebine, uygun
maliyetli ve kisa teslimat zamanli cevap vermede yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle, 6zellestirilebilir iirtinlerin otomatik
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iiretimine yeni yaklasimlar olusturmak iiretim sektoriinde ve-
rimliligi arttirmak, rekabeti ve ekonomik siirdiirebilirligi sagla-
mak icin ¢cok onemlidir.

Biligsel Fabrika kavrami [1] [2] [3], geleneksel iiretime al-
ternatif olup, bir yandan otomasyondaki esnekligi, uyumlulugu
ve verimlilik talebini dengelerken, bir yandan yiiksek diizeyde
giivenilirlifi gerceklestirerek, kayda deger faydalar vadeden
yeni bir paradigmadir. Biligsel fabrikalar, tiretim sistemini
yiiksek seviyede akil yiiriitme yetisi ile bilissel robotik yak-
lagimiyla gelistirmeyi amaglar. Dolayisiyla, bu sistemler kendi
eylemlerini planlama yetisine sahiptirler. Bilgiye dayali plan-
lama ve karar verme algoritmalarim1 kullanarak, biligsel fab-
rikalardaki birden fazla robot takimi, ortak kaynaklar1 verimli
olarak kullanabilirler ve oOzellestirilebilir tiriinlerin iiretimini
teslim tarihlerine yetismeyi garantileyecek sekilde saglayabilir-
ler. Biligsel fabrikalardaki en 6énemli zorluklardan biri, birden
fazla robotun takimlar halinde c¢alisarak, bir iiretim siparisini en
yakin teslim tarihine yetistirmesidir. Ozellestirilebilir iiriinler
icin teslim tarihini 6ne almak, fabrika giderlerini azaltarak
daha uygun maliyet saglamaktadir. Ayrica, 1sinma ve 1s1k-
landirma gibi tesis altyapisin1 daha verimli kullanarak enerji
kaynaklarim1 koruyup olumsuz ¢evresel etkileri azaltmaktadir.

Bu makalede, birden fazla robot takiminin kendi baglarina,
kendi ¢aligma alanlarinda tamamlamalar1 gereken gorevlerinin
oldugu ve takimlar arasinda robot degisimine izin verilen bir
biligsel fabrika senaryosu ele aliyoruz. Hedefimiz biitiin takim-
lar icin eniyilestirilmis ortak bir plan bulmaktir. Bu sayede
biitiin gorevler en kisa zamanda tamamlanabilir. Bu senaryoda
her takimin uymas1 gereken kisitlar vardir:

[C1]  Takimlar birbirlerinin calisma alanlar1 ya da gorev-
leri hakkinda (6rn. gizlilik nedeniyle) bilgi sahibi
degildirler.

[C2] Robotlarin farkli caligma alanlar arasinda sik sik
odiing verilmesi/alinmasi, maliyeti yiiksek oldugundan
tercih edilmemektedir.

Bu nedenle, her takim ya robot 6diing verebilir ya da 6diing
alabilir. Ote yandan, her takim birden fazla takima robot 6diing

Bu ¢alisma kismen 111E116 numaralh TUBITAK projesi tarafindan destek-
lenmistir.



verebilir; birden fazla takimdan robot 6diing alabilir.

II. YONTEM

Yontemimiz, bir aract yardimu ile, [C1] ve [C2] kisitlarina
uyan, biitiin takimlar icin eniyilestirilmis, en fazla [ adim uzun-
lugunda ortak bir plan bulmaya yoneliktir. Araci, higbir takima
ait degildir ve takimlarin ¢aligsma alanlari, gorevleri ve amaclart
hakkinda bilgisi bulunmamaktadir. Yaklasgimimiz iki safhadan
olugmaktadir: takimlar arasinda bir koordinasyon bulmak ve
sonrasinda eniyilestirilmig ortak bir plan hesaplamak.

IIk safhada, ortak planin uzunlugunu belirten negatif ol-
mayan bir tamsay1 k<[ i¢in: 1) Takimlarin ka¢ adet robotu
ne zaman Odiing vererek/alarak gorevlerini k£ adimda tamam-
laylp tamamlayamayacaklarini teshis etmek amaciyla, araci,
her takima (herhangi bir sirayla) yanit1 evet/hayir olan sorular
sorar. 2) Biitiin cevaplar toplandiktan sonra, araci, yukaridaki
[C1] ve [C2] kusitlarina uyan, takimlar arasinda bir koor-
dinasyon (yani hangi takimin ne zaman hangi takima kag
tane robot vermesi gerektigini) bulmaya calisir. Eniyilestirilmig
ortak bir plan i¢in, k’nin degeri ikili arama ile bulunabilir.

Ikinci safhada, eniyilestirilmis A degeri icin takimlar
arasinda bir koordinasyon bulunduktan sonra, araci, her takima
ne kadar sayida robotu ne zaman hangi takima vermesi (ya
da hangi takimdan almasi) gerektigini bildirir. Bu bilgiyle
beraber her takim gorevini tamamlamak icin eniyilestirilmig
yerel planint (uzunlugu k’den kiigiik ya da esit olacak sekilde)
hesaplar. Biitiin takimlar i¢in eniyilestirilmis ortak plan, yerel
planlarin birlesimidir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, aracinin, takim-
larin ¢aligma alanlarimi, gorevlerini, planlarii, eylemlerini,
amaglarini, vb. bilmedigi i¢in ortak bir plam1 kendi bagina bu-
lamamasidir. Aslinda, biitiin ¢aligma alanlarinin ve takimlarin
ortak gosteriminin bilylik olmas1 yiiziinden, ortak bir plani
hesaplamak icin merkezi bir yontem kullanmak ¢ogu durumda
Olceklenebilir degildir. Bir diger 6nemli nokta ise, takimlarin
birbirleri ile iletisim kurmamasidir. Aksi takdirde, soru sayisi
(ve ileti aligverigi) Onemli miktarda artar ve eniyilestirilmig
ortak bir plan bulmak daha fazla zaman tiikketen veya uygu-
lanamaz bir igleme doniisiir.

Zamana dayali kisitlarla beraber, uzunlugu k£ adim olan
planlar bulmak NP-Tamdir [4]. Bu nedenle, eniyilestirilmis
ortak bir plan hesabinin iki sathasi da zor hesaplama problem-
lerini ¢dzmeyi icermektedir. Birinci safhada araci tarafindan
sorulan sorularin her biri zamana dayali kisitlarla beraber
bir planlama problemidir, yani NP-Tamdir. Uzunlugu en faz-
la k£ adim olan ortak bir plan i¢in takimlar arasinda bir
koordinasyon bulunmasi da NP-Tamdir. Bu zor problemlerin
¢Oziimiinde, yaklagimimiz paralellestirmeye izin vermektedir.
Birinci safhada, her takim sorulara diger takimlardan bagimsiz
bir sekilde cevap verdigi icin, sorular paralel olarak cevap-
landirilabilir. kinci safhada, her takim eniyilestirilmis yerel
planim1 kendi bagma hesapladigindan eniyilestirilmis yerel
planlar da paralel olarak hesaplanabilirler.

Yontemimizde, zamana dayali kisitlarla beraber planlama
problemlerini (ve araci tarafindan sorulan sorulara cevap ve-
rilmesini) MANYSAT [5] gibi giincel paralel SAT c¢oziiciilerini
kullanarak; koordinasyon problemini de CLASP [6] gibi giincel
ASP coziiciilerini kullanarak ¢c6zmeyi oneriyoruz. SAT coziicii-
lerini CCALC [7] vasttastyla kullamyoruz. CCALC dinamik
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ortamlarin eylem modelleme dili olan C+ [8] ile gosterimine
izin verip takimlarin zamana dayal: kisitlarla beraber planlama
problemlerini ¢ozmelerini saglar. ASP ¢oziiciilerini kullanmak
icin, koordinasyon probleminin ASP’de [9] [10] gOsterimini
yapmaktay1z.

Yontemimizin kullanighiligini ve uygulanabilirligini biligsel
fabrikalar lizerinde cesitli senaryolarla yaptigimiz deneylerle
gostermekteyiz.

III. ORNEK SENARYO

Ornek senaryomuzda 4 takim bulunmaktadir. 1. ve 2.
takimlar robot odiing verebilir, 3. ve 4. takimlarin da robot
Odiing almas1 gerekmektedir. Takimlar arasinda bir koordi-
nasyon bulmak istedigimiz ortak planin uzunlugu =8 ve
takimlarin aralarinda degistirebildigi robot sayist en fazla
m =4 olarak belirlenmistir. Takimlarin, kac tane robotu hangi
adimda 6diing vererek/alarak gorevlerini [ adimda tamamlayip
tamamlayamayacaklarin1 teshis etmek icin aracinin sordugu
evet/hayir sorularma verdikleri cevaplar Sekil 1’de ozetlen-
migtir. Bu sekilde /. adim (I <!) i¢in olumlu (veya, olumsuz)
cevaplar yesil/diiz (veya, kirmizi/¢izgili) seklinde; verilebilen
ya da alabilen robot sayisi, m, cizgilerin iizerinde belir-
tilmistir. Bu cevaplara gore, 1. takim 3. adimdan sonra 2
robot ya da 7. adimdan sonra 4 robot, 2. takim 2. adim-
dan sonra 1 robot vererek, 3. takim 5. adimdan Once 1
robot ya da 7. adimdan Once 3 robot, 4. takim 6. adimdan
once 2 robot alarak gorevlerini 8 adimda tamamlayabilirler.
Bu bilgilere dayanarak, robot ddiing verebilen veya almasi
gereken takimlar i¢in, m tane robotu en erken/ge¢ odiing
verebilecekleri/alabilecekleri adimlari gostermek amaciyla,
Lend_earliest,,/Borrow_latest,,, kismi fonksiyonlar1 tanimlan-
maktadir.

Herhangi bir robotun ¢. takimin calisma sahasindan j.
takimin caligma sahasina transferi i¢in gececek zamanin
Delay(i,j) =|i—j| oldugunu varsayalim. Gecikme zamanini
dikkate alarak, robot 6diing verebilen . takim ile 6diing almasi
gereken j. takimin [. adimda robot degisimi yapabilecegi
coop, (i, j) = x ile gosterilmektedir. Burada z, i. takimin vere-
bilecegi en fazla robot sayisidir.

Bu senaryo i¢in, f(i,7)=(l,u) seklinde ¢. takimin j.
takima u tane robotu /. adimda 6diing verdigini belirten, takim-
lar arasinda koordinasyonu gosteren bir fonksiyonun, f’in,



Tablo 1.

ALTI SENARYO ICIN DENEYSEL SONUCLAR
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bulunmasi istenmektedir. Bu fonksiyonun bir koordinasyon
olusturmasi icin su kosullar1 saglamasi gerekmektedir:

(a) Her robot 6diing alan takim igin, ihtiya¢ duydugu
zamanda 6diing verebilen bir takim mevcut olmalidir.

(b) Robot 6diing alan hicbir takim ihtiyacindan daha az
robot almamalidir.

(c) Robot 6diing veren hicbir takim verebileceginden fazla
robot vermemelidir.

Bu senaryoya, gerekli kogullan saglayan bir f fonksiyonu
bulunabilir: f(1,3)=(3,1), f(1,4)=(3,1), f(2,4)=(2,1).

(a) Tammlanan coops(1,3)=2, coop;(1,4)=2 ve
coopy(2,4) =1 her robot 6diing alan takima odiing
verebilen takimlarin varligini saglamaktadir.

(b) 3. takim icin, f(1,3)=(3,1), ve dyle bir m=1<1
bulunuyor ki Borrow_latest; (3)=5>3. Bu de-

mektir ki, 3. takim 5. adima kadar 1 robot
alirsa gorevini 8 adimda tamamlayabilmektedir.
Aym sekilde, 4. takim icin, f(1,4)=(3,1) ve

f(2,4)=(2,1) ve 6yle bir m=2<1+1 bulunuyor
ki Borrow_latesty(4) =6 > 3 = max{3, 2}.

(¢) 1. takim ig¢in, f(1,3)=(3,1) ve f(1,4)=(3,1),
ve Oyle bir m=2>1+1 bulunuyor ki
Lend_earliest2(1)=3<3. Bu demektir ki, 1.
takim 3. adimdan itibaren 2 robot verebilmektedir.
Aym sekilde, 2. takim igin, f(2,4)=(2,1), ve dyle
bir m = 1> 1 bulunuyor ki Lend_earliest; (2) =2 < 2.

IV. DENEYSEL DEGERLENDIRME

Bir boyama fabrikasi ortaminda cesitli deneyler gercek-
lestirdik. Bu ortamda, verilen siire igerisinde her takim ku-
tular imal etmektedir. Her kutunun, boyama, cilalama, ve
damgalama gibi cesitli agsamalardan ge¢mesi ve ayni za-
manda belirli zaman kisitlarina uyulmasi1 gerekmektedir. Bu
ortamda, iki ¢esit robot bulunmaktadir: is¢i robotlar kutularin

tizerinde c¢aligirlar, kendilerini iglemin farkli agamalarina gore
ayarlayabilirler ve takimlar arasinda degisimleri yapilabilir;
yiikleyici robotlar iscilerin pillerinin siirekliligini saglarlar ve
takimin planini gozlerler, ancak bu robotlarin takimlar arasinda
degisimleri yapilamaz. Isci robotlarin takimlar arasindaki
degisiminin talep edilen miktardaki kutularin iiretilmesi icin
gereken zamani azaltabilecegi senaryolar olugturmak amaciyla,
farkli boyutlardaki takimlar1 bir araya getirdik. Bu boyama
fabrikasinin bigimsel gosterimi, daha Onceki calismamizda
ornek olarak verilen biligsel fabrika gosterimine benzerdir [11].

Deneysel senaryolarimiz i¢in (bkz. Tablo I), takim ¢aligma
alanlarini sirasiyla 5x3 =15 ve 8x3 =24 karelaj olarak be-
lirledik. Her senaryoda takim sayisini, takimlardaki robot
sayisint ve her takim tarafindan imal edilmesi gereken kutu
sayisint degistirdik. Takimlarda, her iki is¢i robot igin bir
yiikleyici robot bulunmaktadir. Ornegin, 5. senaryoda her
takimin 8x3 =24 karelajik calisma alan1 vardir. Takimlar
2, 4 ve 6 is¢i robot ve uygun olarak, 1, 2, ve 3 yiikleyici
robottan olugsmaktadir. Boylece 5. senaryonun toplam robot
sayist 18°dir.

Deneylerimizi 2.4GHz 32 Intel® E5-2665 CPU islemcili
ve 64GB bellekli (deneylerimiz 300MB bellekten fazlasini
hi¢ kullanmamustir) Linux sunucusu tizerinde gerceklestirdik.
Algoritma PYTHON dilinde uygulanmigtir. Sorulara cevap ver-
mek icin, SAT coziiciisiit MANYSAT ile CCALC kullanilmugtir.
Isbirligi bulma problemini ¢6zmek i¢in ASP ¢oziiciisii CLASP
kullanilmigtir.

Tablo I’de gosterilen sonuglar, boyutlar1 degigen alt1 senar-
yonun 5 kere uygulanmasindan ortaya ¢ikan sonuclarin or-
talamalaridir. Tablo her senaryo icin, takimlarin cevapladig:
sorularin toplam sayisini, MANYSAT kullanarak bir sorunun
cevaplanmasi icin harcanan ve CLASP kullanarak takimlar
arasinda bir koordinasyon bulmak icin harcanan ortalama CPU
zamanini, takimlar igbirli§i yapiyorken ve yapmiyorken ortaya
cikan eniyilestirilmig ortak planin uzunlugunu gostermektedir.
Ornegin, 5. senaryoda, toplam 210 soru takimlar tarafindan ce-
vaplanmistir; bir soruya ortalama cevap siiresi 4.89 saniyedir;



takimlar arasinda bir koordinasyon bulmak bir saniyeden az
zaman almaktadir. Bu koordinasyonla birlikte eniyilestirilmig
ortak plan 17 adim; hi¢ koordinasyon olmadan eniyilestirilmis
ortak plan 21 adim olmaktadir.

Tablodan gozlemleyebildigimiz gibi araci ile bir koordi-
nasyon fonksiyonu bulmak 6nemsiz miktarda zaman almak-
tadir. Hesaplama zamaninin ¢ogunlugu takimlarin sorulara
cevap vermesine harcanmaktadir. Problem boyutu arttikca,
CCALC tarafindan saglanilan 6nermeli kuram biiytidiigiinden
MANYSAT 1n bir cevap bulmasint zorlagtirmaktadir.

Ayrica, takimlarin igbirligi varken ve yokken olusan eniyi-
lestirilmis ortak planlar ve toplam hesaplama zamanlar1 arasin-
daki farki gozlemleyebiliyoruz. Ornegin, 5. senaryo icin, eger
takimlarin igbirligine izin verilirse, 17 adim uzunlugunda
eniyilestirilmig ortak plan 17 dakikada bulunabiliyor; eger
takimlarin igbirli§ine izin verilmezse, 21 adim uzunlugunda
eniyilestirilmig plan 2.5 dakikada bulunabiliyor. Bu hesaplama
maliyeti, islem siiresindeki %20 azalmanin sagladig1r genel
maliyet tasarrufu ve daha iyi miisteri memnuniyeti ile
karsilastirilinca  6nemsiz kalabilir. Bu nedenle, ekonomik
stirdiirebilirlik icin takimlarin igbirligi tercih edilebilir.

V. SONUC

Robotlardan olusan birden fazla takim i¢in, caligma alan-
lari, gorevleri, robotlari, planlari, eylemleri, hedefleri, vb. gibi
ozel bilgilerini icermeyen evet/hayir sorularina verdikleri (SAT
¢oziicii tarafindan bulunan) cevaplarla takimlar arasinda (ASP
coziicii kullanarak) bir koordinasyon belirlemek suretiyle,
eniyilestirilmig ortak bir plan bulmaya yonelik yeni bir yon-
tem tanittik. Koordinasyon belirleme problemini tanimladik
ve zorlugunu kanitladik. Detayli matematiksel tanimimiz ve
NP-Tamlik ispatimiz [12]’de yer almaktadir. Yontemimizin
kullanighiligin1 bir biligsel fabrika ortaminda degerlendirdik,
ve toplam iglem zamaninda 6nemli bir diisiis gozlemledik. Bu
diisiis, maliyet tasarrufu ve daha iyi miisteri memnuniyeti ile
ekonomik siirdiirebilirlik i¢in onemli bir sonugtur.

Yontemimiz birgok sekilde gelistirilebilir. Eger aracinin
basit gorevleri ve degistirilebilir robotlarin ¢esitlerini bilmesine
izin verilirse, o zaman "Agir bir kutu tagiyabilen bir robotu &’.
adimdan Once 6diing verirsen, gorevini k£ adimda tamamlaya-
bilir misin?" gibi sorular sorabilir. Takimlar boyle sorulara SAT
coziiciisti kullanarak cevap verebilir, ¢iinkii gorevleri robotlar
ile bagdastiran bilgi [13]’de oldugu gibi eylem modellerine ve
sorulara yerlestirilebilir. Koordinasyon bulmaya yonelik ASP
formiilasyonu, ilgili kisitlar eklenerek biraz degistirilebilir.

Eniyilestirilmis ortak bir plan bulmaya yonelik algo-
ritmamiz icra takibi g¢ercevesine yerlestirilebilir. Plan icra
sirasinda basarisiz olursa, algoritmamiz yeni bir eniyilestirilmig
ortak plan bulabilir. Sonraki planlar i¢in dnceden hesaplanmig
plandan alinmig bilgiler (6rn. takimlarin rolleri ve sinirlari)
yeniden kullanilabilir.
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