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Ozet

Enerji farkinda veri toplama, robotik ve kablosuz sensér aglar
igin biiyiik onem tagswr. Statik havuz destekli kiime tabanl
protokoller enerji agisindan verimli ¢oziimler sunsa da,
insansiz hava aract (IHA) destekli yaklasimlar, statik havuzlara
kiyasla veri toplama swrasinda enerji tiiketimini azaltmak igin
daha iyi alternatifler olarak diigiiniilebilir. Mevcut IHA odakli
¢oziimlerin ¢ogu, pratik bir sekilde dikkate alinmasi gereken
[HA'mn pil kapasitesi iizerinde bir simir dikkate almamistir. Bu
makale, robot agi kiimelerinde enerji farkinda veri toplamay
incelemektedir. Her kiimede, bir kiime basi (KB) robotu, her
kiime iiyesi (KU) robotuna bir isbirlik¢i gorev atar ve
KU'lerden veri toplarken, bir IHA, pil stmirlamast nedeniyle KB
robotlarimin bir alt kiimesini ziyaret ederek onlardan veri
toplar. Son durumu tamamlamak igin, [HA'min KB alt kiimesini
ziyaret etme karari, artik pil kapasitesi ve tiim KB robotlarinin
konumlart ve veri kaliteleri dahil olmak iizere birden fazla
faktorle simrlidir. Ziyaret edilmeyen KB robotlari, veri iletimi
icin role diigiimleri olarak KB robotlarmi kullanir. Bunu
takiben, bu makale, veri atlama kisitlamalart altindaki
problemi ele alarak, farkl topolojilerde ve farkli sayida KB
robotu ile bir hassasiyet analizi de sunmaktadir.
Simiilasyonlar, énerilen politikanin sifir toplam ortak maliyete
ulastigini, en son yaklasimlarin ise onemli édlgiide yiiksek
toplam ortak maliyetlere yol actigini gostermektedir. Dahast,
onerilen  politika, toplam ortak maliyeti  geleneksel
yaklasimlara kiyasla %50've kadar azaltmaktadr.

Anahtar kelimeler: insansiz hava araci, yol planlama, kablosuz
sensor agi

Abstract

Energy-aware data collection is of paramount importance for
robotic and wireless sensor networks. Although static sink-
aided  cluster-based protocols provide energy-efficient
solutions, unmanned aerial vehicle (UAV)-aided approaches
can be considered as better alternatives to reduce energy

consumption while data acquisition compared with static sinks.
Most of the existing UAV-driven solutions have not considered
a limit on the battery capacity of the UAV, which needs to be
considered in a practical manner. This article investigates
energy-aware data collection in robot network clusters. In each
cluster, a cluster head (CH) robot allocates one collaborative
task to each cluster member (CM) robot and collects data from
CMs whereas a UAV collects data from CH robots by visiting
a subset of them due to its battery limitation. To complement the
state-of-the art, UAV decision for visiting the subset of CHs is
constrained to multiple factors including residual battery
capacity, as well as locations and data qualities of all CH
robots. Nonvisited CH robots use CH robots as relay nodes for
data forwarding. Following upon this, by considering the
problem under data hopping constraints, this article also
presents a sensitivity analysis under different topologies with
various number of CH robots. Simulations show that the
proposed policy achieves zero total joint cost whereas the state-
of-the-art approaches result in significantly high total joint
costs. Furthermore, the proposed policy reduces the total joint
cost by up to 50% with respect to the conventional approaches.

Keywords: unmanned aerial vehicle, path planning, wireless
sensor networks

1. Giris

Nesnelerin Interneti (IoT) fikri, dijital ve fiziksel alanlari
birbirine baglamak i¢in biiylik bir vaat tasimaktadir. Bir IoT
gergevesinde, kablosuz sensorler [1] genellikle etkili veri
toplama ve tagimayi etkinlestirmek i¢in her cihaza yerlestirilir
[2]. Kablosuz sensor ag1 (KSA), akilli tarim, akillr sehirler, don
izleme, ortam havasi izleme, saglik izleme ve digerleri dahil
olmak tizere ¢esitli alanlarda uygulamalara sahiptir [3], [4].

WSN ve robotlar, onlarca yildir derinlemesine bagimsiz
aragtirmalarin odak noktasi olmustur. Robotik ve KSA'nin
birlestigi noktada, robotik kablosuz sensor agi (RKSA) [5]
olarak bilinen, robotlarin ve KSA'nin kisisel dezavantajlarini
telafi etmeye yardimei olmak igin ¢esitli aragtirma firsatlart
vardir. Robotlar, KSA'lara sensér bakimi-onarimi ve pil sarjt
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konusunda yardimer olabilir [6]. Robotlar ayrica veri tasiyict
olarak da hareket edebilir, ancak bu, verilerin bilylik mesafeler
boyunca seyahat etmesine neden olabilir. Bu bekleme siirelerini
kisaltmak i¢in, [7]'deki caligmada veri tastyicilart arasinda bir
kiimeleme teknigi Onerilmektedir. KSA, robotikte robot
yerellestirme, planlama, haritalama ve yol algilamay1
etkinlestirmek igin kullanilabilir. Otonom siiriis, askeri
kullanim, madencilik, saglik hizmetleri, arama ve kurtarma,
trafik izleme, hava durumu tahmini gibi sayisal uygulama
alanlari, KSA'lar ve robotlarin birlesimiyle olasi hale gelir [5].
Genel enerji tiiketimini diisiirme girisiminde, aragtirmacilar son
zamanlarda mobil lavabolarla enerji farkinda veri toplama
sorununu incelediler [8]- [10]. Literatiirdeki birgok ¢alisma, bu
problemleri gezgin satict problemi (GSP) [11] ag¢isindan ele
almaktadir; burada mobil lavabo, veri edinmek i¢in sabit bir KB
diiglim ylizdesini ziyaret etmek icin yeterli enerjiye sahiptir.
Bununla birlikte, pil kapasitesi KB robotlariin konumlaria
gore degistigi i¢in belirli bir KB diigiim yiizdesini ziyaret
edemez. Bir IHA'min pil kalinti kapasitesi kisitlamasi
problemini ele alarak ve sezgisel bir ¢oziim sunarak, [12]'deki
caligma bu boslugu kapatir; yine de, bu tiir evrimsel algoritma
tabanli yontemler yavastir. Bu nedenle, bu sorunu ele almak
icin giivenilir ve etkili yollara ihtiyag var.

Pil kapasitesine sahip THA'nm, her kiimenin sensorler, KU
robotlar1 ve KB robotlarindan olustugu kiimelenmis robot agini
ziyaret ettigi veri toplama sorununu arastirilmaktadir. KU
robotlarinin her birine bir KB robotu tarafindan bir gorev
verilir. Tam sarjli bir pille bile, bir [HA'nin smirl kalan enerjisi,
her robotun konumuna bagl olarak her KB robotunu ziyaret
etmesini engelleyebilir. Bu kosullarda, her KB robotunu ziyaret
etmek icin gereken enerji, THA'nmn pil émriinii asmaktadir.
Sorunumuz pille sirlidir, yani THA, iinlii NP-hard GSP [11]
mimarisinin aksine, her KB robotunu ziyaret etmek igin
gergekten yeterli pil kapasitesine sahip olamaz. Ayrica ziyaret
edilmeyen KB robotlarinin genel enerji tiiketimini de dahil
edilmektedir. Pil omrii her KB robotunu ziyaret etmesini
engelledigi i¢in, THA, ziyaret edilmeyen bir KB robotundan
digerine veri aktarmak icin veri atlama kullanir.

1.1. Motivasyon (Giidiileme)

Son yillardaki gelismelerle beraber bir¢ok uygulama alani
bulunan robot aglarindaki robotlarin batarya degisimi (¢evresel
zorluklara bagl olarak) zor olacagindan enerji tiiketiminde
dikkatli olmak gerekir. Bu nedenle bu robot aglarinda kiime
bas1 robotlar1 diger robotlarin tamamladig1 gorevler sonucu
olusan veriyi yukart degerlendirir ve son veriyi iist seviyedeki
veri merkezine iletir. Bu veri merkezi, eski ¢aligmalarda durgun
olarak diisiiniiliirken robot aglarindaki kiimebaslarinin enerji
tiiketimini azaltmak i¢in yeni caligmalarda hareketli (mobil)
olarak disiiniilmektedir. Mobil bir veri toplama merkezi
kiimebas1 robotlarin tamamini ya da bir kismin1 ziyaret ederek
kiimebasi robotlarin daha yakin mesafeden veri merkezine veri
iletmesini  ve boylece enerji tiiketimlerini azaltmay1
amaglamaktadr. Tlgili literatiirde farkli caligmalarda, robotik ve
kablosuz sensor aglarinda IHA ile veri toplarken THAmin enerji
verimligini en iyiye yakin saglayabilen ¢oziimler 6nerilmistir
ama bu algoritmalar metasezgisel algoritma tabanli olmasi
nedeniyle biraz yavas calisabilir. Bu makalenin amaci, robotik
ve kablosuz sensor aglarinda ¢ok 6nemli olan bir mobil veri
merkezi (insansiz hava araci) araciligiyla veri toplama
problemini incelemektir ve ilgili literatiire gére daha hizli bir
¢ozilim elde edilmesini saglamaktir.

Bir THA, KB robotlarmin genel enerji tiiketimini azaltmak igin

bir grup KB robotunu ziyaret eder (ilgili literatiiriin aksine, tiim
KB robotlarindan veya yarisindan farkli olabilir), IHA'nin
hangi robotlar ziyaret edecegine karar verirken konumlar1 ve
pil Oomri dikkate alinir. Bu makalede, En Yakin Komsu
Algoritmasina dayali yeni yaklasimimmiz Algoritma yalnizca
benzer toplam enerji tiiketimini elde etmekle kalmaz, aym
zamanda genetik algoritma tabanli yaklagimlardan yaklasik
otuz kat daha hizli performans gostermektedir.

1.2. Ana Katkilar

Bu c¢aligma literatiire su sekilde katkida bulunmaktadir:

. Bu makale, her robotun veri toplama problemi
icindeki konumunu ve IHA'nin kalan enerji kisitlamasini ele
almaktadir.

. Bu makalede, konumlara ve THA'nin KB robotlarinin
bir alt kiimesini ziyaret etme niyetine dayali bir ¢dziim
onerilmektedir. Bu ¢6ziim yonteminin, ziyaret edilmeyen her
KB robotu i¢in en uygun veri géonderme protokollerini de
icerdigi gdsterilmistir. Ayrica, 6nerilen yaklasimin, bir IHA'nin
genel enerji tiiketimini azaltmak i¢in bir KB robot grubunu
ziyaret ettiginde ne kadar iyi ¢alistigini tartisilmaktadir.

. Bu makale, veri atlama kisitlamalar1 altindaki
problemi ele alarak, farkli topolojilerde ve farkli sayida KB
robotu ile bir hassasiyet analizi de sunmaktadir.

1.3. Teskil

Bu aragtirma makalesinin raporu geri kalani su sekilde organize
edilmistir. Bolim 2, ilgili literatiirii vermektedir. B6liim 3 ele
alinan problemi ve sistem modelini agiklamaktadir. B6liim 4'te
hem IHA'lar hem de KB robotlar tarafindan tiiketilen enerjiyi
dikkate alan disiik karmagiklikta yeni bir ydntem
onerilmektedir. Bolim 5'te verilen stratejileri  sayisal
performanslart acisindan degerlendirilmektedir. Bolim 6,
makalenin sonuglarini ve gelecekteki ¢alismalar i¢in Onerileri
sunmaktadir.

2. llgili Literatiir

Statik bir havuzla enerjiye duyarli veri toplama problemi ilk kez
[31] c¢alismasinda ele alindi; burada kablosuz sensor agi,
sensorlerden veri toplamak ve statik havuza iletmek igin bir
kiime basi secilerek kiimelendirilir. [17] ¢alismasinda LEACH
protokoliiniin farkli varyantlar1 sunulmaktadir. [18], [19] ve
[20]'deki caligmalar, su alt1 kablosuz sensor aglarinda enerjiye
duyarli veri toplama problemini ele alan {i¢ yeni ¢caligmadir.
Bir grup KB robot, sinirli pil émriine sahip bir IHA'ya veri
gonderir. Sonug olarak, enerji verimliligini dikkate alan mobil
havuzlarla yonlendirme icin kullanilan temel yontemlerin bir
Ozetini sunuyoruz. Problemin formiilasyonumuz, hedefin bir
yol uzunlugu kisitlamasini hesaba katarak maksimum &diil elde
etmek oldugu klasik oryantiring problemine (OP) [21]
benzerdir. Bazi arastirma ¢aligmalar1 farkli KB robotlarinin
elde ettigi veri kalitesindeki farkliliklart da dikkate aldigindan,
OP'yi inceleyen diger arastirmalar1 incelenmektedir.

[22]'de yazarlar, mobil alicinin bir veya daha fazla siteyi
secebilecegi ve yoriinge planlamasiyla veri toplamaya orada
baglayabilecegi EAPC algoritmasini kullanan bir veri toplama
teknigi sunmaktadir. Caligma, EAPC'nin agirlikli bulugma
noktalar1 (ABN)dan az enerji yogun oldugunu ileri stirmektedir.
Calisma [24], bulusma sensorlerinin yiikiinii dengeleyen ve
coklu hedefli parcacik siiriisii optimizasyonu kullanarak rotay1
azaltan enerji acisindan verimli yoriinge planlama (EETP) i¢in
bir teknik sunar. EETP'min daha az enerji kullandigi ve
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ABN'den daha uzun bir ag Omriine sahip oldugu
bildirilmektedir. Tek bir mobil alic1, sensor verilerini toplamak
icin bulusma sitelerini (RP) ziyaret eder, [25]'te mevcut
yaklasimlardan daha diisiik bir yoriinge uzunluguna sahip PSO
tabanli RP se¢im yoOntemini sunar. Benzer bir paradigmayi
kullanarak, [26]'nin yazarlar1 ag dmriini artirmak igin yiiksek
seviyeli bir sezgisel yontem onermektedir.

[27], bu sorun i¢in KSA ve IHA odakli ¢6ziimler nermektedir.
Sensorler, verileri KB'sine gondermek igin KSA odakli bir
yontem kullanir. I[HA daha sonra KB'den KB'ye hareket ederek
veri toplar. Bilgileri lavaboya géndererek, THA odakl strateji
islev goriir. Sonug olarak, IHA yalnizca lavaboyu ziyaret eder,
ucus siiresinden tasarruf saglar ancak sistemin genel enerji
tiiketimini artirir.

Bu probleme yonelik literatiirdeki ¢dziimlerin ¢cogu, sinirsiz pil
kapasitesine sahip mobil lavabolar1 igerir. Geleneksel
modellere gore, lavabo dnceden belirlenmis bir se¢ime baglt
olarak tiim KB diigiimlerini veya yarisini ziyaret edebilir.
Bununla birlikte, [HA'nin ayn1 sayida KB diigiimiine ulasmasi
icin, farkli ag topolojileri farkli enerji gereksinimlerine neden
olur. ITHA'min enerji gereksinimi pil kapasitesinden fazlaysa,
IHA  kalan enerji  kisitlamast  nedeniyle  gdrevini
tamamlayamayabilir. [12]'deki ©&nceki calisma, bu sorunu
sinirlamak igin THA'lar igin smirh pil kapasitesini de ele alarak
literatiirdeki bir boslugu doldurur. Benzer sorun, birkag KB
robot Oncelik listesini hesaba katarak [14]'te ele almmustir.
Sorun daha sonra yayinda [13] ¢esitli KB robotlari icin ¢esitli
veri kaliteleri dikkate alinarak ele alinmistir. Daha sonra, [15]
ayni sorunu ayri atlama kisitlamalartyla inceler.

Ucak seyir kontrolii ve ag veri kaybmi onlemek igin veri
toplamanin ortak bir optimizasyon sorunu [28]'de ele alinmustir,
burada THA herhangi bir IoT diigiimiiniin durumunu bilmeyen
POMDP olarak iglev gormektedir. Bu arastirma, verileri
planlamak i¢in derin Q-ag tabanli bir teknik ve ag durumlarinin
giincel olmamasi durumunda THA optimizasyonu sunmaktadir.
Bu ¢alismada, veri toplama sirasinda tiim KB robotlari i¢in aynt
veri kalitesiyle ITHAin pil kapasitesi ve KB robotlarinin
harcadig1 enerji tizerindeki bir kisitlamay1 ele aliyoruz. Veri
kaliteleri farklt KB robotlart icin farkli olsaydi, arastirilan
sorun, kisitlanmis yol uzunluguna sahip 6diil maksimizasyonu
sorunu olarak da adlandirilan ve ilk olarak [21]'de sunulan
klasik OP ile karsilastirilabilir olurdu. Belirli bir diigiim kiimesi
arasindaki en kisa yol, bu diigiimler segildikten sonra belirlenir.
OP [29] bu iki siireci birlestirir. Amag, mobil lavabonun
ulagilabilir her diigiimii ziyaret etmek icin yeterli zamani
olmadiginda belirli digiimleri segerek genel odiilii en dist
diizeye ¢tkarmaktir.

Son zamanlarda yapilan bir cahigmada [30], THA yé&riinge
tasarim problemini OP olarak ele alarak, IHA smirli siirede
maksimum kullaniciya hizmet etmek igin birgok yerin
iizerinden ugar. Bu problemi karma tamsayr dogrusal
programlama problemi olarak formiile eder; ardindan aggézlii
bir ¢oziim sunar. Onerilen yontemin ne kadar hizli ve neredeyse
miitkemmel bir sekilde performans gosterdigini
gosterilmektedir.

Sinirh kapasiteli pille calisan THA'miz, ziyaret edilecek bir KB
robot kiimesini segmek i¢in yenilik¢i ve saglam bir teknik
kullanir ve boylece ziyaret edilmeyen KB robotlarmm ziyaret
edilen bir KB robotuna ulasana kadar baska bir ziyaret
edilmeyen KB robotuna veri aktarmasi i¢in kullanilan genel
enerjiyi azaltir. Bu makalede, hangi KB robotlarina karar
verirken pil kapasitesini, her KB robotunun konumunu ve veri
kalitelerini dikkate alinir.

3. Sistem Modeli ve Problem Tanimi

Bu boliim problemimizi tanimlamaya odaklanmakta ve sistem
yaklagimimizi olusturmaktadir.

3.1. Sistem Modeli

Burada motive edici bir senaryo sunulmaktadir ve problemi bu
motivasyona dayanarak formiile edilmektedir.

Bu makalede, M kiimelenmis bir robotik ag1 ve sinirlt
kapasiteli bataryaya sahip bir IHA'y1 ele almaktadir. Bu ag,
cevreyi izleyen sensorlerden veri toplamaktan sorumludur.

Her kiimede, bir kiime basi1 (KB) robotu, atanan gorevleri
yiiriiten ve elde edilen verileri (¢evre izleme verileri) kendi KB
robotlarina gonderen kiime iiyesi (KU) robot diigiimlerine
gorevler tahsis eder. KB robotlari, CM robotlarindan verileri
toplayarak IHA'ya gondermekten sorumludur. IHA,
konumlarina, veri verimliliklerine ve batarya kapasitesine bagl
olarak KB robotlarmin degisen bir boliimiinii ziyaret eder (Sekil
1). THA her KB robotunu ziyaret etmedigi siirece, ziyaret
edilmeyen her KB robotu verilerini birden fazla atlama yoluyla
ziyaret edilmeyen bir komsu KB'ye gonderir.
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Sekil 1: KB robotlarmin endeks kiimesini belirtir. B, THA'nin
pil kapasitesini belirtir. KB robotlari, verilerini toplamak ve
iletmek icin biiylik miktarda enerji tiiketir.

KB robotlar, THA tarafindan ziyaret edilmedikleri takdirde,
verilerini toplay1p komsu KB robotlarina veya IHA'lara iletmek
i¢in biiyiik miktarda enerji tiiketir. Bir KB robotu KU robotu
gibi hareket ederse, o0 KB robotunun bataryasinda kalan enerji
hizla kritik enerji seviyesinin altma diiser ve bu da ¢ok fazla
enerji ve zaman tiiketen stk KB se¢imine neden olur. Bu
nedenle, KU robotlarma gok verimli bir sekilde gorev atayan
KB robotlarmin KB robotu olarak hizmet vermeyi birakmasina
neden olabilir. Dolayisiyla, asagidaki varsayim yapilmistir.

Ek enerji tiiketiminden kaginmak i¢in, KB robotlart KB olarak
calisirken hareket etmezler. Her KB robotunun, iHA'ya
gondermek veya baska bir KB robotuna gecikme olmadan
iletmek i¢in ayni miktarda verisi vardir.

& = (X0,¥0 ), IHAmn baslangic konumunu belirtir. §; =
(%;,yi), KB robot i'nin konumunu belirtir. [HA'min kat ettigi
mesafeyle orantili enerji tiikettigini varsaytyoruz.

KB robot i'den j'ye kadar enerji tiikketimi su sekilde tanimlanir:

Eyav(i, j) = Cuavll& — &l
— CUAV\/(I’:' —x;)? 4+ (i — y;)?
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Burada Cy 4y, kat ettigi mesafe ile THA tarafindan tiiketilen
enerji arasindaki sabit orandir. Diger yandan, bir KB robotunun
tiikettigi enerjinin, kendisi ile bir sonraki sigrama arasindaki
mesafenin  karesiyle orantili oldugunu varsayilmaktadir.
Ornegin, KB robot inin KB robot j'ye veri géndermek igin
tiikettigi enerji su sekilde tanimlanir:

Ecp(i.j) £ Ceullé — &I
= Cen [(#: — 2;)* + (v — v5)°]

Burada Ccy, bir KB robotunun enerji tiiketimi ile bir sonraki
atlama noktasi arasindaki mesafenin karesi arasindaki sabit
orandr. Ilgili literatiir, her KB diigiimiiniin verilerini baz
istasyonuna ve IHA'min baslangic konumuna iletmek igin
yeterli enerjiye sahip oldugunu varsayar. IHA, yol boyunca bir
KB robotunun yakinindan gegebilir. En kotii durumda, baz1 KB
robotlari, yoriingeye baslamadan 6nce baz istasyonunda duran
[HA'ya verilerini génderebilir.

[HA baz istasyonundaki baslangic konumunda duruyorsa, KB
robotlart verilerini dogrudan [HA'ya gondermek igin yeterli
enerjiye sahiptir. KB robotlari, verileri IHA'ya veya baska bir
KB robotuna sabit bir hizla gonderir.

3.2. Problem Tanmim

Sinirh kapasiteli batarya ile IHA'min ucus rotasini planlamay1
hedeflenmektedir. Optimum ugus rotasi planlamasiyla THA,
veri verimliligi ve enerji tiiketiminin toplam ortak maliyetini en
aza indirmeyi hedeflenmektedir. Problemimizi dogru bir
sekilde formiile etmek i¢in asagidaki tanimlar1 yapilmaktadir.
Tanmim 1. THA'nin stratejisi, m, ITHA'min veri toplamak icin
izledigi dogrusal yollar kiimesi olarak tanimlanir, yani t € P.
Tamm 2. m stratejisine sahip [HA'nin enerji tiikketimi, ET,y,,
stratejisine sahip IHA tarafindan tiiketilen enerjidir, yani 6rn.,

M M
Efay = [Z > Coavllé = &l e eren

j=1 =1
Ixy, X dogru oldugunda 1 olan bir gosterge fonksiyonudur.
Tanmim 3. © stratejisi altindaki ziyaret edilmemis KB robotlart
kiimesi, n stratejisi altindaki ziyaret edilmemis KB robotlari
kiimesi olarak tanimlanir ve S7,,,, ile gosterilir.
Tanim 4. m stratejisi altindaki KB robotu i'nin verilerini iletmek
i¢in tiiketilen enerji, ET*(uw;) ile gosterilir, ziyaret edilmemis
KB robotu i'nin veri iletme stratejisi u; olan ziyaret edilmis bir
KB robotuna birim verileri iletmek i¢in tiiketilen enerjidir.
Problemimizde, tim KB robotlari, kiimelerindeki diger kiime
iiyesi (KU) robotlarindan veri toplar ve bu CM robotlari
sensdrden veri toplayabilir. Cevrelerindeki diigiimler. Burada,
verilerin kalitesi farkli bolgelerdeki sensdrlere ve CM
robotlarina bagl olarak degisebilir. Her KB robotu, CM
tiyelerinden farkli kalitede veri toplayabildiginden, her KB
robotu topladigi verileri degerlendirdikten sonra verilerin
verimliligi farkli KB robotlar1 i¢in farkli olabilir. Bu ¢alismada,
hem KB robotlar tarafindan tiiketilen enerjiyi hem de KB
robotlarindaki verilerin kalitesini ele aliyoruz. Bu nedenle
asagidaki tanim yapilmaktadir.
Tanim 5. KB robot i'nin veri verimliligi n; ile gosterilir ve KB
robot i tarafindan degerlendirilen verilerin kalite 6l¢iistidiir; 0
(%0 verimlilik) ile 1 (%100 verimlilik) arasinda bir deger alir.
Tamim 6. J(u,m) ile gosterilen stratejiler altinda KB
robotlarinin toplam maliyeti su sekilde tanimlanir:

J(u, ) = Z (r; < ET(u;))

ieST

non

Problem 1. Sumirli kapasiteli bataryaya sahip [HA ile ziyaret
edilmeyen KB robotlarmmin toplam ortak enerji tiiketim
maliyetini ve veri verimliligini en aza indirme

min_ J(w, )
Tul P
s.1. Eiav = B

Bu problemde, THA'nin her bir KB robotunu ziyaret etmek igin
yeterli pil kapasitesi yoksa, IHA, veri iletimi icin birbirlerine
yakin enerji tiiketen KB robotlari arasinda, kiimelerinden
toplanan verinin verimliligi daha diisiik olan KB robotlarmi
ziyaret etmekten vazgegme egilimindedir. Bagka bir deyisle,
IHA, KB robot i'nin veri verimliligi ve enerji tiiketiminin
birlesik maliyeti KB robot j'den daha diisiikse, daha diisiik veri
verimliligine sahip daha uzaktaki KB robot i'yi ziyaret etmekten
vazgeger; bu problemi ilgili literatiirdeki problemlerden ayirir.

4. Onerilen Yaklasim

Oncelikle, her bir KB robotunu ziyaret etmek igin yeterli
minimum pil kapasitesini bulmak amaciyla bir gezgin satici
problemi (GSP) olarak modelleyerek bu problemi ele
alinmaktadir. Bu pil kapasitesini bulmak i¢in problem NP-zor
bir problem olan GSP (faktoryel karmasiklikta ¢oziimii olan)
ele alinip genetik algoritma (GA) uygulanmaktadir [31]. GA,
100’den az diigiimlii durumlarda bir GSP problemi igin eniyi
¢oziimil pratik verebilir. Ama 6zellikle 200°den fazla diigiimle
oldukca genis durumlarda GA, en iyi alt1 basarim gosterir. [32].
Bu veri toplama problem i¢in, KB diiglimlerinin tiim diigiimlere
en uygun oraninin %3 ile %5 arasinda olmasi gerektigini
gosterir [33]. [34] ise bu problemi gezgin bir veri toplayici
kullanarak ele alirken bu oran i¢in %1-%5 araligini kullanir.
[35], bu oranin %6 oldugunu belirtir. Bu nedenle, bu makalede
bu oran yaklasik 5% alinir; bu durumda 100 KB robotun oldugu
durum, toplamda 2000 KU robotunun oldugu durum anlamina
gelir; bu oldukga biiyiik bir robotik ag sistemidir. 2000 robottan
daha biiyiik bir robot agi i¢in bugiiniin pratik kosullarinda
finansal maliyette diisiiniildigiinde pek miimkiin degildir. Bu
durumda GA eldeki GSP problem ig¢in etkili bir ¢dziim tiretir.
[HA, ziyaret edilecek KB robotlarinin optimal bir alt kiimesini
secerek, ziyaret edilmeyen KB robotlarmin veri verimliligi ve
enerji tiiketiminin toplam ortak maliyetlerini en aza indirmeyi
hedeflenmektedir. Bu robotlar, ziyaret edilen bir KB diigiimiine
ulasana kadar diger ziyaret edilmeyen KB'ler {izerinden birden
fazla atlama yaparak veri iletecek. Bu béliim, yalnizca IHA'nin
pil kapasitesindeki ve KB robotlarinin veri iletmek i¢in tiikettigi
toplam enerjideki kisitlamay1 degil, ayn1 zamanda farkli KB
robotlari i¢in farkli veri verimliliklerini de ele alinmaktadir.

4.1. KB Robotlari i¢in Veri fletme Stratejisi

Ziyaret edilen bir KB robotu i, veri iletme stratejisine ihtiyag
duymaz ve bu nedenle u; = 0. Ancak, ziyaret edilmeyen bir
KB robotu i, ziyaret edilen her KB robotuna en kisa yolu
aramali ve en azin1 kullanmalidir (KB robotlari arasinda en kisa
yollar1 bulmak i¢in KB robotlar1 arasinda mesafelerin kareleri
dikkate alinir.). Bu nedenle, en iyi veri iletme stratejileri elde
edebilirler. Ziyaret edilmeyen her KB robotunun, ziyaret edilen
her KB robotunu olast hedef olarak gordiigii dikkat edilmelidir.
Ziyaret edilmeyen robotlar verilerini diger robotlara En Kisa
Yol yaklasiyla Dijkstra Algoritmast ile iletmektedir.

4.2. THA icin En lyi Strateji

IHA, her bir KB robotunu ziyaret etmek igin yeterli pil
kapasitesine sahip olmadiginda, hem THA tarafindan tiiketilen
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enerjiyi hem de ziyaret edilmeyen her KB robotunun tiikettigi
enerji ve veri verimliligi maliyeti en azaltma diistiniilmelidir.
Brsp, her bir KB robotunu ziyaret etmek igin yeterli minimum
pil kapasitesini gostersin. Pil kapasitesi B < Bygp olan bir
[HA, bazi KB robotlarin ziyaret etmeden gitmeyi gerektirir.
Problemimiz, ziyaret edilmeyen KB robotlarimin tiikettigi enerji
ve veri verimliligi maliyetinin toplamini en azaltmak i¢in, bu
KB robotlarint ziyaret etmeden gidecek KB robotlarimi
secmektir. Bu probleme onerilen Algoritma 1’1 daha iyi
aciklamak i¢in Tanim 7 yapilmaktadir.

Tanmim 7. KB robotlarinin K-eleman kombinasyonlari, SX ile
gosterilir ve tim KB robotlarinin M-eleman kiimesinin K-

eleman altkiimesidir, yani SX €S ve 1<a < (1‘1?) icin
Sa
tiim olas1 K-eleman kombinasyonlarinin kiimesini gosterir.

= K. S¥(B), pil kapasitesinde IHA'nin ziyaret edebilecegi

Algorithm 1 Verimlilik ve Enerji-Farkinda Veri Toplama
Stratejisi (VEFVTS)
#Yorum: THA mn pil kapasitesi tiim CH robotlarini ziyaret
etmek i¢in yeterlidir, yani, B > Bpgp.#
if B Z B’I‘SP then
Problemi GSP olarak ele alarak en iyi stratejiyi arayin.
Ciktr: 792FAPCS  GSP igin [HA min tiim CH robotlarini
ziyaret ettifi genetik algoritma tabanl bir strateji haline
gelir.
#Yorum: [HA'nin pil kapasitesi tiim CH robotlari zi-
varet etmek icin yetersizdir, yani, B < Bypgp.3
clse
for K = (M —1):1do
KB robotlarinin tiim (‘;‘f) kombinasyonlarint bulun.
fora—l:(“_‘g) do
if min I 4, < B for SK then

# Yorum: SX, bataryasinda B enerjiye sahip olan
THA min ziyaret edebilecegi olast (feasible) bir
kiimedir. #.
sk ¢ sK(B)
Her KB robotu i € S — SX igin en az (mini-
mum) enerjili en kisa yol stratejisini uygulayin.
7 'yi bulun.

i€S—SK

else
# Yorum: S:,‘:( kiimesi, bataryasinda B enerjiye
sahip olan IHA'min tiim CH robotlarin ziyaret
edemeyecegi bir olanaksiz (infeasible) kiimedir. #.

SK ¢ 55(B)
end if
end for
if SK(B] # () then

min T bul.
SKegK(R) Z Vi

i€S—SK
end if
end for
n}éu L in E ;| bul
SKeskK(n
“ ( )ies—s’f

Ciktiz 7V #FVTS  GSP icin THA nin bir 6nceki adimda
bulunan S* kombinasyonundaki KB robotlarini ziyaret
ettifi genetik algoritma tabanli bir stratejidir.

end if

Algoritma 1: Verimlilik ve Enerji Farkindalig1 Veri Toplama
Stratejisi (VEFVTS)

5. Sayisal Sonuglar

Stratejileri test etmek i¢in ¢esitli sayida KB robotu ve ¢esitli
derecelerde artik pil kullanilir. Bu problem i¢in statik bir batma
olgiti, KB diiglimlerinin en uygun oranmmn %3 ile %5
arasinda olmasi gerektigini gosterir [33]. Tkinci bir galisma
[34], bu sorunu mobil bir batma kullanarak ele almak igin
agdaki KB diigiimii kesri i¢in %1-%5 araligin1 kullanir. [35],
KB diigtimlerinin oraninin %6 oldugunu belirtir. Sonug olarak,
ilgili ¢alismalardaki diiglimlerin yaklasik %5't KB olarak
hizmet etmek lizere secilir. 6-KB, 8-KB ve 9-KB robotlu ii¢
senaryoyu analiz ediyoruz. Parametre degerini korumak i¢in
Cyay ve Cey birimleri bir olarak kabul edilir.
Benzetimlerimizde, her KB robotunun ayri veri kalitesi vardir.
Bu durumlarda, IHA'nin her KB robotunu ziyaret etmek igin
toplam yoriinge uzunlugunun elli birimden az oldugu kesfedilir.
Bagka bir deyisle, tim KB robotlarini ziyaret etmek igin
gereken maksimum pil kapasitesi miktar1 50xCUAV'dir.
Onceki caligmalarimizin performanslarini degerlendiriyoruz:
[13], [15]'teki QEADCS, [12]'deki GAMEDFS, READCS (bu
calismada 6nerilen teknik) ve [27]'deki THA odakli yaklagim.

5.1. Dairesel Topoloji (6-KB Robotlu Durum)

Sekil 2, 6 KB robotunun yerlerini ve aralarindaki baglantilarin
agirliklarini gostermektedir. Bu senaryoda bir dairesel topoloji
incelenmektedir (Bu topolojide KB robotlar diizglin ¢okgen
olusturdugu ic¢in bu topoloji dairesel topoloji olarak ele
alinmistir).

KB robotlarinin konumlari (8,5, &3, 84, &5, &) = ((1, 2), (5,
4), (9, 2), (1,-2), (5,-4), (9,-2)) m'dir; burada (0, 0), IHA'nin
baslangic konumudur. KB robotlarmin veri verimlilikleri
M1,M2,M3, M4, M5, Ne) = (0.95, 0.90, 0.85, 0.80, 0.75, 0.70) m
olarak alinmistir.
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Sekil 2: Diigiimler, 6 KB robotunun konumlarimi gosterir. Bir
baglantinin agirligi, baglantiyla birbirine bagh iki diigim
arasindaki mesafenin karesini gosterir.

5.1.1. [HA-Odakl: Strateji

IHA Odakli strateji uygulandiginda, iIHA sadece KB robot 2'yi
ziyaret eder (§, = (5,—4)) ve B =12.81 X Cyy,y ise KB
robotlarinm tiim verilerini oradan toplar; bu sayede, THA
Odakl strateji altinda ziyaret edilmeyen her KB robotunun veri
verimliligi ve tiikettiZi enerjinin toplam birlesik maliyetini
asagidaki gibi hesaplanabilir.
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Ju, w49y =162 X Ccy

B =5, 10 ise, IHA KB robot 1'e (§; = (1,2)) gidebilir; bu da
KB robot 2'den daha yakin bir baslangi¢ noktasina sahip olur ve
bu da su sonucu verir:

J(u,wV4V=9) = 180.2 X Cgy

5.1.2. GAMEDFS

Bu alt bolimde, Sekil 2'deki yapilandirmada B =5 X
Cyay’dan B = 50 x Cyap’a kadar degisen pil kapasiteleriyle
ilgili literatiirde dnerilen GAMEDFS'in performansina iligkin
sayisal sonuglari elde edilmektedir.

Sekil 3'de, GAMEDEFS uygulandiginda, B = 30 X Cy,y veya
B =35XCyuy veya B =40 X Cyuy veya B =45 X Cyyy
veya B=50XCyuy 'l IHA tim KB robotlarmi ziyaret
edebilir, yani ] (u, r¢AMEDFS ) = 0,

Sekil 2'deki yapilandirmada, IHA'nin tim KB robotlarmi
ziyaret etmesi igin gereken enerji Efj,,(u) = 26.36 X
Cyay dir.

B =25 X Cyuy'lt IHA, KB robot 5 ve 6’y1 ziyaret etmeden
diger robotlar ziyaret eder; J(u, m¢AMEPFS ) =262 X Ccy
maliyeti ve Efj,,(u) =22.36 X Cyyy enerji tiketimi ile
sonuglanir.

B =20 X Cy,y'lt IHA KB robot 3, 5 ve 6’y1 ziyaret etmeden
diger robotlar1 ziyaret eder; bu da J(u, r¢4MEPFS ) = 57.2 x
Ccy maliyeti ve Efj4y (w) = 16.16 X Cyuy enerji tiketimi ile
sonuglanir.

B =15 X Cy,y olan THA, KB robot 3, 4, 5 ve 6'y1 ziyaret
etmeden gider ve bu da J(u,mGAMEPFSY) =762 X Coy
maliyeti ve Efj,,(u) =13.41 X Cyyy enerji tiketimi ile
sonuglanir.

B =10 X Cy,y olan THA, KB robot 2, 3, 5 ve 6'y1 ziyaret
etmeden gider ve bu da J (u, tAMEDPFS ) = 95 x C.y maliyeti
ve Eff oy (u) = 8.47 x Cyyy enerji tilketimi ile sonuglanir.

B =5 X Cyuy olan IHA sadece KB 1 robotunu ziyaret eder ve
bu da J (u, w6AMEDPFS y = 106.3 X Ccy maliyeti ve EfT 4, (w) =
4.47 x Cy 4y enerji tiketimi ile sonuglanir.

5.1.3. VEFVTS

VEFVTS, Sekil 2'teki yapilandirmada B = 5 X Cyyy'dan B =
50 x Cyyy'a kadar degisen tim pil kapasitesi degerleri i¢in
GAMEDFS ile ayni kararlar1 almistir. Sekil 3’te VEFVTS,
GAMEDFS ve THA Odakli Strateji altinda veri verimliligi ve
enerji tiiketiminin toplam ortak maliyeti, B = 5 X Cyy4y 'dan
B =50XCysy 'a kadar IHA'mm pil kapasitesine gore
kiyaslanmustir.

KB 4, tiim KB robotlar1 arasinda diisiik veri verimliligine sahip
olmasima ragmen, IHA, B = 5, 15 hari¢ diisiik pil kapasitesi
degerleri igin KB 4'ii ziyaret etmeyi tercih eder, ¢linkii IHA'nin
enerji tiketimi i¢in ¢ok 6nemli olan KB 5, KB 6'dan veri
iletebilir. KB 1 en yiiksek veri verimliligine sahip oldugu ve
orijine yakin oldugu i¢in, THA tiim pil kapasiteleri icin buray
ziyaret eder.

Tim KB robotlarinin veri verimliliklerinin esit olmasi
durumunda, GAMEDFS'nin &nceki c¢aligmalarda optimum
oldugu gosterilmistir. 7; = 1 — /20 formiiliiyle {iretilen
verimliliklerle, stratejilerin performans: hala KB robotlarmin
konumlarma daha fazla baghdir. Bir rotanin IHA'min pil
kapasitesi nedeniyle uygulanabilir olmamas:i durumunda,
ziyaret edilmeyen KB robotlarinm veri verimliliginin toplamin1
en aza indirmenin 6nemi kaybolacagindan, bu beklenebilir.
Burada, KB robotlarinin veri verimliligi, KB robotlarinin

konumlarmin aksine, [HA'ni pil kapasitesinin kat1 kisitlamast
tizerinde bir etkiye sahip degildir.
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Sekil 3: Sekil 2'deki 6 KB robotunun IHA-Odakli strateji,
GAMEDFS ve VEFVTS altinda veri verimliligi ve enerji
tiiketiminin toplam ortak maliyeti, B =5 X Cyyy 'dan B =
50 X Cyay'a kadar IHA'nmn pil kapasitesine gore. IHA'nin
enerji tiikketimi ve KB robotlarinin toplam ortak maliyeti i¢in
kullanilan birimler sirastyla Cy 4y ve Cepy'dir. Bu sabitler, IHA
ve KB robotlarmin tiiriine baglidir.

5.14. Performans Kiyaslamasi

Tablo 1, Sekil 2'de ziyaret edilmeyen KB robotlarinin
endekslerini sunmaktadir. Benzer sekilde, Tablo 2, ziyaret
edilmeyen KB robotlarmin toplam ortak enerji tiiketimi
maliyetini ve veri verimliligini gdstermektedir. Bu tablolardan,
Sekil 2°de IHA'nin pil kapasitesine bagli olarak bir KB robot alt
kiimesini ziyaret etmeden nasil hareket etmeye karar verdigini
gozlemleyebiliriz. Ayrica, ziyaret edilmeyen KB robotlarinin
tiiketilen enerji maliyeti ve veri verimliliginin toplami, IHA'nin
pil kapasitesine ve dolayistyla IHA tarafindan verilen vazgegme
kararlarina gore degismektedir. Ayrica, ziyaret edilmeyen KB
robotlarinin ortak maliyetleri, KB robotlarmin konumlarina ve
veri verimliliklerine baglidir.

Tablo I: Tablo, Sekil 2'de THA'nin pil kapasitesine bagli olarak
ziyaret edilmeyen KB robotlarinin endekslerini gostermektedir.
"Higbiri", B =30 veya B =35 veya B =40 veya B =45 veya B
= 50 ise IHA'min tiim KB robotlarini ziyaret ettigi anlamima
gelir.

Strateji B=5 B=10 | B=15 | B=20 | B=25

IHA-Odakl1 | 2-6 2-6 1,3-6 | 1,3-6 | 1,3-6

GAMEDFS | 2-6 2,3,5,6 | 3-6 3,56 | 5,6

VEFVTS 2-6 2,3,5,6 | 3-6 3,56 | 5,6
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Strateji B=30 | B=35 | B=40 | B=45 | B=50
fHA-Odakli | 1,3-6 | 13-6 | 13-6 | 1,3-6 | 1,3-6
GAMEDFS | Higbir | Higbir | Higbir | Higbir | Higbir

VEFVTS Higbir | Higbir | Higbir | Higbir | Higbir

Tablo 2: Tablo, Sekil 2'de IHA'nin pil kapasitesine bagl olarak
ziyaret edilmeyen KB robotlarinin toplam birlesik enerji
tiiketim maliyetini ve veri verimliligini gdstermektedir. "X",
IHA odakli stratejinin o pil kapasitesi igin uygulanamaz
oldugunu ifade etmektedir.

Strateji B=5 | B=10 | B=15 | B=20 | B=25

IHA-Odakl | 180.2 | 180.2 | 162 162 162

GAMEDFS | 106.3 | 95 762 | 572 | 262

VEFVTS 106.3 | 95 76.2 | 57.2 | 262

Strateji B=30 | B=35 | B=40 | B=45 | B=50

[HA-Odakl1 | 162 162 162 162 162

GAMEDFS | 0 0 0 0 0

VEFVTS 0 0 0 0 0

5.2. Dikdortgensel Topoloji (8-KB Robotlu Durum)

Sekil 4, 8 KB robotunun yerlerini ve aralarindaki baglantilarin
agirliklarini gostermektedir. Bu senaryoda bir dikddrtgensel
topoloji incelenmektedir. (Bu topolojide KB robotlari birbirine
paralel iki sira olusturdugu i¢in bu topoloji yaklasik olarak bir
dikdortgen olarak diistiniilmiis ve bu topoloji dikdortgensel
topoloji olarak ele alinmistir).

KB robotlarinin konumlar (&, 85, &3, 84,85, &6, 87, &) = ((7,
D, 8, 1), (5, 1), (1, 1), (3,-1), (10,-1), (2,-1), (9,-1))m'dir;
burada (0, 0), IHA'min baslangi¢ konumudur. KB robotlarinin
veri verimlilikleri

(771’ N2,M3, M4, M5, Ner M7, 778) = (0.95, 0.90, 0-85= 0~80, 0-75=
0.70, 0.65, 0.60) m olarak alinmgtir.
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Sekil 4: Diigtimler, 8 KB robotunun konumlarimi gosterir. Bir
baglantinin agirligi, baglantiyla birbirine bagh iki diigim
arasindaki mesafenin karesini gosterir.

5.2.1. [HA-Odalkli Strateji

IHA Odakli strateji uygulandiginda, THA sadece KB robot 3'yi
ziyaret eder (§3 = (5,1)) ve B=10.2x Cy,y ise KB
robotlarnm tiim verilerini oradan toplar; bu sayede, THA
Odakli strateji altinda ziyaret edilmeyen her KB robotunun veri
verimliligi ve tiikettigi enerjinin toplam birlesik maliyetini
asagidaki gibi hesaplayabiliriz.

J(u,w94=9) = 67.1 X Ccy

B = 10 ise, [HA KB robot 5'e gidebilir; bu da KB robot 3'den
daha yakin bir baslangi¢ noktasina sahip olur ve bu da su
sonucu verir:

J(u, V4 =9) = 114.9 X Ccy

B =5 ise, ITHA KB robot 7'e gidebilir; bu da KB robot 3 ve 5'den
daha yakin bir baslangi¢ noktasina sahip olur ve bu da su
sonucu verir:

J(u, w4 =0) = 153.6 X C¢y

5.2.2. GAMEDEFS

Ilgili literatiirde 6nerilen GAMEDFS'nin performansma iliskin
sayisal sonuglari, Sekil 4'teki yapilandirmada B =5 X
Cyay'dan B = 50 x Cyyp'a kadar degisen pil kapasiteleriyle
elde ediyoruz. Sekil 5'te, GAMEDEFS'yi uygulayarak, B =
25,30,35,40,45,50 X Cpy4p'lt IHA tiim KB robotlarim ziyaret
edebilir, yani

](u'n.GAMEDFS ) =0
Sekil 4'de, IHA'nin tiim KB robotlarmi ziyaret etmesi igin
gereken enerji Efj 4, (w) = 21.48 X Cyay-
B = 20 X Cy,yp’ 11 THA, KB robot 6'y1 ziyaret etmeden gider, bu
da  J(u,mCAMEDFS Y = 0.7 X Ccy  ve  Ef4y(w) = 19.89 x
Cyay ile sonuglanir.
B = 15 X Cyuy'li THA, KB robot 2, 4, 6 ve 8'i ziyaret etmeden
gider ve bu da J(u, r¢4MEPFS ) = 13.6 X Cey ve El 4y (w) =
14.81 X Cyyy ile sonuglanir.
B =10 X Cyuy'h IHA, yalnizca KB 4, 5, 7'yi ziyaret eder ve
bu da J(u, wGAMEDFS )y = 71.7 X Cey ve Eff4y(u) = 7.48 X
Cyay ile sonuglanir.
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B =5 X Cyay'll THA, yalmizca KB 7'yi ziyaret eder ve bu da
J(u, wGAMEDES y = 110.2 X Coy  ve Ef 4y (u) = 4.46 X Cyay
ile sonuglanir.

5.2.3. VEFVTS

VEFVTS, Sekil 4'teki yapilandirmada B = 5 X Cyyy'dan B =
50 x Cyay'a kadar degisen tim pil kapasite degerleri i¢in
GAMEDEFS ile aym kararlart almistir. Sekil 5’te VEFVTS,
GAMEDFS ve THA Odakli Strateji altinda veri verimliligi ve
enerji tiiketiminin toplam ortak maliyeti, B = 5 X Cyyy 'dan
B =50xCyay 'a kadar IHA'min pil kapasitesine gore
kiyaslanmustir.

KB 5, tiim KB robotlar1 arasinda diisiik veri verimliligine sahip
olmasima ragmen, IHA yine de daha diisiik pil kapasiteli KB 5"
ziyaret etmeyi tercih eder ciinkii bircok KB robotu, IHA'nin
daha diistik pil kapasiteleri i¢in verilerini KB 5 robotuna iletir.
KB 2 orijinden ¢ok uzakta ve KB 7 orijine en yakin KB robotu
oldugundan (0, 0), B = 5'li IHA yine de KB 2 yerine KB 7'yi
tercih eder. CH 4, (1, 1) yerine (2, 1) konumunda olsaydi, B =
15'i IHA, CH robotlarmnin veri verimliligi ve enerji tiiketiminin
ortak maliyetini diigiirmek i¢in KB 7 yerine CH 4'4 tercih
ederdi.

Tim KB robotlarinin veri verimliliklerinin esit olmasi
durumunda, GAMEDFS'nin  optimal oldugu  6nceki
caligmalarda  gosterilmistir. 7; = 1 —i/20 formiiliiyle
iiretilen verimliliklerle, stratejilerin performansi hala KB
robotlarinin konumlarina daha fazla baglidir. Bir rota, I[HA'nin
pil kapasitesi nedeniyle uygulanamiyorsa, ziyaret edilmeyen
KB robotlarinin veri verimliliklerinin toplammi en aza
indirmenin 6nemi kalmadig1 i¢in bu beklenebilir. Burada, KB
robotlarinin veri verimlilikleri, KB robotlarinin konumlariin
aksine, ITHA'min pil kapasitesinin kati kisitlamast iizerinde bir
etkiye sahip degildir.
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Sekil 5: Sekil 4'teki 8 KB robotunun IHA-Odakli strateji,
GAMEDFS ve VEFVTS altinda veri verimliligi ve enerji
tikketiminin toplam ortak maliyeti, B =5 X Cyyy 'dan B =
50 X Cyay'a kadar IHA'min pil kapasitesine gére. IHA'nin
enerji tiikketimi ve KB robotlarinin toplam ortak maliyeti i¢in
kullanilan birimler sirastyla Cy 4y ve Ccp'dir. Bu sabitler, IHA
ve KB robotlarmin tiiriine baglidir.

5.24. Performans Kiyaslamasi

Tablo 3, Sekil 4'de ziyaret edilmeyen KB robotlarimm
endekslerini sunmaktadir. Benzer sekilde, Tablo 4, ziyaret
edilmeyen KB robotlarmim toplam ortak enerji tiiketimi
maliyetini ve veri verimliligini gostermektedir. Bu tablolardan,

Sekil 4'de THA'nin pil kapasitesine bagl olarak bir KB robot alt
kiimesini  ziyaret etmeden nasil  karar  verdigini
gbzlemleyebiliriz. Ayrica, ziyaret edilmeyen KB robotlarinin
tiiketilen enerji maliyeti ve veri verimliliginin toplanu, IHA'nin
pil kapasitesine ve dolayistyla IHA tarafindan verilen vazgecme
kararlarina gore degigsmektedir. Ayrica, ziyaret edilmeyen KB
robotlarinin ortak maliyetleri, KB robotlarmin konumlarma ve
veri verimliliklerine baglidur.

Tablo 3: Tablo, Sekil 4'de THA'nin pil kapasitesine bagli olarak
ziyaret edilmeyen KB robotlarinin endekslerini gostermektedir.
"Higbiri", B =25 veya B =30 veya B =35 veya B =40 veya B
=45 veya B = 50 ise I[HA'nm tiim KB robotlarini ziyaret ettigi
anlamina gelir.

Strateji B=5 B=10 | B=15 | B=20 | B=25
[HA- 1-6,8 1-4,6- | 1,2,4- | 1,2,4- | 1,24-
Odakli 8 8 8 8
GAMEDEFS | 1-6,8 1-3,6, | 2,4,6,8 | 6 Higbir
8
VEFVTS 1-6,8 1-3,6, | 2,4,6,8 | 6 Higbir
8
Strateji B=30 | B=35 | B=40 | B=45 | B=50
[HA- 1,24- | 1,24- | 1,24- | 1,24- | 1,2,4-
Odakli 8 8 8 8 8
GAMEDFS | Higbir | Higbir | Higbir | Higbir | Higbir
VEFVTS Hicbir | Higbir | Higbir | Higcbir | Higbir

Tablo 4: Tablo, Sekil 4'de IHA'nin pil kapasitesine bagli olarak
ziyaret edilmeyen KB robotlarmnin toplam birlesik enerji
tilketim maliyetini ve veri verimliligini gostermektedir. "X",
IHA odakli stratejinin o pil kapasitesi i¢in uygulanamaz
oldugunu ifade etmektedir.

Strateji B=5 B=10 | B=15 | B=20 | B=25
[HA- 153.6 1149 | 67.1 67.1 67.1
Odakli

GAMEDFS | 1102 | 71.7 13.6 | 0.7 0

VEFVTS 1102 | 71.7 13.6 | 0.7 0
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Strateji B=30 | B=35 | B=40 | B=45 | B=50
[HA- 67.1 67.1 | 67.1 |67.1 | 67.1
Odakli

GAMEDFS | 0 0 0 0 0
VEFVTS 0 0 0 0 0

5.3. Dagitik Topoloji (9-KB Robotlu Durum)

Sekil 6, 9 KB robotunun yerlerini ve aralarindaki baglantilarin
agirliklarini gostermektedir. Bu senaryoda bir dagitik topoloji
incelenmektedir. (Bu topolojide KB robotlari, diger
senaryolardaki topolojilere gore bu senaryoda robotlarin alana
daha fazla dagitildigini gozlemlenmektedir; bu nedenle bu
topoloji dairesel topoloji olarak ele alinmistir).

KB robotlarinin konumlart ( &3, &2, %3, 84,85, 86,57, 85, 60 )
:((49 8)a (3a 6)9 (6, 7), (5,5), (3a'4)a (69'3)9 (9a'4)a (4a'7)a (89'7))
m'dir; burada (0, 0), [HAmin baslangi¢ konumudur. KB
robotlarinin veri verimlilikleri

(771' N2,MN3, M4, Ms, N6 M7, M8 7)9) = (0.95, 0~909 0~85’ 0~80’
0.75, 0.70, 0.65, 0.60, 0.55) m olarak alinmistir.
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Sekil 6: Diigiimler, 9 KB robotunun konumlarini gosterir. Bir
baglantinin agirligi, baglantiyla birbirine bagh iki diigiim
arasindaki mesafenin karesini gosterir.

5.3.1.  IHA-Odakli Strateji

IHA Odakli strateji uygulandiginda, [HA sadece KB robot 6'yi
ziyaret eder (§¢ = (6,—3)) ve B =13.41 X Cyyy ise KB
robotlarinin tiim verilerini oradan toplar; bu sayede, THA
Odakls strateji altinda ziyaret edilmeyen her KB robotunun veri
verimliligi ve tiikettigi enerjinin toplam birlesik maliyetini
asagidaki gibi hesaplanabilir.

Omer Melih Giil, Aydan Miiserref Erkmen

J(u,wV4V=9) = 373.8 X Ccy
B = 10 ise, IHA KB robot 5'e gidebilir; bu da KB robot 6'dan
daha yakin bir basglangi¢ noktasina sahip olur ve su sonucu
verir:

J(u, w49y = 850.3 X Ccy
B =5 ise, [HA odakli strateji, hicbir KB robotuna ulasamadig:
icin uygulanamaz.

5.3.2. GAMEDFS

Bu alt bolimde, Sekil 6'daki yapilandirmada B = 5 ile B = 50
arasinda degisen pil kapasiteleriyle ilgili literatiirde Onerilen
GAMEDFS'nin performansina iligkin sayisal sonuglar1 elde
edilmektedir.
Sekil 7'de, GAMEDFS'i uygulayip, B = 40,45,50 X Cy,y 't
[HA tiim KB robotlarni ziyaret edebilir, yani

](u’n.GAMEDFS ) =0
Sekil 6'daki yapilandirmada, IHA'nin tim KB robotlarini
ziyaret etmesi igin gereken enerji Ef,,(u) = 39.97 X
Cyay dir.
B =35 X Cyuy'll THA, KB robot 7 ve 9'u ziyaret etmeden
gider, bu da J(u,mC4MEPFS) =175 X C;y maliyeti ve
Effay(w) = 34.11 X Cypy enerji tiiketimi ile sonuglanir.
B = 30 x Cyay'lt IHA, KB robot 7, 8 ve 9'u ziyaret etmeden
gider ve bu da J(u,m@AMEDPFS ) = 235 X C.y maliyeti ve
Ef 4y (W) = 29.64 X Cy,y sonucunu verir.
B = 25X Cy,y'lt THA, KB robot 1, 3, 7, 8 ve 9'u ziyaret
etmeden gider ve bu da J(u,mCAMEDFS) =325 x
Ccy maliyeti ve E[ 4, (w) = 23.71 X Cyyy enerji  tiiketimi
sonucunu verir.
B = 20 X Cyay'It IHA, KB robot 3, 5, 6, 7, 8 ve 9'u ziyaret
etmeden gider ve bu da J(u, mS4MEDPFS ) = 11830 X Cgy
maliyeti ve Eff4,(u) = 19.18 X Cy,y sonucunu verir.
B = 15 X Cyyuy olan [HA yalnizca KB 2'yi ziyaret edebilir ve
bu da J(u, mCAMEDPFS ) = 127.1 X Ccy maliyeti ve E 4y (w) =
13.41 X Cyyy enerji tiiketimi le sonuglanir.
B = 10 X Cy,y olan IHA yalnizca KB 5'i ziyaret edebilir ve bu
da J(u,mwGAMEDFS )y = 2221 X Ccy maliyeti ve Ef,,(w) =
10.00 x Cyyy ile sonuglanir.
B =5 X Cy4y olan THA higbir KB robotunu ziyaret edemez ve
bu da J(um¢AMEDFS) =303.3 X Ccy maliyeti ile
sonuglanmaktadir.

5.3.3. VEFVTS

VEFVTS, Sekil 6'daki konfigiirasyonda B = 5'ten B = 50'ye
kadar degisen tiim pil kapasitesi degerleri icin GAMEDFS ile
aymi kararlar1 almustir. Sekil 7°te VEFVTS, GAMEDFS ve IHA
Odakli Strateji altinda veri verimlili§i ve enerji tiiketiminin
toplam ortak maliyeti, B =5 X Cyayp'dan B = 50 X Cyyp'a
kadar THA'nin pil kapasitesine gére kiyaslanmugtir.

KB 6, tiim KB robotlari arasinda diisiik veri verimliligine sahip
olmasia ragmen, THA yine de B = 20, 25, 30, 35 icin KB 6'y1
ziyaret etmeyi tercih etmektedir ¢linkii KB 7, KB 8, KB 9'dan
veri iletebilmektedir ve KB 1, KB 2, KB 3, KB 4 kiimesine en
yakin KB robotudur, bu da THA'in enerji tiiketimi i¢in gok
onemlidir.

IHA yine de daha diisiik pil kapasitelerine sahip KB 2 ve KB 5'i
ziyaret etmeyi tercih etmektedir ¢iinkii birgok KB robotu,
IHA'nin daha diisiik pil kapasiteleri icin verilerini KB 2 veya
KB 5 robotuna iletmektedir. Eger B = 15 ise, I[HA KB 2'yi KB
S'e tercih eder ¢iinkii KB 2, KB 5'ten kokene daha uzaktir ve
KB 1, KB 3 ve KB 4'iin verilerini iletir, bu da KB 6, KB 7, KB
8 ve KB 9'dan daha yiiksek verimlilige sahiptir. Eger KB 2, KB
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5'ten kokene ¢ok daha yakin olsaydi, IHA toplam ortak maliyeti
diistirmek icin KB 5'i ziyaret etmeyi tercih edebilirdi.

Tim KB robotlarinin veri verimliliklerinin esit olmasi
durumunda, GAMEDFS'nin Boéliim 3'te en uygun ydntem
oldugu gosterilmisti. 7; = 1 —i/20 formiiliiyle iiretilen
verimliliklerle, stratejilerin performansi hala KB robotlarmimn
konumlarina daha fazla baglidir. Bir rota IHA'nin pil kapasitesi
nedeniyle uygulanamiyorsa, ziyaret edilmeyen KB robotlariin
veri verimliliklerinin toplamini en aza indirmenin Onemini
yitirmesi  beklenebilir. Burada KB robotlarmm veri
verimlilikleri, KB robotlarinin konumlar1 gibi iHA'larin pil
kapasitesinin zor kisit1 iizerinde bir etkiye sahip degildir.
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Sekil 7: Sekil 6'daki 9 KB robotunun IHA-Odakli strateji,
GAMEDFS ve VEFVTS altinda veri verimliligi ve enerji
tilketiminin toplam ortak maliyeti, B =5 X Cyyy 'dan B =
50 X Cyay'a kadar IHA'nm pil kapasitesine gore. IHA'nin
enerji tiikketimi ve KB robotlarinin toplam ortak maliyeti i¢in
kullanilan birimler sirastyla Cy 4y ve Cepy'dir. Bu sabitler, IHA
ve KB robotlarinin tiirline baglhidir.

5.34. Performans Kiyaslamasi

Tablo 5, Sekil 6’te ziyaret edilmeyen KB robotlarinin
endekslerini sunmaktadir. Benzer sekilde, Tablo 6, ziyaret
edilmeyen KB robotlarinin toplam ortak enerji tiiketimi
maliyetini ve veri verimliligini gostermektedir. Bu tablolardan,
Sekil 5°te IHA'nin pil kapasitesine bagli olarak bir KB robot alt
kiimesini ziyaret etmeden nasil hareket etmeye karar verdigini
gozlemlenebilir. Ayrica, ziyaret edilmeyen KB robotlarinin
tiiketilen enerji maliyeti ve veri verimliliginin toplami, IHA'min
pil kapasitesine ve dolayistyla IHA tarafindan verilen vazgegme
kararlaria gore degismektedir. Ayrica, ziyaret edilmeyen KB
robotlarinin ortak maliyetleri, KB robotlarinin konumlarma ve
veri verimliliklerine baglhdir.

Tablo 5: Tablo, Sekil 6'de IHA'nin pil kapasitesine bagh olarak
ziyaret edilmeyen KB robotlarinin endekslerini gostermektedir.
"Higbiri", B = 40, B =45 veya B = 50 ise [HA'nin tim KB
robotlarini ziyaret ettigi anlamma gelir. "X", THA odaklh
Stratejinin o pil kapasitesi i¢in uygulanamaz oldugu anlamina
gelir.

Strateji B=5 | B=10 B=15 | B=20 | B=25
IHA-Odakh | X 1-4,6-9 | 1-5,7- | 1-5,7- | 1-5,7-
9 9 9

GAMEDFS | 1-9 1-4,6-9 | 1,3-9 3,59 | 1,3,7-

VEFVTS 1-9 1-4,6-9 | 1,3-9 3,59 | 1,3,7-

9
Strateji B=30 | B=35 B=40 | B=45 | B=50
IHA-Odakl | 1- 1-5,7-9 | 1-5,7- | 1-5,7- | 1-5,7-
5,7-9 9 9 9
GAMEDEFS | 7-9 7,9 Higbir | Hicbir | Higbir
VEFVTS 7-9 8,9 Higbir | Hicbir | Higbir

Tablo 6: Tablo, Sekil 6'de THA'nin pil kapasitesine bagli olarak
ziyaret edilmeyen KB robotlarinin toplam birlesik enerji
titketim maliyetini ve veri verimliligini gostermektedir. "X",
IHA odakli stratejinin o pil kapasitesi icin uygulanamaz
oldugunu ifade etmektedir.

Strateji B=5 B=10 | B=15 | B=20 | B=25
THA- X 850.3 | 373.8 | 373.8 | 373.8
Odakli

GAMEDEFS | 303.3 | 222.1 127.1 1183 | 325

VEFVTS 303.3 | 222.1 127.1 1183 | 325

Strateji B=30 | B=35 B=40 B=45 B=50
[HA- 373.8 | 373.8 | 373.8 | 373.8 | 373.8
Odakl1

GAMEDFS | 23.5 17.5 0 0 0
VEFVTS 235 17.0 0 0 0
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5.4. Farkh Topolojilerde Genel Karsilastirmasi

Bu altboliimde, 3 farkli topolojilerdeki robotik kablosuz sensor
agindaki KB robotlarmi veri toplamak i¢in ziyaret eden sinirl
pil kapasitesine sahip IHA nin performansi incelenmektedir.
6-KB robotlu dairesel topolojide THA bataryasindaki enerji
seviyesine gore minimum maliyeti hem GAMEDEFS hem de bu
makalede sunulan VEFVTS ile yakalamakta ve bu maliyet en
fazla 180.20 X C.y olmaktadir.

8-KB robotlu dikddrtgensel topolojide IHA bataryasindaki
enerji seviyesine gore minimum maliyeti hem GAMEDFS hem
de bu makalede sunulan VEFVTS ile yakalamakta ve bu
maliyet en fazla 110.15 X C.y olmaktadir.

9-KB robotlu dagitik topolojide THA bataryasindaki enerji
seviyesine gore minimum maliyeti hem GAMEDFS hem de bu
makalede sunulan VEFVTS ile yakalamakta ve bu maliyet en
fazla 303.30 X C.y olmaktadir.

Buradan su ¢ikarimlar yapilabilir.:

e  [HA’nin toplam maliyeti 8-KB robotlu dikdértgensel
topolojide 6-KB robotlu dairesel topolojiye gore
biraz daha azdir.

e  9-KB robotlu dagitik topolojide ise diger topolojilere
gore daha dagitik bir topolojiye sahip oldugu igin
ziyaret edilmeyen robotlarin veri iletme maliyeti
diger topolojilere gore c¢ok daha fazladir (6-KB
robotlu topolojiye gore 2 kattan fazla, 8-KB robotlu
topolojiye gore 3 kattan fazla).

e  Her ii¢ topolojide de VEFVTS [HA’min degisen
batarya (pil) seviyesine goére en az maliyeti
yakalamaktadir.

6. Sonuclar

Bu makale, KB robotlarmin enerji verimliligini gbz oniinde
bulundurarak, kisith pil kapasitesine sahip IHA kullanan
kiimelenmis bir robot aginda veri toplama problemine
odaklanmaktadir. Tek bir KB robotu, her kiimedeki diger
robotlara gorevler atamaktadir. KB robotu atanan gorevlerini
tamamladiginda, analiz ve birlestirme i¢in veri toplamaktadir.
Daha sonra iiretilen verileri [HA'ya gonderir. IHA, pil
kapasitesi ve konumu gibi faktorlere bagli olarak tim KB
robotlarin1 veya belirli bir segimi ziyaret eder. Ziyaret
edilmeyen her KB robotu, verilerini belirli bir KB robotuna
iletir. THA'min amaci, toplam enerji tiiketimini en aza
indirmektir.

Bu problemi GSP olarak ele almak i¢in, bu ¢caligma baglangicta
IHA'nin pil kapasitesindeki kisitlamalari ortadan kaldirir. Daha
sonra, IHA, IHA'nn pil kapasitesinin getirdigi smirlamay1 gz
ontinde bulundurarak bu problem ele alimmmaktadir. Pil
kapasitesi her KB robotunu ziyaret etmek icin yeterli degilse,
enerji tiiketiminin pilin sinirlari iginde kalmasini saglamak icin
belirli KB robot gezilerini segici olarak atlar. Durumu
degerlendirmek ve en uygun eylem planini belirlemek icin
yenilik¢i bir yaklasim gdsterilmistir. Daha sonra, onerilen
yaklasim, farkli kiime miktarlar1 dikkate almarak literatiirde
daha 6nce yayinlanmis tekniklerle karsilastirilir. Yaklasgimimiz,
nicel sonuclarla dogrulandigr gibi, KB robotlarinin degisen
sayilari, IHA pil kapasitesi dahil olmak iizere birgok
yapilandirmada onceki metodolojilerden daha iyi performans
gosterir. IHA, pil kapasitesi ve konumlar gibi faktorleri dikkate
alarak KB robotlarinin toplam enerji tiiketimini en iyilestirir.

Bu makalede THA nin farkli topolojilerdeki robotik aglardaki
KB robotlar1 en az maliyetle ziyaret ettigi gosterilmistir.

Bu makale, c¢evresel belirsizlikleri degerlendirerek ve
dngoriilen belirsizlik seviyelerine gore THA yol planlamasini
yaparak Onerilen ¢ergeveyi genisletmeyi amaglamaktadir.
Sunulan metodolojiyi gelistirebilecek gelecekteki bir diger
arastirma alani da kablosuz gii¢ aktarimidir (KGA). Bunedenle,
yakin zamandaki stratejimiz, KGA bilgisini karar alma siirecine
dahil etmek igin Onerilen politikay1 ilerletmektir. Gelecekte
ayrica, enerji eksikliklerinden kaynaklanan IHA arizalarmi
azaltma problemini arastirmaya oncelik verecektir.

Bu makalede probleme pratik bir yaklagim hedeflenmistir. Bu
nedenle bu c¢alismada literatiirdeki GAMEDFS ve bazi klasik
yaklagimlar ile kiyaslama yapilmistir. Diger yandan §grenme
tabanli yontemlerle 6rnegin pekistirmeli 6grenmenin ise ¢ok
yiiksek bir hesaplama karmagsikligi oldugu icin bu makalede
karsilagtirma  amaghi  eklenmemistir ama  gelecekteki
calismalarda bu yontemlerin de uygulanabilecegi durumlar ve
problemler incelenecektir.
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