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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

MOBIL ROBOTLAR iCiN OPTIMUM YOL BULMA
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Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dall

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Akif DURDU
Yil 2019, 65 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Akif DURDU
Prof. Dr. Cemil SUNGUR
Dr. Ogr. Uyesi Burak YILMAZ

Bu tezde mobil robotlar i¢in kullanilan yol planlama algoritmalar1 incelenmistir. Robotlar
cogunlukla belirli tekrarlayici islevleri yerine getirmek iizere programlanmis mekanik aygitlardir. Ayrica
insanlar i¢in karmasik veya tehlikeli olabilecek pek ¢ok gorevi yerine getirmek icin de
programlanabilirler. Robotlarin daha etkin ve kaynaklarin daha verimli kullanilabilmesi i¢in baslangi¢
noktalari ile hedef noktalar1 arasindaki mesafeyi en az maliyetle gegmeleri gerekmektedir. Bunun i¢in ¢ok
sayida yol planlama algoritmasi gelistirilmis olup, hangi goérev robotu i¢in hangi algoritmanin verimli
oldugu 6nem kazanmaktadir. Bu ¢caligmada mesafe olarak optimum sonuglari veren A* algoritmasi ile en
hizli siirede sonug veren algoritmalardan olan PRM algoritmasi detayli olarak incelenmis olup, PRM
algoritmasini iyilestirecek Oneriler sunularak gesitli testler yapilmistir. Calismada A* algoritmasinin
verdigi ¢iktilar optimum olarak kabul edilmis, diger algoritma ¢iktilar1 ile buna gore kiyaslanmistir. PRM
algoritmasi her ¢aligtirildiginda farkli sonug verdiginden dolayi, bu algoritmay: kararli hale getirebilmek
icin ortamdaki engellerin kdse noktalara da diigiim atamasi yapilmis ve farkli ortamlar i¢in bu yontem
test edilmistir. Uygulanan bu yeni ve 6zgiin yontem sayesinde PRM algoritmasinin A* algoritmasi gibi
kararl1 sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: A* algoritmasi, mobil robotlar, optimizasyon algoritmalari, PRM
algoritmasi, yol planlama algoritmalar1
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OPTIMUM PATH PLANNING FOR MOBILE ROBOTS
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In this thesis, the path planning algorithms used for mobile robots were investigated. Robots are
mostly mechanical devices programmed to perform certain repetitive functions. They can also be
programmed to perform many tasks that can be complex or dangerous for people. In order to use robots
more efficiently and to use resources more efficiently, they must pass the distance between starting points
and target points with minimum cost. Many path planning algorithms have been developed for this
purpose and it is important to know which algorithm is efficient for task robot. In this study with A*
algorithm that giving optimum result and PRM algorithm which is one of the fastest performing
algorithms have been examined in detail, recommendations to improve the PRM algorithm were
presented and various tests were performed. In the study the outputs given by A* algorithm are accepted
as the shortest way, other algorithm outputs are compared accordingly. Therefore to enable this algorithm
to be stabilized, a node assignment has been made to the corner points of the obstacles in the environment
and this method has been tested for different environments. With this new and unique method it has been
observed that PRM algorithm gives stable results such as A* algorithm.

Keywords: A* algorithm, mobile robots, optimization algorithm, PRM algorithm, path planning
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1. GIRIS

"Robot" sozciigii, tinli Hollywood insan karakterlerinin imgelerini uyandirir;
ancak robotlar, c¢ogunlukla belirli tekrarlayici islevleri yerine getirmek iizere
programlanmis ¢ekingen olmayan mekanik aygitlardir. Siirekli tekrarlanan, Kirli veya
tehlikeli oldugundan insanlarin yapmak istemedigi pek c¢ok goérevi yerine getirmek
tizere kullanilirlar. Ayrica insanlar i¢in ¢ok karmasik bazi gorevleri yerine getirmek
tizere programlanabilirler. Robotlar ekseriyetle endiistriyel olarak siniflandirilir; oto
montaj hatlarinda veya servislerde kaynak yapanlar gibi. Bu giinlik yasami en agik
sekilde etkiledikleri hizmet kategorisidir. Ancak robotlar teknolojik a¢idan daha ileri ve
ozerk hale geldikge, isleri insanlardan daha iyi ve hizli yapmay1 6grendiler. Bu da
insanlar1 robotlara bagimli hale getirmeye ve robotlar olmadan yapilamayacak isler
dogurmaya baglamistir.

Robotikte bir robotun bir noktadan bir baska noktaya nasil tagmacag ile ilgili
problem yol planlamasi olarak tanimlanir. Yol planlamas1 belirsiz ortamlar,
multirobotlar veya dinamik ortamlar gibi bir¢ok komplikasyon da icermektedir.

Genel olarak robotikte yol planlama basit veya daha karmasik geometrik
modelleri isleyerek yararli hareketler iireten algoritmalar tasarlamaya odaklanir.
Robotikte yol planlama ii¢ ana gruba ayrilmaktadir; hareket planlama, yoriinge
planlama ve belirsizlik altinda planlama. Hareket planlama ve yoriinge planlamasi,
algoritma olusturma asamasinda temel ihtiyaglar olarak tanimlanmaktadir. Bu durum
Piyano Tasiyicist Problemi (Piano Mover’s Problem) ile agiklanabilmektedir.
Algoritmaya girdi olarak bir evin plani ve bir piyano tanimlanir. Algoritma, piyanoyu
bir odadan digerine higbir seye carpmadan nasil hareket ettireceginizi belirlemelidir.
Robotun yol planlamasi da benzer sekilde tanimlanmistir. Bununla birlikte hareket
planlama genellikle dinamikleri ve diger kisitlamalar1 gérmezden gelir ve oncelikle
kontrol edilen nesne - robotun gevirilerine ve rotasyonlarina odaklanir. Bu alandaki son
aragtirmalar, belirsizlikler, farkli kisitlamalar, eniyileme vb. gibi diger hususlari da
dikkate almaktadir. Yoriinge planlamasi genellikle ¢6ziimii bir hareket planlamasindan
alma ve bu ¢oziimiin robotun mekanik sinirlamalar1 bakimindan nasil ilerleyecegini
belirleme problemini ifade eder.

Uygulamada mobil robotlar kapali bir ortamda gezinerek belirli bir gérevi yerine
getirirler. Bir robottan ortamin haritasini olusturmasi, haritadaki yerini kesin olarak
belirlemesi veya engellere carpmadan belirli bir yere varmas1 istenmektedir. ilk iki

gorev SLAM (Eszamanli Yerellestirme ve Haritalama) adi verilen bir konuya baglidir.



Bu konu iyi bilinen bir problemdir ve giiniimiizde bu probleme yonelik birgok agik
kaynak ¢oziim bulunmaktadir (6rn. HectorSLAM, OpenSLAM vb.). Robotun bir
ortamda gezinmesi, ortami1 bilmesine baglidir. Robotun herhangi bir ortam bilgisi yoksa,
bu ortami “tanimasi1” i¢in sensdrlerinden gelen veriye ve bunlarin degerlendirmesine
ihtiya¢ duyar. Boylece bir konumdan digerine gidebilir. Robotun sadece sensorlerinden
gelen uyarilara gore tepki verdigi yaklasima reaktif navigasyon denir. Bununla birlikte,
robot ¢evre iizerinde kesin bir haritaya sahipse, optimal sekilde gezinmek i¢in birgok
teknigi kullanabilir. Bu teknikler yol planlama veya genel navigasyon olarak
tanimlanmaktadir.

Her yol planlama yontemi bir durum-uzay modeline baglidir. Durum-uzay
modeli bir robotun tiim olas1 pozisyonlarin1 ve yonlerini temsil etmektedir. Robotik
alandaki durum-uzay modelinin en ¢ok kullanilan gosterimi grid (metrik) haritasidir.
Geometrik veya topolojik gosterimlerinde bulunmasma ragmen, grid haritalamanin
ortam hakkinda yeni bilgileri giincellemesi kolaydir. Bununla birlikte, grid haritasindaki
her bir hiicre az miktarda bir alan1 temsil eder. Bu nedenle metrik harita biiyiik
boyutlara sahip olabilmektedir. Bu tezde degerlendirilen algoritmalar ortamin grid
gosterimini temel almaktadir.

Tezde, bilinen ortamlarda en kisa yolu bulmak igin sik sik kullanilan A*
algoritmast ve PRM (Olasilikli Yol Haritas1) algoritmast incelenmektedir ancak
karsilagtirma yapabilmek adina Genetik Algoritma ve RRT (Hizli Kesfeden Rastgele
Agaclar) algoritmasi da tanitilmistir. Belirlenen haritalar i¢in en kisa yolu bulmakta
basarisimt  kanitlayan A* algoritmasi, sonug¢ iiretmek i¢in uzun siirelere ihtiyag
duymaktadir. Bu da gergekte ¢alistirilacak bir robot i¢in kullanishi olmamaktadir. Bunun
icin ¢cok hizli sonu¢ veren PRM algoritmas1 kullanilmistir. Ancak PRM algoritmasi
mevcut haliyle kararli sonu¢ vermemektedir. Yapilan ¢alismada Onerilen yontemlerle

PRM algoritmasi kararli hale getirilmeye ¢alisiimistir ve sonuclar test edilmistir.



| YOL PLANLAMA ALGORITMALARI |

| |

KLASIK ALGORITMALAR | | SEZGISEL ALGORITMALAR
—| HUCRE AYRISMASI | | YAPAY SiNiR AGI |—
—| POTANSIYEL ALAN | | BULANIK MANTIK I—
—| ORNEKLEME TABANLI | | DOGADAN iLHAM ALAN ALG. |—
—| ALT HEDEF ALGORITMASI | | HIBRIT ALGORITMALAR |—

Sekil 1.1. Yol Planlama Algoritmalart

Sekil 1.1°e gore smiflandiracak olursak A* algoritmasi sezgisel tabanli bir
algoritmadir. Genetik Algoritma, Parcacik Siirii Optimizasyonu algoritmas: da dogadan
ilham alan algoritmalar sinifindadir. PRM ve RRT ise klasik algoritmalar sinifindan

ornekleme tabanl algoritmalardir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Yol planlayicilart global ve yerel olarak iki baslikta incelenmektedir. Global yol
planlayicis1 genellikle bilinen bir ¢evre haritasina veya g¢evrenin mevcut ve gecmis
algisal bilgilerine dayanarak diisiik ¢Oziintirliiklii bir iist diizey yol olusturur. Bu
yontem, optimize edilmis bir yol iretmek icin degerlidir ancak bilinmeyen veya
dinamik engellere tepki vermekte yetersizdir. Ote yandan yerel yol planlayicisi, ¢evre
hakkinda 6nceden bir bilgiye ihtiyag duymaz. Genellikle, yerlesik sensorlerden gelen
bilgilere dayanarak, yalnizca global yolun bir parcasi iizerinde yiiksek ¢oziiniirliiklii
diisiik seviyeli bir yol sunar. Dinamik ortamlarda etkili calisir. Hedef uzak
mesafedeyken veya gevre dagmik oldugunda yontem verimsizdir. Normal olarak her iki
yontemin hibrit olarak calistirilmasi verimi artirmakta ve bazi zayifliklar1 ortadan
kaldirmaktadir (Bi, Yimin, & Wei, 2008; Zhang, Butzke, & Likhachev, 2012).

Omeklemeye dayali yol planlama algoritmalari (SBP) karmasik veya zaman
acisindan kritik gercek diinya planlama problemlerinde yeteneklerinden dolayr biiyiik
dikkat ¢ekmistir. Muhtemelen, bugiline kadarki en ikna edici SBP'ler olasilikli yol
haritast (PRM) ve hizli kesfeden rastgele agaclari (RRT) icermektedir (Lee, Kwon,
Zhang, & Yoon, 2014). Baglanti noktalarinin rastgele orneklenmesi fikri her iki
yaklasimda da temel olmakla birlikte bu iki ydntem, noktalari birlestirme tarzlar
bakimindan farklidir (Karaman & Frazzoli, 2011).

PRM algoritmasi, yiiksek boyutlu durum uzayda iyi sonuglar vermistir. PRM,
robotun bos alanda herhangi bir yere gitmesini saglayan egriler veya diiz cizgiler ile
olusturulur. Iyi bilinen iki PRM yontemi olan Goriiniirliik Grafigi (VG) ve Voronoi
Diyagrami (VD) ¢ok farkli yol tiirleriyle ¢ok iyi sonuglar elde etmislerdir. VG,
engellere miimkiin oldugu kadar yaklagan bir grafiktir. Bu yontem uygulanarak en kisa
yol bulunur; bununla birlikte yol koselerdeki veya kenarlardaki engellere dokunur, bu
nedenle robot i¢in tehlikelidir. Bunun aksine VD robot ile engeller arasindaki mesafeyi
maksimize etme egiliminde bir yol yaratir. Bu nedenle Voronoi diyagramina dayanan
¢oziim yollari, yol uzunlugu agisindan optimum degildir. Bu yontemin avantaji robot
navigasyon gorevinde yalnizca sinirh sayida sensor kullanilmasidir. (Nazif, Davoodi, &
Pasquier, 2010; Yan, Jouandeau, & Cherif, 2013) 'de PRM teknigi kullanilarak bir robot
kiimesinin yol planlamasi onerilmistir. (Hsu, Latombe, & Kurniawati, 2006; Ladd &
Kavraki, 2004) tarafindan gesitli iyilestirmeler onerilmistir.

RRT vyiiksek boyutlu durum-uzayda hesaplama verimliligi, yararlihigi ve
nispeten hizli sekilde uygulanabilir bir hareket plan1 bulma kabiliyetinden dolay1 dikkat



cekmistir. RRT biiyiiyen bir aga¢ insa eder. Rastgele noktalar olusturarak yeni dallar
yaratir ve bunlar1 engelsiz bir yolun elde edildigi en yakin noktaya baglayarak robot
calisma alanimi arastirir. RRT’deki bir problem randomize teknigi kullanilarak ve
bircok dal ile yol tretilerek ¢oziilmektedir.

PRM Algoritmasi:

PRM yaklasimi yol haritas1 olusturma maliyetini en aza indirir ancak 6zellikle
yiiksek boyutlu ornekler i¢in yol haritasi, hizli ¢evrimig¢i sorgulama i¢in ¢ok biiyiik
olabilir. J. Marble ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada PRM ile Grafik Teorisini
birlestiren farkl1 alternatifler dnermektedirler (Marble & Bekris, 2013). ilk alternatif
siralt yaklagimdir; PRM’den elde edilen yol haritasina grafik anahtar algoritmasi (graph
spanner algorithm) uygulanir. Ikinci alternatif ise yol haritas1 icin gerekli olmayan
kenarlarin dikkate alinmamasidir. Bu c¢alismada Onerilen temel kavram, asimptotik
yakin-optimalliktir (daha fazla yineleme yapildikga ¢oziimlerin optimale yaklagmalari
garanti edilmektedir). Onerilen iki algoritma ile k-PRM’in farkli ortamlardaki sonuglar
lizerine karsilagtirma yapilmistir. Bir zaman tasarrufunun elde edilip edilmedigi,
engellerin yogunlugu ve ¢arpisma kontroliiniin ne kadar maliyetli oldugu ¢evrenin
ozelliklerine baghdir. Bu c¢alisma, asimptotik yakin-optimalligi garanti eden
konfigiirasyon alanlarinda seyrek yol haritalarinin hesaplanmasinin pratik oldugunu
gostermistir. Bu yol haritalar1 asimptotik olarak en uygun yollara sahip yol
haritalarindan ¢ok daha az kenarlara sahipken, yol kalitesinde kii¢iik bozulmalara neden
olmaktadir. Germe faktorii parametresi bu degisimin denge ayarim1 yapma olanagi
saglar. Deneyler, diisiik gerilimli faktorlere sahip yol haritalarinin yiiksek yol kalitesine
sahip olduklarin1 ancak daha yogun olduklarini gostermektedir. Mevcut yaklasim

sadece yol haritas1 kenarlarini kaldirir.

R. Pearce ve arkadaslari, yol haritasi yapisinin iyilestirilebilecegi ornekleri
secerek, yol haritas1 yapim performansini iyilestirmek amaciyla PRM igin bir filtreleme
stratejisi sunmaktadir (Pearce, Morales, & Amato, 2009). Mevcut yol haritasina gore
orneklemenin yapisal iyilestirmesi Olgiilmekte, sadece iyilestirme icin yeterli
potansiyele sahip 6rnekler se¢ilmektedir. Diiglim iiretimi rastgele 6rneklemeden, onlarin
test edilmesinden ve gecerli olanlarin yol haritasinda tutulmasindan olugmaktadir.
Yapilan tiim testler akilli 6rnekleme planlarinin giiclinii gostermektedir. Cogu durumda
diiglim seviyesinde filtreleme ile birlestirilen akilli bir plan, énemli iyilestirmelere yol

acabilmektedir.

B. Paden ve arkadaslari, PRM’in sorgu asamasindaki c¢alisma siiresini azaltmak



icin nokta tabanli bir sezgisel tarama arastirmasit yapmislardir (Paden, Nager, &
Frazzoli, 2017). Bu ¢alismada PRM'nin sorgulama evresinin ¢alisma siiresini kisaltmak
i¢in nokta tabanli kabul edilebilir bir sezgisel bulgunun etkinligi incelenmektedir. Nokta
tabanli sezgisel tarama ilk olarak en kisa yol bulma sorgularinin tek bir grafik lizerinde
¢ozildigl yol aglarindaki arag¢ rota olusturma problemleri igin gelistirilmistir (A. V.
Goldberg & Harrelson, 2005). Teoride, eger yeterince sayida sorgu ¢ozilmeli ise grafigi
On isleme koymak i¢in harcanan herhangi bir siire, en kisa yol sorgularini ¢ozmek icin
harcanan siireye kiyasla ihmal edilebilmektedir. Bu goézlem her yonlendirme
problemine, grafik boyutuna gore sabit siirede cevap vermek igin tiim giftlerin en kisa
yol problemini ¢6zmeyi onermektedir. Ancak tiim ¢iftler i¢in bulunmus en kisa yol
coziimlerini saklamak icin gereken hafiza, biiylik yol aglar i¢in olduk¢a maliyetlidir.
Nokta tabanli sezgisel tarama az sayidaki tek kaynakli en kisa yol problemlerini ¢dzerek
ve ¢Ozlimlerini belirli bir grafik icin etkili bir sezgisel yap1 olusturmak i¢in kullanarak

bellek gereksinimleri ve sorgu siireleri arasinda bir denge saglamaktadir.

RRT Alooritmast:

RRT yiiksek boyutlu uzayda hizlica arama yapmak i¢in verimli bir veri yapisi ve
ornekleme semasi olarak tanitildi (LaValle, 1998). Ancak yontem hem cebirsel
kisitlamalara (engellerden kaynaklanan) hem de diferansiyel kisitlamalara (holonomik
olmayan ve dinamiklerden kaynaklanan) sahipti. Yontemin ana fikri uzaymn
kesfedilmemis kisimlarmma dogru kesfe egilimli olmaktir. J. Kuffner ve arkadaslari,
RRT-Connect adiyla farkli kisitlamalarin olmadigi sorunlara gore uyarlanmis bir
yaklagim sunmuglardir (Kuffner Jr & LaValle, 2000). Bu yontem baslangi¢ ve hedef
diigiimlerinden iki RRT’yi art arda olusturmak suretiyle calismaktadir. Agaglarin her
biri etrafindaki alan1 kesfetmekte ve basit a¢goézlii bir bulugsal yontem kullanarak
birbirlerine dogru ilerlemektedir. RRT-Connect planlayicisi 6zellikle hi¢bir diferansiyel
kisitlama igermeyen yol planlama problemleri i¢in tasarlanmistir. Yontem daha uzun bir
mesafe boyunca hareket etmeye calisan sezgisel baglantilar ve RRT'lerin hem baslangic
hem de hedeften biiylimesi tlizerine kurulmustur. RRT-Connect igin tekrarlanan
deneylerle basit ve tutarli davraniglar gozlenmistir; acgdzlii arama (potansiyel alan

planlayicisindaki gibi) ve diizgiin kesif (PRM gibi) arasinda makul bir denge vardir.

Ozerk tasitlarin ve robotik manipiilatdrlerin kontroliinde onemli bir unsur,
tikanik alanlarda yollar1 planlayabilme yetenegidir. Dinamik kisitlamalar altinda
uygulanabilir yoriingeleri bulma problemi ayni zamanda kinodinamik programlama

olarak da ifade edilmektedir (Donald, Xavier, Canny, & Reif, 1993). Planlama



problemi, baslangi¢c pozisyonundan hedef bolgeye dinamik olarak uygulanabilir bir yol
olusturmaktir. Sikigik alanlarda planlama yapmak igin ¢dziim olarak bir alan modeli
olusturmak ve zor bolgelere daha fazla hesaplama kaynagi ayirmak onerilmektedir
(Burns & Brock, 2005). Baska bir ¢oziim, konfigiirasyon alaninda ozelliklere gore
rastgele Orneklemeye egilimi artirmaktir (Zucker, Kuffner, & Bagnell, 2008). M.J.
McCourt ve arkadaslar1 yaptiklari ¢alismada sikisik bir ortamda uygulanabilir yollar
hizli bir sekilde belirleme problemini ele almaktadir (McCourt, Ton, Mehta, & Curtis,
2016). Mevcut birgok yol planlama algoritmasi olsa da, pek ¢ogu yeni bilgilere
dayanarak gercek zamanli yeniden planlama sorununu diisiinmemektedir. Bu ¢alismada,
kok diigimden mesafeye bagli olarak algoritmanin adim boyutunu ayarlayan standart
RRT algoritmasi iizerinde bir varyasyon g¢alisilmaktadir. Bu adaptif adim-uzunluklu
RRT algoritmasi, ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in arzu edilen yollar tiretmektedir. Bu
genis kapsamli ham yollar hizli bir sekilde tiretilmekte ve belirli bir yola karar verirken
daha fazla aday i¢eren dinamik bir planlayict sunmaktadir. Standart RRT daha yumusak
yollar olustururken, adaptif adim-uzunluklu RRT alani daha ayrintili bir sekilde
kapsayan yollar tiretmektedir. Adaptif algoritma baslangi¢ konfigiirasyonunun yaninda
daha yumusak yollara ve bu konumdan uzakta daha ham yollara sahip olmaktadir.
Verimlilik elde etmek icin pratik hareket planlama yontemleri genellikle
biitiinliik gereksinimlerini yumusatmaktadir. PRM gibi algoritmalar iceren drnekleme
tabanli yaklagimlar bu yonde nispeten yeni bir arastirma cizgisi olusturmaktadir
(Kavraki, Svestka, & Overmars, 1994). Cogu ornekleme tabanli algoritmalar olasilikla
tanimlanmistir, diger bir deyisle algoritmanin ¢oziime ulasma olasiligl, 6rnek sayisi
sonsuza yaklastiginda bire yakinsar. S. Karaman ve arkadaslar1 planmn yiiriitme
sirasindaki ¢evrimig¢i yakinsamasini gelistirmek i¢in RRT* algoritmasinin her zamanki
asimptotik optimallik 6zelligini kullanmislardir (Karaman, Walter, Perez, Frazzoli, &
Teller, 2011). Deneysel sonuglar bu onerilen RRT* uzantilarimin yoriinge kalitesini
onemli dlglide artirdigini gostermektedir. Her durumda algoritma iki engel arasindaki
rotay1 hedefe daha kisa yollar saglayarak dogru sekilde olusturmaktadir. Bazen RRT*
robotu hedeften uzaga yonlendiren bir ilk ¢6ziim sunabilmektedir. Robot yola devam
ettikce RRT* daha kisa bir yol bulmak i¢in agacin yapisini degistirmektedir. Sonug
olarak temel RRT’ye gore daha kisa olma egiliminde olan, dongiisel olmayan yollar

uretilebilmektedir.

Temel RRT algoritmasinin zayif yonlerinden birisi yol maliyetini hesaba
katmamasidir. Bu, optimal olmaktan uzak ¢6ziimlere yol acabilmektedir. C. Urmson ve

arkadaslari RRT algoritmasina yol maliyeti bilgisini de ekleyerek bir ¢6ziim



gelistirmislerdir (Urmson & Simmons, 2003). Algoritma, sezgisel kavramlar eklenerek
gelistirilerek agacin rastgele biliylimesi yonlendirilmis, hedefe giderken daha diisiik
maliyetli yollara dogru agacin biiyiimesi saglanmistir. Bu saglanirken RRT
algoritmasinin kesif egilimi de korunmustur. Giincellenen algoritma hRRT olarak
adlandirilmistir. Yapilan deneylerde hRRT algoritmasi ile iiretilen yollarin kalitesinde
onemli bir gelisme saglandigr goriilmiistiir.

Son zamanlarda goklu-iIHA"lar (Insansiz Hava Araglari) yalnizca askeri alanlarda
degil, gozetleme ve kurtarma gibi sivil alanlarda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Yol
genellikle THA'nin sirayla ziyaret etmesi gereken bir dizi yol diigiimii cinsinden
tammlanmaktadir. IHA yol problemlerini ¢ézmek igin A* algoritmasi, Karmnca kolonisi
optimizasyon algoritmasi ve RRT gibi bir¢ok algoritma lizerinde ¢alismalar yapilmigtir
(Choset et al., 2005; LaValle, 2006). (K. Yang & Sukkarieh, 2008)’de, saha
ortamlarinda IHA navigasyonu igin gelistirilmis bir RRT algoritmas1 uygulanmaktadir.
Son zamanlarda planlama zamanini, yolun maliyetini veya hareket kisitlamasini
azaltmaya yonelik cesitli optimal RRT yol planlama algoritmalart gelistirilmigtir
(Amato & Wu, 1996). Bununla birlikte bunlarin birgogu 6zellikle statik engeller iceren
problemler igin planlama problemini goklu THA'larin seyahat ortamlarinda ¢dzmeye
calismaktadir (Dijkstra, 1959; Gu, Postlethwaite, & Kim, 2006; Saunders, Call, Curtis,
Beard, & McLain, 2005). W. Zu ve arkadaslari, statik ve dinamik ortamlarda ¢alisacak
[HA’lar igin bir yol planlama algoritmas1 gelistirmislerdir (Zu et al., 2018). Kisa siire
igerisinde bir grup IHA igin engelli ortamlarda yol planlamak zorlu bir siirectir. Tlk
olarak [HA'larin manevra kisitlamalarini dikkate alarak iyilestirilmis bir RRT
onerilmekte ve yoldaki gereksiz diigimleri silmek i¢in basit ve etkili bir yol budama
yontemi tasarlanmaktadir. Ikinci olarak IHA'lar hareketli bir takim arkadasi ya da
aniden ¢ikan bir engel tespit ettifinde carpismay1 dnlemek i¢in diisiik maliyetli bir yol
olusturan isbirlik¢i bir yol planlama yontemi gelistirilmistir. Bir THA yeni bir engel
tespit ettiginde, 6nce hizli bir sekilde yeni bir yol bulunmakta ve daha sonra isbirlik¢i
yol planlama stratejisine bagli olarak daha iyi bir yol iiretilmektedir. Onerilen
algoritmanin performansin1 gostermek icin simiilasyon c¢aligmalari sunulmaktadir.
Amag bir dizi IHA'nin belirli bir baslangi¢ noktasindan hedef noktaya seyahat ederken,
engel agisindan zengin bir ortamda statik ve dinamik engellerden ka¢inmasidir. Tim
[HA'larin aym yiikseklikte uctugu varsayilmaktadir. Algoritma iyi performans
gostermektedir. Statik, aniden ¢ikan ve dinamik engellerin varliginda ¢arpismadan uzak
yollar bulmaktadir. Algoritma oldukga kisa siirede bir yol bulmakta ve hesaplama siiresi

artttkca ¢Oziimlerin kalitesi de artmaktadir. Dinamik c¢arpisma ihtimalinde, yol



planlayicisi carpismayi ¢ozmek i¢in bir dizi kriteri temel alan yeni bir yol bulmaktadir.
Yol planlayicisinin performansi ¢esitli simiilasyon ¢aligmalari ile dogrulanmakta ve
tatmin edici bulunmaktadir.

RRT ve PRM gibi klasik yaklasimlari ger¢ek zamanli hareket planlamasina
uygulamak i¢in bircok ¢alisma yapilmistir (Aoude, Luders, Levine, & How, 2010;
Desaraju & How, 2011; Lau, Sprunk, & Burgard, 2013; Park, Choi, & Chung, 2012).
Bununla birlikte klasik yaklagimlar optimal yollar1 {iretememekte ve bazi yerel
minimum noktalarda kilitlenme egilimindedirler. Orneklemeye Dayali Yol Planlama
Algoritmalar1 (SBP)'nin yiiksek boyutlu problemler icin gegerli yollar saglama yetenegi
avantajlidir. Ancak SBP’nin etkili stratejisinin cekirdegi olan rastgele Ornekleme
yaklagimi fazladan manevra yapilmasina yol agmaktadir. Ayrica bazilar1 birden fazla
engel varliginda veya dinamik ortamlarda uygun ¢oziimii saglamayabilmektedir. Klasik
yontemlerin verimsizligini 6nlemek i¢in, sezgisel yaklasimlar ve hibrit algoritmalar
kullanilmaktadir.

A* Alooritmasi:

Temel A* algoritmasi icin yiiksek boyutlu bir haritadaki hesaplama siiresi
(bilgisayar ortaminda) bir saatten fazla siirmektedir. Bu nedenle A* algoritmasi i¢in
cesitli modifikasyonlar tiretilmistir. F. Duchon ve arkadaslar1t A* algoritmasinin gesitli
modifikasyonlarin1 (Basic Theta*, Phi*) ve iyilestirmelerini (RSR, JPS) tanittiklar1 bir
calisma yapmislardir (Duchonl et al., 2014). Bu modifikasyonlarin ana ¢ikis noktasi,
temel A* algoritmasinin ¢ok uzun siirelerde ¢ikti vermesidir. Bu calismada bu siire
diistiriilmeye ¢alisilmis ve basarili olunmustur. Grid temelli algoritmalarda mevcuttaki
hiicreden siradaki hiicreye gitmek icin bitisikteki sekiz hiicreden birisi se¢ilmek
zorundadir. Bu her zaman kullanigh olmayabilir ¢iinkii birbiri ile bagli olan hiicreler
arasinda uzun mesafelerde ¢ok bosluk kalmakta ve bu hiicreler zikzak stili ile bagh
olmamaktadir. Bu nedenle mevcut hiicreden siradaki hiicreye gegmek igin ac1 temelli
aramanin yapildigi modifikasyonlar tiiretilmistir. A¢1 temelli arama yapan bu uzantilar
Basic Theta* ve Phi*’dir. Basic Theta* hiicreler arasindaki goriis alanini test eden bir
A* uzantisidir (Yap, Burch, Holte, & Schaeffer, 2011). Bu, siradaki segilen hiicre
dogrudan goriis alani icerisinde ise aradaki hiicrelerin goz ardi edilerek o hiicreden
devam edilmesi anlamina gelmektedir. Bu sekilde yalnizca robotun ge¢mesi gereken
hiicreler bulunmaktadir. Phi* algoritmasi, Basic Theta* algoritmasinin bir uzantisidir
(Nash & Koenig, 2013). Bu algoritma her hiicre igin iki a¢1 degeri kaydetmektedir. Phi*
algoritmasinin bu 6zelligi, robotun dinamiklerini algoritmanin hesaplanmasina dahil

etmek i¢in kisitlayici bir sekilde izin vermektedir. Ancak bu algoritmalarin gelismis
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yetenekleriyle yolu gercek zamanli olarak planlamak miimkiin olmamaktadir. Bu
algoritmalar hala karmasik grid haritalar1 kullanmaktadirlar. RSR (Dikddrtgen Simetri
Azaltma) uygulamasmin gelistirilme nedeni budur. RSR bir Onisleme adimidir ve
simetrileri tanimlayarak ortadan kaldirmaktadir. RSR'nin avantaji diisiik islem talebi ve
yildiz algoritmalar ailesiyle kombinasyon olasiligidir (D. Harabor, 2012). Simetriler,
icerisinde sadece bos alanin olustugu dikdortgenler olarak tanimlanmaktadir. Bu
dikdortgenlerin igindeki yol yalnizca dikdortgenin kenarlari tarafindan belirlenmektedir.
Incelenen hiicre miktarmin azaltilmasinin  bir baska yontemi, dogrudan A*
algoritmasina uygulanabilen JPS (Atlama Noktas1 Arama) yontemidir (D. D. Harabor &
Grastien, 2011). Bu yontemin ilkesi, degerlendirilmis olan hiicrenin gevresindeki komsu
hiicrelerin kirpilmasidir. Siire agisindan en 1yi sonucu veren JPS algoritmas: olmugtur.
Dezavantaj1 ise bazen temel A* algoritmasinin buldugu sonuc¢tan daha uzun bir yol
bulmasidir. Bu nedenle siirenin 6nemli oldugu durumlarda tercih edilebilmektedir.
Yolun uzunlugu 6nemli ise Basic Theta* algoritmasi kullanilabilir.

Bilgisayar oyunlari, kii¢iik ortamlardaki yol planlama problemleri ve diger
birgok alan igin haritalar ¢ok biiyiik olmadigindan A* gibi geleneksel algoritmalar iyi
caligmaktadir. Ancak biiyiik bir sehirde veya iilkede iki nokta arasindaki en kisa yolun
bulunmasi isteniyorsa sinirli bellek ve CPU kaynaklari ile geleneksel algoritmalar koti
performans sergileyebilmektedir. H. Wang ve arkadaglari biiylik haritalarda
gezinebilmek icin geleneksel A* algoritmasina hiyerarsik mekanizmay: ekleyen, CPU
ve bellek kaynaklarini koruyan Hiyerarsik A* algoritmasini 6nermislerdir (Wang, Zhou,
Zheng, & Liang, 2014). Ulke haritas1 gibi biiyiik bir haritada iki nokta arasindaki en
kisa yolu bulmak i¢in iilke haritasi sirasi ile bolgelere, sehirlere ve mahallelere
boliinmektedir. Sonra her katman i¢in A* algoritmasi calistirilmakta ve yinelemeli bir
sekilde bu iki nokta arasindaki en kisa yol bulunmaktadir. A* algoritmasinin standart
formiiliinde bulunan sezgisel fonksiyon h(x), diinya yuvarlak oldugu i¢in diiz bir ¢izgi
olarak degil, baslangig ve bitis noktalarinin enlem ve boylami da dahil edilerek
hesaplanmaktadir. Uzun mesafelerde Hiyerarsik A* algoritmasinin temel A*
algoritmasina gore daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Xiang Liu ve arkadaslar1 labirent gibi ortamlarda arama kurtarma yapacak olan
robotlar igin A star algoritmasini kullanmiglardir (Liu & Gong, 2011). Calismada ii¢
farkli A star algoritmasi denklemi olusturulmakta, her denklemde farkli sezgisel
fonksiyon h(x) kullanilmaktadir. Bu ii¢ algoritma ile sezgisel fonksiyona sahip olmayan
Derinlik Oncelikli (Depth-First) yol bulma algoritmas1 on adet labirent icin

calistirilmaktadir. Deney sonuglarina gore A* algoritmalari bir¢ok labirentte Depth-First
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algoritmasindan daha iyi sonu¢ vermektedir. Bu sonu¢ sezgisel bilginin labirent
aramalarinda ¢ok yardimci oldugunu ve sezgisel bilgiye sahip bir algoritmanin sezgisel
bilgiye sahip olmayan bir algoritmadan daha 1iyi performans gdosterdigini
dogrulamaktadir. Ayrica agiya dayali sezgisel fonksiyonun bu g¢alismada iyi sonug
vermedigi goriilmistiir. Neden olarak da ag¢1 degerine sapmalar eklenmesi One
strilmiistiir.

Genetik Algoritma:

Genetik algoritmalar (GA), Darwin’in evrim hakkindaki teorisinden ilham alan
dogal seleksiyon ilkelerini kullanan arama algoritmalar1 ve optimizasyon teknikleridir
(en giiglillerin hayatta kalmasi). GA tabanli yaklagimlarda degiskenler bir
kromozomdaki genler olarak temsil edilmektedir. Robot yolu planlama alaninda GA’ya
dayali gesitli ¢alismalar yapilmistir. (Hu & Yang, 2004)'de bu konu standart GA yerine,
bilgiye dayali bir genetik algoritma (probleme 6zgii genetik algoritma) uygulanarak
coziilmektedir. Algoritma hem alan bilgisi hem de kiiciik 6lcekli yerel arama ile
tasarlanmistir. Onerilen yontem hem statik hem de dinamik ortamlar i¢in uygundur. Bu
algoritma dinamik ortamlardaki birden fazla mobil robot i¢in de genisletilmistir (S. X.
Yang, Hu, & Meng, 2006). Robot ¢alisma alani basit oldugunda veya ¢ok hizli
degismediginde, bu yaklasim mevcut konumdan hedefe en yakin optimum ¢oziimii
sunmaktadir. Cok karmasik, hizli ve dinamik bir ortamda, uygulanabilir bir yol her

zaman uretilmektedir.

Mobil robot dar agili "U" veya "V" seklinde bir engelle veya bir dinamik engelle
karsilastiginda baslangic noktasindan hedef noktasina carpigsmasiz bir yol olusturmak
icin GA tabanli dinamik yol planlama algoritmasi (DPPA) Onerilmistir (Yun,
Parasuraman, & Ganapathy, 2011). Ek olarak bu algoritma hedefe yoneliktir ve boylece

arama suresini azaltmaktadir.

(Oleiwi, Al-Jarrah, Roth, & Kazem, 2014)’de B.K Oleiwi ve arkadaslar1 GA,
modifiye edilmis A* algoritmasi ve bulanik mantiga dayali bir hibrit yaklasim
sunmaktadir. A* algoritmasi yol haritas1 yaklasiminda veya diizenli bir gridde oldugu
gibi rota maliyetini en aza indirgeme egilimindedir. Her diigiimii veya hiicreyi, robotun
baslangic ve hedef konumlar1 arasindaki mesafesine gore degerlendirmektedir. Ilk
olarak, modifiye GA ve modifiye A* algoritmasi en uygun yolu bulmak igin
uygulanmaktadir. Daha sonra global optimum ydriinge, zamana dayali bir yoriingeyi
yeniden olusturmak i¢in bulanik hareket kontroloriine girdi olarak kabul edilmektedir.

Yoriingede bilinmeyen engeller goriindiiglinde, bulanik denetleyici robotun hizini
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azaltmaktadir. Algoritma dinamik engelli ortamlarda ¢ok etkileyici sonug¢ vermektedir.

Hareketli hedefi izlemek icin bulanik mantik ve GA’ya dayali bir yontem
sunulmaktadir (Benbouabdallah & Qi-dan, 2013). Hibrit meta-sezgisel GA — PSO
algoritmasi uygulanarak optimal otonom robot yolu elde edilmektedir (Huang & Tsai,
2011). GA ve PSO kombinasyonu ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri ¢alistirilarak
yeni bir ¢oziim Onerilmektedir. Sonug olarak geleneksel GA ve PSO algoritmasindaki

erken yakinsamadan kaginilmaktadir.

J. Tu ve arkadaglarinin 6nerdigi algoritmada, baslangi¢ noktasindan hedefe giden
herhangi bir yol, neslin iirettigi bir ¢oziimdiir (Tu & Yang, 2003). ilk nesil rulet
tekerlegi yontemi ile secilmekte, yani baslangicta biiyiik bir rastgele dizi popiilasyonu
iretilmektedir. Kabul edilemez ¢6ziimleri temsil eden diziler ortadan kaldirilmakta ve
kabul edilebilir ¢oziimleri temsil eden diziler g¢ogaltilmaktadir. Kabul edilemez
¢oziimler, hedefe ulagsamayan dizilerdir. Kabul edilebilir ¢oziimler, hedefe ulagabilecek
dizilerdir. Mobil robotu hedefe en kisa yoldan ulastiracak en iyi dizi bulunmalidir. Bu
kararlara dayanarak popiilasyondaki her diziye bir uygunluk degeri atanmaktadr. Kabul
edilebilir ¢oziimler daha yiiksek uygunluk degerine sahip olacak ve kabul edilemez bir
¢Oziim daha diisiik uygunluk degerine sahip olacaktir. Bu nedenle, daha yiiksek
uygunluk degerine sahip bir dizi, mobil robotun hedefe dogru hareket ettigini
gostermektedir. Algoritma hem statik hem de dinamik ortamlarda bir mobil robot i¢in
kullanilabilmektedir. Statik ortamlar igin, firetilen robot yolu matematiksel bir
goriiniimle en uygun duruma getirilmektedir. Dinamik ortamlar igin {iretilen robot yolu

ise en uygun degerlere yakindir.

Son yirmi yilda hiicre ayrigmasi, yol haritast ve potansiyel alan gibi yol planlama
problemlerini ¢dzmek i¢in farkli geleneksel yontemler gelistirilmistir (Barraquand &
Latombe, 1991; Graf, Wandosell, & Schaeffer, 2001). Bu yontemlerin ¢ogu, alan
konfigiirasyonu kavramina dayanmaktadir (Lozano-Pérez & Wesley, 1979). Bu
teknikler uyum eksikligi ve saglam olmayan bir davramis gostermektedir. Bu
yaklagimlarin zayifliginin {istesinden gelmek i¢in arastirmacilar cesitli ¢alismalar
yapmiglardir (Elshamli, Abdullah, & Areibi, 2004). GA, karmasik ve koti niyetli
optimizasyon problemleri i¢in en saglam arama algoritmalarindan biri olarak kabul
edilmektedir (D. E. Goldberg, 1989). GA’y1 bu tiir problemleri ¢6zme konusunda g¢ekici
kilan temel karakteristik Ozelligi, dogal olarak paralel arama teknikleri olmasi1 ve
dinamik ortamlarda optimal arama yapabilmeleridir (Branke, 2003; Thomaz, Pacheco,
& Vellasco, 1999). (Lu & Yang, 2007)'de 6nerilen tekniklerden bazilar1 bir¢ok soruna
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g6z yummustur. Bunlar, (1) maliyetlidir, (2) dinamik ve biiyiik boyutlu ortamlarla
ugrasirken biiyiik bellek alanlar1 gerektirir, (3) zaman alicidir. (Jung, Hong, Hong, &
Hong, 1999; Ramirez-Serrano & Boumedine, 1996)'da yazarlar yol planlama
problemini ele almak i¢in sirasiyla Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Agi'm

kullanmiglardir.

I. AL-Taharwa ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada, kontrol edilebilir bir mobil
robotun gridlere ayrilmis ortamda bir baslangi¢c ve bitis noktasi arasindaki optimum
yolu bulmasina yardimci olmak igin genetik algoritmalari kullanmiglardir (Ismail,
Sheta, & Al-Weshah, 2008). Mobil robot, baslangi¢c noktasi ile bitis noktasi arasindaki
mesafeyi azaltan en uygun yolu bulmak zorundadir. GA'lar, indirgeme tabanli
yontemler gibi geleneksel arama tekniklerinin karsilastigi bircok sorunun iistesinden
gelebilmektedir. Onerilen kontrol algoritmas: dért komsu harekete izin vermekte,
boylece yol planlamasi diisiik karmagsiklia sahip arama alanlarina uyum
saglayabilmektedir. On deneyler, dnerilen yaklasimin statik ortamlardaki farkli gorev

tiirlerini yerine getirmede etkili ve verimli oldugunu gostermektedir.

GA 1975 yilinda ortaya ¢ikmasindan giiniimiize kadar bir¢ok optimizasyon
problemini basariyla ¢ozmistir (Holland, 1975). Y. Hu ve arkadaslar1 grid'leri
birlestiren ve temsilleri koordine eden basit ama etkili bir yol gosteriminin kullanildig:
bilgi tabanl bir GA 6nermislerdir (Hu & Yang, 2004). Diger grid yontemlerinden farkli
olarak burada benimsenen grid, yolun hareketini sinirlamamakta fakat ¢evreyi ayristirip
kromozom yapisini ve genetik operasyonu basitlestirmektedir. Bu yaklasim her gen i¢in
bir saylya sahip olmay1 ve kromozomlarda gercek sayilar yerine tamsayilar1 kullanmay1
mimkiin kilmaktadir. Probleme 06zgli genetik operatdrler sadece alan bilgisi ile
tasarlanmamistir, ayn1 zamanda operatorlerin verimliligini artiran kiigiik 6lcekli yerel
aramalar1 da igermektedir. Hem uygulanabilir hem de uygulanabilir olmayan ¢oziimlere
nispeten basit ama etkili bir degerlendirme yontemi uygulanmaktadir. Algoritma hem
statik hem de dinamik ortamlar i¢in uygundur. Yapilan calismada GA ayni zamanda
etkin degerlendirme yontemine sahiptir. Bu, uygulanabilir ¢6ziimlerden daha iyi
coziimler gelistirmek icin oldukca faydalidir. Bilgi tabanli operatorlerin etkinligi
simiilasyon ¢aligmalar1 ile gosterilmistir. Simiilasyon sonuglar1 ayrica Onerilen genetik
algoritmanin hem karmagik statik hem de dinamik ortamlarda etkili oldugunu

gostermektedir.

Ticari havayollar1 siirekli Ongoriilen yoriingelerde ugarken, operasyonel

bolgelerdeki Insansiz Hava Araglari’nin (IHA) ugus sirasinda gecerli olan belirli alan ve
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kosullara bagl olarak siirekli degisen yoriingeleri gezmeleri gerekmektedir. Gegmiste,
en iyi yol en kisa yolla iligkilendirilmis ve en kisa yolu bulmak i¢in deterministik arama
algoritmalar1 kullanilmistir. Sorunun tanimi o zamandan beri evrim gegirmistir ve en 1yi
yol gidilen mesafeyi, ortalama rakimi, yakit tiikketimini, radar maruziyetini vb. en aza
indiren yolla iliskilidir. Bunlar, dikkate alinmas1 gereken faktorlerin birkac¢ 6rnegidir ve
sorunun karmagsikliginin arttigin1 acikga gostermektedir. Bu karmasiklikla basa
cikabilmek i¢in arastirmacilar deterministik algoritmalar (matematikte, bilgisayar
bilimlerinde ve fizikte deterministik sistem, sistemin gelecekteki durumlarinin
gelistirilmesinde rastlantisalligin bulunmadig sistemlerdir.) kullanmaktan, deterministik
olmayan algoritmalar kullanmaya gegtiler (Masehian & Sedighizadeh, 2007). V.
Roberge ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢alismada, Genetik algoritmayr (GA) ve pargacik
stirlisti optimizasyon algoritmasini (PSO) aracin dinamik ozelliklerini goz Oniinde
bulundurarak, problemin karmasikligi ile basa ¢ikarmak ve karmasik bir 3B ortamdaki
sabit kanatli IHA'lar igin uygun ydriingeleri hesaplamak icin kullanmislardir (Roberge,
Tarbouchi, & Labonté, 2012). Optimal yolun ozellikleri, gelistirilen ¢ok amacgl bir
maliyet fonksiyonu bigiminde gosterilmistir. Uretilen yollar; ¢izgi pargalarindan,
dairesel yaylardan ve dikey spirallerden olusmaktadir. “Tek program, g¢oklu veri”
paralel programlama paradigmasini kullanarak ¢6zlimlerin uygulama siiresi kisaltilmis
ve standart ticari kullanima hazir ¢ok ¢ekirdekli islemcilerde gercek zamanli performans
elde edilmistir. Calismada GA ile Parcacitk Siiri Optimizasyonu (PSO)
karsilastirilmistir. PSO, 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan Onerilen,
popiilasyon temelli, deterministik olmayan bir optimizasyon yontemidir (Kennedy &
Eberhart, 1995). GA'ya benzer sekilde, PSO son zamanlarda sonsuz diirtii yanith dijital
filtrelerin tasarimi ve optimizasyonu gibi c¢ok ¢esitli uygulamalarda kullanilmistir
(Slowik & Bialko, 2007). Algoritma, bir pargacik siirlisiiniin, ¢cok boyutlu bir arama
alanindaki optimal bir ¢6ziime dogru ilerleyen hareketini simiile etmektedir. Her
parcacigin konumu bir aday c¢oziimii temsil etmekte ve rastgele baslatilmaktadir.
Uygulamada, bir pargacigin konumu GA ile ayni kodlamay1 kullanan tam bir yoriingeyi
temsil etmektedir. Yinelemeli islemin her asamasinda, her parcacigin hizi, parcacigin
onceki hizina, pargacik tarafindan isgal edilen en iyi pozisyona (kisisel etki) ve kiimenin
herhangi bir pargaciginin isgal ettigi en iyi pozisyona dayali olarak ayr1 ayri
giincellenmektedir (sosyal etki). Deney sonuglarina dayanilarak ¢ok g¢ekirdekli ticari
kullanima hazir islemcilerde 10 saniyelik sabit bir hesaplama siiresinde iIHA'lar igin yol

planlama problemini ¢6zerken GA'nin PSO'ya tercih edilebilecegi sonucuna varilmistir.

GA bir grid haritasinda ¢alistigindan ve niifus ¢esitliligini kontrol etmediginden,
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erken bir yakinsama olabilir. Bu nedenle GA robot yolu planlama uygulamalarinda daha
iyi sonuglar elde etmek icin A*, bulanik mantik, PSO vb. gibi diger algoritmalarla

entegre edilmesi gerekebilmektedir.

Tezde yapilan caligmalarda Ornekleme tabanli PRM algoritmasi kullanilmas,
PRM algoritmasini kararli hale getirmek i¢in 6zglin yontemler onerilmistir. Sonuglar,
sezgisel tabanli A* algoritmasinin ¢iktilar1 ile karsilastirilarak yorumlanmistir. Ayrica
bu iki algoritmanin ¢iktilar, RRT ve GA algoritmalarimin ¢iktilar1 ile de

karsilastirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tezin bu boliimiinde A* algoritmasi, PRM algoritmasi, GA ve RRT algoritmasi

tanitilmistir. Ornek bir ortam icin elde edilen ciktilar verilmistir.

3.1. A* Algoritmasi

Bilgisayar bilimlerinde A* ("A star" olarak telaffuz edilir) yol bulma alaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Diiglim olarak adlandirilan ¢oklu noktalar arasindaki en
verimli yollar1 belirleyen bir bilgisayar algoritmasidir. Performansi ve dogrulugu
nedeniyle yaygin sekilde kullanilmaktadir.

Stanford Arastirma Enstitiisii'nden Peter Hart, Nils Nilsson ve Bertram Raphael
(simdi SRI International) algoritmayr 1968'de ag¢iklamislardir (Hart, Nilsson, &
Raphael, 1968). Edsger Dijkstra'nin 1959°da yayinladigi algoritmasinin bir uzantisidir.
A¥*, arastirmalarint yonlendirmek igin sezgisel yontemler kullanarak daha iyi bir

performans elde etmektedir.
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Sekil 3.1. A* Algoritmasi

Sekil 3.1’de A* algoritmasinin yapisi sunulmustur. A* algoritmasi, metrik veya
topolojik konfigiirasyon alanmna uygulanabilen, bilinen en iyi yol planlama
algoritmalarindan biridir (Cui, Wang, & Yang, 2012). Bu algoritma, en kisa yola dayali
sezgisel aramay1 kullanir. A* algoritmast En lyi ilk Arama algoritmas1 (best-first)
olarak tanimlanir, ¢linkii konfigiirasyon alanindaki her bir hiicre kendi degerini

almaktadir:

f(n) = g(n) + h(n) 3.1)

denklemindeki;

f(n) = Algoritma sezgisel fonksiyonu,

g(n) = Cikis noktasindan bulunulan noktaya ulagsma maliyeti,

h(n) = Bulunulan noktadan hedef noktaya ulasmak i¢in tahmin edilen uzaklik
(manhattan, 6klidyen veya cebisev bagintilari ile hesaplanabilir),

olarak tanimlanmaktadir. Goriilecegi gibi f(n) fonksiyonunu sezgisel yapan, bu
fonksiyondaki h(n) sezgisel fonksiyonudur. Algoritma Denklem 3.1°deki toplama
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islemini kullanir. Algoritmada en Oncelikli olan nokta, f(n) degeri en diisiik olan
noktadir. A* algoritmasinin ¢aligmasi asagidaki gibidir:
1. Algoritma her adimda en diisiik degerli noktay alir ve o noktay siradan ¢ikarir.
2. Ulasilan bu noktaya gore komsu olan biitiin noktalarin degeri yenilenir.
3. Algoritma istteki adimlari hedefe ulasana kadar veya sirada baska nokta

kalmayincaya kadar tekrarlar.

Sekil 3.2. A* algoritmasinin 6rnek ¢iktisi

Sekil 3.2°de A* algoritmasinin 6rnek bir ortam i¢in verdigi ¢ikti goriilebilir.
Engellerin siyah renk ile gosterildigi 6rnek ortam i¢in algoritma baslangi¢ noktasindan
baslayarak sezgisel f(n) fonksiyonunun sonucuna gore ortamu tarayarak hedef noktasina

ilerler. Tarama alanindan hedef noktaya ulastiginda bir ¢ikt1 iiretilir.

3.2. PRM Algoritmasi

1996 yilinda yeni bir hareket planlama yontemi olarak sunulan PRM algoritmasi
iki asamada ilerler: Ogrenme asamasi ve sorgu asamasl. Ogrenme asamasinda
olasiliksal yol haritasi, diigiimleri ¢arpisma icermeyen konfigiirasyonlara gore rastgele
dagitir. Daha sonra diigiimler arasinda yollar olusturarak bunlari grafik olarak saklar. Bu
yollar basit ve hizli yerel bir planlayici kullanilarak hesaplanir. Sorgu asamasinda robot
herhangi bir baslangi¢ ve hedef noktasi arasinda yol haritasinin iki diigiimiine baglanir;
yol haritas1 daha sonra bu iki diiglimii birlestiren bir yol i¢in arastirilir. Yontemin
uygulanmasi kolaydir. Her tiirlii holonomik robota uygulanabilir. (Bir holonomik sistem
kontrol edilebilir serbestlik derecelerinin toplam serbestlik derecelerine esit oldugu

zamandir.)
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Let: V&« O; E « ©;

1: loop

2: ¢ < a (uygun diiglim) Ctree'de konfigiire edilmis,
VeV U}

4: N. < a V'den segilen bir dizi (uygun) diigiim,

5:for all ' € N_,c’ye olan mesafeyi artirmak i¢in, do

6: if ¢’ ve ¢ G’ye bagh degil then

7 if yerel planlayici ¢’ ve ¢ arasinda bir yol bulur, then
8 c’c kenarim1 E’ye ekle

Sekil 3.3. PRM Algoritmast

PRM algoritmasi Sekil 3.3’de 6zetlenmistir (Geraerts & Overmars, 2004).

Sekil 3.4. PRM Algoritmasinin 6rnek ¢iktisi

Sekil 3.4’de PRM algoritmasinin 6rnek bir ortam i¢in verdigi ¢ikti goriilebilir.
Engellerin siyah renk ile gosterildigi 6rnek ortam i¢in belirlenen sayida nokta algoritma
tarafindan ortama rastgele dagitilir. Daha sonra bu noktalar arasinda yollar olusturulur

ve baslangig ile hedef nokta arasindaki en kisa yol ¢ikt1 olarak verilir.

3.3. Genetik Algoritma (GA)

Genetik algoritmada kullanilan kavramlar, biyolojideki evrim teorisine benzer.
Dogal yasamin popiilasyonlar: bireylerin bir arada yagsamasi ile olusur. GA algoritmasi
i¢in tliretilen popiilasyon, ¢ok sayida olasi ¢ézlimiin bir araya geldigi ¢ok sayida kisinin
birlesmesiyle olusur. Aday ¢oziimler dogru sekilde kodlanmis matrislerde saklanir. Bu
diziyi olusturan her elemana birey denir ve her bir birey arama alanindaki belirli bir

bolgeyi temsil eder.

Genetik algoritmada, baglangicta ortaya ¢ikan bireyler genellikle rastgele
iiretilir, ancak bu zorunlu degildir. Ozellikle ¢ok sinirli optimizasyon problemlerinde,
baslangictaki bireyleri olusturmak i¢in tanimlanmis kisitlamalarin bazilarina dikkat

edilerek daha iyi adaylar egitilebilir. Popiilasyon tarafindan olusturulan ilk genetik
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algoritma, se¢im, caprazlama ve mutasyon operatorleri olarak {i¢ evrim operatorii ile
birlikte calisir. Genel olarak, bu operatorlerin her biri bir sonraki neslin her bir

popiilasyonuna uygulanir.

Sec¢im siireci popiilasyonun alaka degerlerine dayanarak, yeni bireyler
olusturmak i¢in ebeveyni se¢me islemidir. Gegis operatdrii, se¢im isleminden sonra
uygulanir ve ana bireye ait olan kromozomlarin belirli bélimlerinin karsilikli yer
degistirmesini ve boylece yeni 6zelliklerde bireylerin olusumunu ifade eder. Mutasyon
islemi, mutasyon olasiligina bagl olarak, yeni olusturulan bireyin kromozomlarindan

birinde bir geni degistirme islemidir.

Genetik algoritma islemini sonlandirmanin birka¢ yontemi vardir: Algoritmanin
calismasi sirasinda istenen ¢6ziim bulundugunda; GA baslangicinda tanimlanan toplam
yineleme sayisina ulasildiginda veya yetenek degerinin sabit kalmasi durumunda. En iyi
birey tarafindan temsil edilen ¢6ziim, soruna en uygun ¢Oziim olarak sunulur ve

algoritma durdurulur.

Eniyi: 790 Ortalama: 413748

| ! I ! I | | ! 1 i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Jenerasyon

Bireyler Arasmdaki Ortalama Mesafe

Uygunluk Degeri
e =~ N v
T

1 1 1 1 | 1 1 1 I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Jenerasyon

En iyi, En kétii ve Ortalama Sonuclar

=== G S0 I I S

Jenerasyon

Sekil 3.5: Genetik Algoritma jenerasyonlari

Sekil 3.6. Genetik Algoritmanin 6rnek ¢iktisi
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Sekil 3.5°de ve Sekil 3.6’da Genetik Algoritmanin 6rnek ortam igin verdigi
ciktilar goriilmektedir.

3.4. RRT Algoritmasi

1998 yilinda Steven M. Lavalle tarafindan yol planlama problemlerinin genis bir
smifi i¢in rastgele data verileri tasarlanarak RRT (Hizli Kesfeden Rastgele Agagclar)
kavrami tamitilmistir. RRT’ler 6zellikle nonholonomik kisitlamalar1 islemek i¢in
tasarlanmistir. RRT’ye kontrol girisi uygulanarak yinelemeli (iteratively) olarak
genisletilir. PRM yaklasiminda oldugu gibi noktadan noktaya yakinsama gerektiren
tekniklerin aksine sistem ¢ok az rastgele secilmis noktalara dogru yonlendirilir. Bir¢ok
kez RRT ile holonomik, nonholonomik ve kinodinamik planlama sorunlarinda 12.
dereceye kadar serbestlik saglanmistir (Fizikte bir mekanik sistemin serbestlik derecesi
(degree of freedom, DOF), konfigiirasyonunu tanimlayan bagimsiz parametrelerin
sayisidir. Fiziksel bir sistemin durumunu belirleyen parametrelerin sayisidir ve makine
miihendisligi, havacilik miihendisligi, robotik ve yapisal miihendislikteki viicut
sistemlerinin analizinde 6nemlidir.).

RRT baslangi¢ diigiimiinden bitis diiglimiine yol alirken rastgele noktalar
secerek bu diigiimlere dallanir ve hedef diigiime belli bir mesafede yaklasincaya dek bu
islemi tekrarlayan bir algoritmadir. RRT kendisinden o6nceki algoritmalardan farkli
olarak bir sonraki digim se¢iminde daha ©nce bulunmus digimleri isleme
katmamaktadir. Yakindaki bir diigiimii hesaba katmaktansa harita tizerinde rastgele bir
digiim sec¢ilmekte ve bu diigiime yakin, daha evvel bulunmus farkli bir diiglimden
hareket edilmektedir. Agacin genislemesi, baslangigtan bitis noktasina kadar tek
yonliidiir. Ote yandan, agacin iki yonlii bir sekilde genislemesi fikri, tiim ¢dziimiin
zaman verimliligini arttirmaktadir. Bu teknik ¢ift yonlii RRT (bRRT veya B-RRT)
olarak adlandirilir. Aga¢ hem baslangic hem de hedef noktalara yerlestirilir ve sonra
arastirilmamis kisimlara genisletilir. Bu iki agacin birlesme noktas: bulundugunda ve

algoritmanin ¢iktis1 olan bu yol optimum bir yol oldugunda arama iglemi sonlandirilir.
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Sekil 3.7. RRT Algoritmasinin 6rnek ¢iktisi

Sekil 3.7°de RRT algoritmasinin 6rnek ortam igin verdigi ¢ikt1 goriilebilir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

A* algoritmasinin ger¢ek hayat uygulamalarina goére uzun sayilabilecek
siirelerde ¢ikti vermesi, PRM algoritmasinin hizli sonug¢ iiretmesine karsin kararli
sonuclar liretememesi bu iki algoritma i¢in belirlenen sorunlardir. Bu bélimde PRM
algoritmasinin kararli ¢iktt verebilmesine ve A* algoritmasinin daha hizli sonuglar
iiretebilmesine yonelik yapilan ¢aligmalar anlatilmistir. Ayrica A* algoritmasi ile gercek

bir sehir haritasi iizerinde en kisa yol bulma uygulamasi anlatilmistir.

4.1. PRM Algoritmasini Kararh Hale Getirmek i¢cin Ortamdaki Engellerin Kose

Noktalarina Diigiim Atamak

PRM algoritmasi ¢ok hizli sonug iiretse dahi ayni ortam, ayni baslangi¢ ve bitis
noktalar1 i¢in bile olsa her galistirildiginda farkli sonuglar tiretebilmektedir. Bunun igin
yaptigimiz ¢alismada PRM algoritmasini ¢alistirirken ortamda bulunan engellerin kdse
noktalar1 koordinatlar1 belirlenerek, o noktalara da diigiim atamasi yaptirilmigtir. A*
algoritmasimin trettigi ¢ikti, diger algoritma sonuglari karsilastirilirken optimum Yol
olarak ele alinmigtir. Calismada birbirinden farkli gesitli tiplerde engellerin bulundugu

lic adet ortam yaratilmig, deneyler bu ortamlar lizerinde yapilmustir.
on
. . - 0
I
e -
o I o

Ortam-1 Ortam-2 Ortam-3

0 : Baslangic ve Bitis noktalar

Sekil 4.1. Testler i¢in belirlenen ortamlar.

Sekil 4.1°de farkli tipte engellere sahip ortamlar goriilmektedir. Ortam-1 farkli tipte
sekillere sahip dikdortgen engellerden olugmaktadir. Test asamasinda bu engel
koselerine diigim atamalar1 yapilacaktir. Ortam-2’de kosesiz engellerin de bulundugu
bir ortam tercih edilmistir. BoOyle bir ortam i¢in Onerilen yoOntemin nasil

kullanilabilecegi gosterildi. Ortam-3’te ise baslangic ve bitis noktalar1 arasindaki
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mesafe kus ugusu olarak ¢ok az oldugu i¢in tercih edilmistir. Algoritmalarin yol bulma

asamalarindaki davranisi incelenmistir.

4.1.1. Ortam-1 i¢in Elde Edilen Sonuclar

Sekil 4.2°de Ortam-1 gosterilmistir. Siyah alanlar ortamdaki engelleri temsil
etmektedir. Tuim algoritma denemeleri i¢in ayni baslangi¢ ve bitis koordinatlari
kullanilmistir. Ortam-1 igin A Star algoritmasinin verdigi ¢iktt Sekil 4.3’de

gosterilmistir.

Sekil 4.2. Ornek olarak olusturulan Ortam-1.

o I

Sekil 4.3. Ortam-1 i¢in A* algoritmasinin verdigi ¢ikt1.
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Ortam-1 i¢in PRM algoritmas1 Oncelikle diiglimleri rastgele dagitacak sekilde
calistirilmistir. Ciktilarin kararligini test edebilmek i¢in her durumda algoritma bes kez
calistinnlmistir. Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de bu denemelerin

¢iktist verilmistir.

Sekil 4.6. Ortam-1 i¢cin PRM algoritmasinin rastgele diiglim atayarak elde ettigi li¢lincii sonug.
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Sekil 4.7. Ortam-1 i¢cin PRM algoritmasinin rastgele diigiim atayarak elde ettigi dordiincii sonug.
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Sekil 4.8. Ortam-1 icin PRM algoritmasinin rastgele diigliim atayarak elde ettigi besinci sonug.

PRM algoritmas: diiglimleri ortama rastgele olarak dagitacak sekilde bes kez
calistirildiktan sonra goriilebilecegi gibi sonuglarin hepsi birbirinden farklidir. Ortamda
bulunan engellerin kose noktalarina da diigiim eklenecek sekilde bes kez daha
calistirildiktan sonra c¢iktilar Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil
4.13’de verilmistir.

Sekil 4.9. Ortam-1 igin PRM algoritmasinin engel kdselerine diigiim atayarak elde ettigi birinci sonug.
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Sekil 4.12. Ortam-1 i¢in PRM algoritmasinin engel kdselerine diigiim atayarak elde ettigi dordiincii
sonug.

Sekil 4.13. Ortam-1 i¢in PRM algoritmasinin engel koselerine diigiim atayarak elde ettigi besinci sonug.




28

Sonuglardan goriilecegi lizere ortamda bulunan engellerin kdse noktalarina da
diigiim atandi1g1 zaman bes sonucun hepsi birbiri ile ayn1 olmaktadir.
Ayni ortam i¢in GA ve RRT algoritmasinin verdigi ¢ikt1 Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de
verilmistir. A*, PRM, GA ve RRT algoritmalarindan elde edilen sonuglar tablo halinde

Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Sekil 4.14. GA’nin birinci denemede iirettigi ¢ikti.

Sekil 4.15. RRT nin birinci denemede iirettigi ¢ikt1
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Cizelge 4.1. Ortam-1 i¢in algoritma sonuglart

Yol .. Ortalama |Ortalama
ORTAM-1 | Deneme Uzunlugu Siire (sn) Yol Siire (sn)
1 527.8 57.7
2 527.8 57.7
A* 3 527.8 57.7 527.8 57.7
4 527.8 57.7
5 527.8 57.7
1 506.7 3.0
PRM 2 550.5 2.5
(Rastgele 3 500.3 2.8 515.7 2.4
Diigiim) 4 519.7 1.9
5 501.6 2.0
1 485.7 2.4
PRM 2 485.7 2.4
(Koselere 3 485.7 2.4 485.7 2.4
Diigiim) 4 485.7 2.4
5 485.7 2.4
1 684.0 35
2 694.0 4.3
RRT 3 712.0 6.5 676.6 5.92
4 595.0 5.2
5 698.0 10.1
1 790.0 98.1
2 735.0 54.3
GA 3 717.0 61.3 744.8 68.2
4 803.0 69.0
5 679.0 58.3

Cizelge 4.1°den goriilecegi lizere A* algoritmasinin Ortam-1 igin {irettigi
¢iktinin yol uzunlugu 527.8 birim iken siiresi 57.7 saniye ¢ikmigtir. A* algoritmasi ile
her calistirmada ayni sonug elde edilebilmistir. Ancak en iyi siire PRM algoritmasi ile
elde edilmistir. PRM algoritmasinin engel koselerine diigiim atildig1 haldeki ¢iktilarinda
kararli hale gelmesi de yine tabloda goriilmektedir. GA algoritmas1 da A* algoritmasi
gibi ¢ikt1 iiretmek i¢in uzun siireler harcamasina ragmen toplam yol uzunlugu yiiksek

kalmistir. RRT algoritmas1 da PRM algoritmasi gibi kisa siirede sonug iiretebilmistir.
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4.1.2. Ortam-2 i¢cin Elde Edilen Sonuglar
Sekil 4.16°’da Ortam-2 gosterilmistir. Siyah alanlar ortamdaki engelleri temsil

etmektedir. Tim algoritma denemeleri i¢in ayni baslangi¢ ve bitis koordinatlari

kullanilmistir. Ortam-2 i¢in A Star algoritmasinin verdigi c¢ikti Sekil 4.17°de

Sekil 4.16. Ornek olarak olusturulan Ortam-2.

gosterilmistir.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 . I ‘
—

Sekil 4.17. Ortam-2 i¢in A* algoritmasinin verdigi ¢ikt1.

PRM algoritmas1 Oncelikle diigiimleri ortama rastgele dagitacak sekilde
calistirilmistir. Ciktilarin kararligini test edebilmek i¢in her durumda algoritma bes kez
calistirilmistir. Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de bu

denemelerin ¢iktis1 verilmistir.
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Sekil 4.21. Ortam-2 i¢in PRM algoritmasinin rastgele diigiim atayarak elde ettigi dordiincii sonug.
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Sekil 4.22. Ortam-2 i¢in PRM algoritmasinin rastgele diigiim atayarak elde ettigi besinci sonug.

PRM algoritmast diiglimleri rastgele olarak dagitacak sekilde bes kez
calistirildiktan sonra goriilmektedir ki tiim sonuglar birbirinden farklidir. Ortamda
bulunan engellerin kose noktalarina da diigiim eklenecek sekilde bes kez daha
calistirllmigtir. Ortamda kdsesiz, yuvarlak vb. engel olmasi durumunda, bu engeller
kare-dikdortgen icine alinarak bu sekillerin kdse noktalarina diigiim atamasi yapilmistir.

Sekil 4.23, Sekil 4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de bu denemelerin ¢iktist

verilmigtir.

Sekil 4.24. Ortam-2 i¢in PRM algoritmasinin engel kdselerine diigiim atayarak elde ettigi ikinci sonug.
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Sekil 4.26. Ortam-2 i¢in PRM algoritmasinin engel koselerine diigiim atayarak elde ettigi dordiincii
sonug.

Sekil 4.27. Ortam-2 i¢in PRM algoritmasimin engel koselerine diigiim atayarak elde ettigi besinci sonug.

Sonuglardan goriilecegi iizere ortamda bulunan engellerin kdse noktalarina da
diigiim atandig1 zaman bes sonucun iicii ve kalan ikisi birbiri ile aym olmaktadir. ilk
duruma gore daha iyi bir kararhilik yakalanmistir.

Ayni ortam i¢in RRT algoritmasimin verdigi ¢ikti Sekil 4.28’da verilmistir. GA bu
ortam i¢in calistinlldiginda hata vererek sonucg iiretememistir. A*, PRM ve RRT

algoritmalarindan elde edilen sonuglar tablo halinde Cizelge 4.2’de sunulmustur.
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Sekil 4.28. RRT nin birinci denemede iirettigi ¢ikt1.

Cizelge 4.2. Ortam-2 icin algoritma sonuglar1

Yol . Ortalama Ortalama
ORTAM-2 | Deneme Uzunlugu Siire (sn) Yol Siire (sn)

1 719.4 68.6
2 719.4 68.6

A* 3 719.4 68.6 719.4 68.6
4 719.4 68.6
5 719.4 68.6
1 833.9 2.6
PRM 2 823.5 1.7

(Rastgele 3 760.6 1.7 797.4 1.96
Diigiim) 4 783.9 2.1
5 785.1 1.7
1 713.3 1.8
PRM 2 737.8 2.3

(Koselere 3 737.8 2.3 728.0 2.1
Diigiim) 4 737.8 2.3
5 713.3 1.8
1 840.0 2.7
2 834.0 2.2

RRT 3 840.0 1.7 828.0 2.24
4 787.0 2.1
5 839.0 2.5

Cizelge 4.2°den goriilecegi lizere A* algoritmasimin Ortam-2 igin Urettigi
¢iktinin yol uzunlugu 719.4 birim iken siiresi 68.6 saniye ¢ikmistir. A* algoritmasi ile
her ¢alismada ayn1 sonug elde edilmistir. Ancak en iyi siire PRM ve RRT algoritmalari
ile elde edilmistir. PRM algoritmasinin engel koselerine diiglim atildigi haldeki
ciktilarinda kararli hale gelmesi de yine tabloda goriilmektedir. RRT algoritmasi da

PRM algoritmasi gibi kisa siirede sonug iiretebilmistir.
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4.1.3. Ortam-3 i¢in Elde Edilen Sonuglar

Sekil 4.29°da Ortam-3 gosterilmistir. Siyah alanlar ortamdaki engelleri temsil
etmektedir. Tim algoritma denemeleri i¢in ayni baslangi¢ ve bitis koordinatlari
kullanilmistir. Ortam-3 igin A Star algoritmasmin verdigi c¢ikti Sekil 4.30°da

gosterilmistir.

Sekil 4.29. Ornek igin olusturulan Ortam-3.

ekil 4.30. Ortam-3 i¢in A* algoritmasinin verdigi ¢ikt1.
g g

PRM algoritmas1 Oncelikle diigiimleri ortama rastgele dagitacak sekilde
calistirilmistir. Ciktilarin kararligini test edebilmek i¢in her durumda algoritma bes kez
calistirilmistir. Sekil 4.31, Sekil 4.32, Sekil 4.33, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35°de bu

denemelerin ¢iktis1 verilmistir.
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Sekil 4.34. Ortam-3 i¢in PRM algoritmasinin rastgele diigiim atayarak elde ettigi dordiincii sonug.
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Sekil 4.35. Ortam-3 i¢in PRM algoritmasinin rastgele diigiim atayarak elde ettigi besinci sonug.

PRM algoritmas1 diiglimleri rastgele olarak dagitacak sekilde bes kez
calistirildiktan sonra goriilmektedir ki bes sonucun tamami birbirinden farklidir.
Ortamda bulunan engellerin kése noktalarina da diigiim eklenecek sekilde bes kez
daha calistirildiktan sonra ¢iktilar Sekil 4.36, Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.39 ve Sekil
4.40’da verilmistir.

Sekil 4.37. Ortam-3 i¢in PRM algoritmasinin engel koselerine diigiim atayarak elde ettigi ikinci sonug.
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sonug.

Sekil 4.40. Ortam-3 i¢in PRM algoritmasimin engel koselerine diigiim atayarak elde ettigi besinci sonug.

Sonuglardan goriilecegi lizere ortamda bulunan engellerin kdse noktalarina da
diiglim atandig1 zaman bes sonucun hepsi birbiri ile ayn1 olmaktadir. Ayni ortam i¢in
GA ve RRT algoritmasinin verdigi ¢ikti Sekil 4.41 ve Sekil 4.42°de verilmistir. A*,
PRM, GA ve RRT algoritmalarindan elde edilen sonuglar tablo halinde Cizelge 4.3’de

sunulmustur.



Sekil 4.41. GA’nin birinci denemede tirettigi ¢ikti.

Sekil 4.42. RRT’nin birinci denemede tirettigi ¢ikt1.

39
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Cizelge 4.3. Ortam-3 i¢in algoritma sonuglart

Yol .. Ortalama | Ortalama
ORTAM-3 | Deneme Uzunlugu Siire (sn) Yol Siire (sn)
1 640.3 93.3
2 640.3 93.3
A* 3 640.3 93.3 640.3 93.3
4 640.3 93.3
5 640.3 93.3
1 696.2 2.1
PRM 2 730.8 3.0
(Rastgele 3 712.6 2.0 705.6 2.2
Diigiim) 4 688.1 2.0
5 700.7 2.3
1 617.4 2.7
PRM 2 617.4 2.7
(Koselere 3 617.4 2.7 617.4 2.7
Diigiim) 4 617.4 2.7
5 617.4 2.7
1 803.0 6.8
2 853.0 55
RRT 3 834.0 3.8 815.6 5.3
4 790.0 5.8
5 798.0 4.8
1 1232.0 52.5
2 1143.0 73.2
GA 3 973.0 51.7 1117.2 60.0
4 1111.0 62.1
5 1127.0 60.9

Cizelge 4.3’den goriilecegi lizere A* algoritmasimin Ortam-3 igin {rettigi
¢iktinin yol uzunlugu 640.3 birim iken siiresi 93.3 saniye ¢ikmistir. A* algoritmasi ile
her calismada ayni sonug elde edilmistir. Ancak en iyi siire PRM algoritmasi ile elde
edilmistir. PRM algoritmasinin engel kdselerine diiglim atildig:r haldeki ¢iktilarinda
kararli hale gelmesi de yine tabloda goriilmektedir. GA algoritmas1 da A* algoritmasi
gibi ¢ikt1 tiretmek i¢in uzun siireler harcamis buna ragmen yol uzunlugu yine de yiiksek

kalmistir. RRT algoritmas1 da PRM algoritmasi gibi kisa siirede sonug iiretebilmistir.
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4.2. A* Algoritmasinin Daha Hizh Cikt1 Verebilmesi I¢in Ortamdaki Acik Uglu
Engelleri Kapatmak

A* algoritmasinin lirettigi sonuclarin toplam maliyeti iyi olmakla beraber, ¢ikti
icin harcanan siire ger¢ek diinya icin kabul edilebilir degildir. Yapilan ¢alismada eger
baslangi¢ ve bitis noktalart bu alanlarda degilse ortamdaki engellerin Sekil 4.43’de
gosterildigi gibi acik uglar1 birlestirilerek, algoritmanin liizum olmayan alanlari

taramasinin Oniine gecilmis ve calisma stiresi diisiirilmeye caligilmistir.

4.2.1. Ortam-1 icin Elde Edilen Sonuclar

Sekil 4.43’de Ortam-1’deki agik uclu engelin kapatilmis hali verilmistir.

Sekil 4.43. Ortam-1°de agik uglu engelin kapatilmig hali.

Sekil 4.44°de Ortam-1’deki acik u¢lu engelin kapatilmis hali igin A*
algoritmasinin verdigi ¢ikti gosterilmistir.

Sekil 4.44. A* algoritmasinin Ortam-1’de agik uclu engellerin kapatildigi haldeki ¢iktist.
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Sekil 4.45. A* algoritmasinin Ortam-1 i¢in ¢iktisi.

Sekil 4.45°de Ortam-1 i¢in A* algoritmasinin verdigi ¢ikt1 verilmistir.

Cizelge 4.4. A* algoritmasinin agik uglu engellerin a¢ik ve kapali durumlart i¢in verdigi degerler.

ORTAM-1 Siire | Yol Uzunlugu
A* (Acik) 60.5 527.8
A* (Kapal) | 58.6 527.8

Acik uclu engellerin agik ve kapatilmis halleri igin A* algoritmasinin verdigi
sonuclar Cizelge 4.4’de Ozetlenmistir. Goriildiigi tizere acik uclu engel kapatildig:
zaman algoritma ayni yolu daha hizli sekilde bulmustur.

4.2.2. Ortam-4 i¢cin Elde Edilen Sonuclar

Sekil 4.46’da Ortam-4’deki acik uclu engelin agik ve kapatilmis hali verilmistir.

C

©: Baslangi¢ ve Bitig noktalari.

Sekil 4.46. Ornek olarak olusturulan Ortam-4’teki agik uglu engellerin acik ve kapali halleri.

Sekil 4.47°de Ortam-4’deki agik uclu engelin kapatilmis hali i¢in A*

algoritmasinin verdigi ¢ikt1 gosterilmistir.
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Sekil 4.47. A* algoritmasinin Ortam-4’de agik uglu engellerin kapatildigi haldeki ¢iktisi

Sekil 4.48’de Ortam-4 igin A* algoritmasinin verdigi ¢ikt1 verilmistir.

Sekil 4.48. A* algoritmasinin Ortam-4 i¢in ¢iktisi.

Cizelge 4.5. A* algoritmasinin agik uglu engellerin agik ve kapali durumlari i¢in verdigi degerler.

ORTAM-4 | Siire (sn) | Yol Uzunlugu
A* (Acik) 412 813.2
A* (Kapah) 116 813.2

Acik uglu engellerin agik ve kapatilmis halleri igin A* algoritmasinin verdigi
sonuglar Cizelge 4.5°de Ozetlenmistir. Gorildiigi iizere agik uclu engel kapatildig
zaman algoritma ayni yolu daha hizli sekilde bulmustur. A* algoritmasinin gereksiz

olarak tarayarak siire harcadigi bolim de Sekil 4.47 ve Sekil 4.48’de net olarak

goriilmektedir.



44

4.2.3. Ortam-5 icin Elde Edilen Sonuclar

Sekil 4.49°da Ortam-5’deki agik uglu engellerin agik ve kapatilmis hali

verilmigtir.

o: Baglangig¢ ve Bitis noktalari.

Sekil 4.49. Ortam-5 agik uclu engellerin agik ve kapali halleri.

Sekil 4.50°de Ortam-5’deki agik uglu engelin kapatilmig hali igin A*

algoritmasinin verdigi ¢ikti gosterilmistir.

Sekil 4.50. A* algoritmasinin Ortam-5’de agik uglu engellerin kapatildigi haldeki ¢iktisi

Sekil 4.51°de Ortam-5 i¢in A* algoritmasinin verdigi ¢iktr gosterilmistir.
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Sekil 4.51. A* algoritmasinin Ortam-5 i¢in ¢iktisi.

Cizelge 4.6. A* algoritmasinin acik uglu engellerin agik ve kapali durumlari i¢in verdigi degerler.

ORTAM-5 | Siire (sn) | Yol Uzunlugu
A* (Agik) 64.2 521.6
A* (Kapal) 46.5 521.6

Acik uclu engellerin acik ve kapatilmig halleri igin A* algoritmasinin verdigi
sonuglar Cizelge 4.6’da ozetlenmistir. Goriildiigi tizere acik uglu engel kapatildigi
zaman algoritma ayni yolu daha hizli sekilde bulmustur. A* algoritmasinin gereksiz
olarak tarayarak siire harcadigi boliim de Sekil 4.50 ve Sekil 4.51°de net olarak

gorilmektedir.

4.3. A* Algoritmasini Kullanarak Gergek bir Ortam icin En Kisa Yolu Bulmak

Ulasim, gegmisten giinimiize insanoglunun hayatinda biiyiik yer kaplayan bir
kavram olmustur. ilk insanlar yiiriiyerek, daha sonraki insanlar cesitli hayvanlari
evcillestirerek ulasim ihtiyaclarimi karsilamislardir. Tekerlegin icadiyla ilk tasitlarin
yapilmas1 ve giiniimiizde de gelisen teknolojilerle birlikte otomobiller, ugaklar vb
tagitlar araciligl ile ulasim kavrami iist noktalara taginmistir. Artan niifusa oranla
bliyliyen ulasim ihtiyacini karsilamak icin daha ¢ok ara¢ kullanilmaya baslandi, daha
cok yol yapildi ama bununla birlikte trafik yogunlugu ve yol bulma gibi problemler de
ortaya c¢cikmistir. Bu sorunlari en aza indirmek igin cesitli teknolojiler gelistirildi.
Ulasilacak hedefe giden en kisa ve en hizli yollart bulmak i¢in GPS destekli navigasyon
sistemleri yapildi. Bu ¢alismada ise robotik sistemlerde sik kullanilan yol planlama
algoritmasi A* kullanilarak bir aracin gidecegi hedefe en kisa yolu bulmasi
saglanmistir. Mevcut araclarin kullanimina sunulmus navigasyon sistemleri haricinde,
gelecekte sikga kullanilacagi ongoriilen siiriiciisiiz araclar, kendi kendisine ilerleyen

robotlar vb. i¢cin mevcut harita paketlerinden parcalar alarak en kisa yolun bulunmasi
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icin robotik sistemlerde ve Ozellikle bilgisayar oyunlar sektoriinde sik kullanilan yol
bulma algoritmalar1 kullanilacaktir. Bu ¢alismada da basit olarak bir harita pargasinin
algoritma haritasina doniistiiriilerek, baslangic noktasindan hedefe giden en kisa yolun
bulunmasi sunulmustur.

Google Haritalar tizerinden .jpeg dosya uzantili olarak alinan harita pargasi elle
hiicrelere ayrilarak algoritma haritas1 {izerine islenmistir. Ornek harita parcas1 Sekil

4.52’de verilmistir.

Sekil 4.52. Google Haritalar’dan 6rnek olarak alinan harita pargasi.

Sekil 4.53’de harita pargasinin hiicrelere ayrilmis hali verilmistir.

Sekil 4.53. Harita pargasinin hiicrelere ayrilmasi.
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20x20 hiicreden olusacak sekilde gride ayrilan harita pargasi iizerindeki aktif
yollarin tamami, 20x20 biyiikligiindeki algoritma haritas1 {lizerine islenmistir. Sekil
4.54’de hiicrelere ayrilmis harita parcasinin algoritma haritasina islenmis hali

verilmistir.
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Sekil 4.54. Harita parcasinin algoritmaya islenmis hali.

Google Haritalar parcasi, Algoritma Haritas1 iizerinde islendikten sonra Sekil 4.55’de
gosterildigi sekilde A* algoritmasi baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki en kisa yolu

buldu.
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Sekil 4.55. Baglangic ve bitis noktalar1 arasindaki en kisa yol.
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Algoritma sonucu Sekil 4.56’da oldugu sekilde harita pargasi lizerine islenmistir.

Sekil 4.56. Algoritma sonucu harita pargasti lizerine islenmistir.

Sekil 4.56’da da sonucu gorildigi tizere, A* algoritmasi kullanilarak gercek bir

ortam i¢in en kisa yol bulunmustur.

4.3.1. Ulasimda Trafik Yogunluguna Gore En Kisa Yolun Bulunmasi

Bu adimin gergeklestirilmesi icin, Google Haritalar pargasi iizerindeki aktif
yollarin trafik yogunlugu bilgisinin verilmesi gerekmektedir. Bu bilgiye gore Algoritma
Haritas1 iizerine isaretleme yapildigi zaman, algoritma trafigin yogun oldugu
bolgelerdeki yollar1 hesaplamaya katmayacak ve buna gore en kisa yolu bulacaktir. Bir
nevi yogun olan bolgeyi algoritmasinda engel olarak isaretleyecek, alternatif yol
bulacaktir.

Sekil 4.57°de harita parcasi tizerinde trafigin yogun oldugu bolge gosterilmistir.
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Sekil 4.57. Trafigin yogun oldugu bolge.

Trafigin yogun olarak gosterildigi kisim, algoritma iizerinde engel olarak
gosterilmis, yeni giizergah hesaplanarak Sekil 4.58’de gosterilmistir.
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Sekil 4.58. Trafik yogunluguna gore hesaplanan yeni rota.

Trafik yogunluguna gére A* algoritmasinin hesapladigi yeni yol, Sekil 4.59’da

gosterildigi sekilde harita parcasi lizerine iglenmistir.



50

Sekil 4.59. Yeni rotanin harita pargasi iizerine islenmis hali.

Boylelikle A* algoritmasi ile gergek bir ortam igin trafik yogunlugu bilgisine

gore en kisa yol bulunmus oldu.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde A* algoritmasi, PRM algoritmasi, GA ve RRT algoritmasi lizerinde
caligmalar yapilmistir. Bu algoritmalar ile ilgili detayli kaynak aragtirmasi yapilmuistir.
Algoritmalar tanitilmis, olusturulan 6rnek ortamlar i¢in ¢iktilar1 elde edilerek sonuglar
karsilastirilmistir.

A* algoritmasi bir ortamdaki baslangic ve bitis noktalar1 arasindaki en kisa yolu
en iyi derecede bulabilmektedir. Ancak bu sonu¢ i¢in algoritma uzun siireler
harcamaktadir. Tez kapsaminda yapilan caligmada A* algoritmasinin, ortamdaki
gereksiz alanlar1 taramasini engellemek i¢in agik uglu engeller kapatilmigtir. Paylagilan
tablolarda da goriilecegi lizere A* algoritmast aynit yol uzunlugunu daha diisiik
siirelerde bulabilmistir.

PRM algoritmas1 o6rnekleme tabanli bir algoritma olarak ¢ok hizli siirelerde
sonug¢ verebilmektedir. Ancak algoritmanin ¢alisma prensibine gore calistigi ortama
rastgele diiglim atamasi yapildigi icin {rettigi sonuglar birbirinden farkli olmaktadir.
Tez kapsaminda ¢alisma yapilacak ortamda bulunan engellerin kdse noktalar referans
kabul edilerek bu koordinatlara da diigiim atamasi yapilmis, sonugta PRM
algoritmasinin hep ayni sonuglari lirettigi goriilmiistiir.

A* ve PRM algoritmalar1 i¢in ¢alisilan ortamlarda GA ve RRT algoritmalarinin
da iirettigi ¢iktilar verilmistir. Boylece sezgisel siniftaki A* algoritmasi, dogadan ilham
alan algoritmalardan GA, klasik algoritmalardaki Ornekleme tabanli algoritmalar
sinifindan PRM ve RRT algoritmalar1 karsilastirilmis oldu. Ornekleme tabanl
algoritmalarin ¢ok hizli sonug verdigi goriildii. Temel GA’nin ise 6rnek ortamlar icin
hem uzun siirelerde ¢ikt1 verdigi hem de verdigi ¢iktilarin toplam maliyetlerinin yiiksek
oldugu goriildii.

A* algoritmasi ile gercek bir sehir haritasindan alinan harita pargasi lizerindeki
iki noktanin en kisa yolu bulundu. Harita pargasi1 gridlere ayrilarak, yol disinda kalan
alanlar engel olarak isaretlendi. Bu sekilde algoritma haritasi elde edildikten sonra
algoritma ¢alistirilarak en kisa yol bulundu. Ayrica trafik yogunluguna gore de alternatif
yol bulundu. Trafigin yogun oldugu yol, algoritma haritasinda engel olarak isaretlendi

ve algoritma mevcut durum i¢in en kisa yolu buldu.
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