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BIYOLOJIK TABANLI ENIYILEME YONTEMLERI KULLANILARAK
COKLU ROBOTLAR ILE BILINMEYEN BiR ORTAMIN GERCEK
ZAMANLI KIMYASAL GAZ YOGUNLUGU HARITALANMASI

OZET

Bu tez calismasinda bilinmeyen bir ortamda kimyasal gaz yogunlugunun yiiksek
oldugu bolgenin tespiti ve bu kimyasal ortamin gercek zamanli ii¢ boyutlu
haritalanmas1 gezgin robotlar kullanarak biyolojik tabanli eniyileme yontemleri
yardimi ile gerceklenmistir. Kimyasal ortamin en yogun oldugu bdolgesini arama
ve ortamui haritalama islemleri i¢cin “kheNose” donanimi ile donatilmis Khepera III
gezgin robotlar kullanmilmistir. Arama islemi Eszamansiz Parcacik Siirii Eniyileme,
Bakteri Beslenmesi Tabanli Enyineleme ve Karinca Kolonisi Beslenmesi Tabanh
Eniyileme yontemleri kullamlarak gerceklestirilmistir. Ustelik uygulanan yontemlerin
tutarlifin denetlemek amaci ile Siiptirme yontemi kullanilmistir. Arama ve haritalama
sirasinda robotlar pozisyon bilgilerini ve algilayict verilerini kablosuz ag {izerinden
diger robotlar ile paylagsmakta ve ayn1 zamanda kumanda merkezine aktarmaktadirlar.
Kumanda merkezine gelen veriler birlestirilmis, siiziilmiis ve ortamin kimyasal gaz
yogunlugunun gercek zamanl 3 boyutlu haritalanmasi ¢ikarilmistir. Ayrica Kriging
ve silizgecleme yontemi kullanarak elde edilen verilere aradegerleme, digdegerleme
ve piriizsiizlestirme yapilarak daha piiriizsiiz harita elde edilmistir.  Uygulanan
yontemlerin verimliligi elden edilen kimyasal harita kalitesi ve kimyasal kaynagin

bagarili bicimde bulabilme 6zellikleri bakimindan karsilagtirlmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyolojik Tabanli Eniyileme Yontemleri, Parcacik Siirii
Eniyileme YoOntemi, Eszamansiz Parcacik Siirii Eniyileme Yontemi, Bakteri
Beslenmesi Eniyileme Yontemi, Karinca Kolonsi Beslenmesi Eniyileme Yontemi,

Kimyasal Gaz Yogunlugu Haritalamasi
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MIiRBEK TURDUEV

REAL-TIME CHEMICAL GAS CONCENTRATION MAP BUILDING OF
UNKNOWN ENVIRONMENT BY MULTIPLE MOBILE ROBOTS USING
BIO-INSPIRED ALGORITHMS

ABSTRACT

In this thesis implementations of various bio-inspired algorithms for obtaining high
concentration regions of the chemical gas and real time chemical gas concentration
mapping of an environment filled with a contaminant by using mobile robots are
described. Khepera III miniature mobile robots equipped with the “kheNose”
transducer are used to search and determine the high concentration regions of the
chemical gas contaminant and to build 3D map of the chemical gas concentration
in the environment. The search and mapping process is achieved by using the Particle
Swarm Optimization (PSO), Bacterial Foraging Optimization (BFO), and Ant Colony
Optimization (ACO) algorithms. Moreover, we perform Sweeping algorithm as base
case to compare with implemented algorithms. During the experiments at each step the
robots share their sensor readings and position data through a wireless network among
each other and also send to a remote computer where the data are combined, filtered,
and interpolated to form the chemical concentration 3D map of the environment
in real time. In order to obtain smoother chemical concentration map the Kriging
method is used and an extrapolation and an interpolation algorithms are applied. The
performance of the implemented algorithms are also compared in terms of the quality

of the maps obtained and success of locating the contaminating gas sources.

Keywords:  Bio-inspired Search Algorithms, Particle Swarm Optimization,
Asynchronous Distributed Particle Swarm Optimization Algorithm, Bacterial Foraging
Optimization Algorithm, Ant Colony Optimization Algorithm, Chemical Gas
Concentration Map Building
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BOLUM 1

1. GIRIS

Dogada yasayan canlilarin hareketlerinden esinlenerek gelistirilen biyolojik tabanli
algoritmalarin varolan problemlere ¢6ziim iliretmek icin kullanilmasi siirli robotik
sistemler uygulamalar1 agisindan son yillarda onem kazanmistir.  Siirli robotik
sistemler konusu yeni olmasina ragmen hizla gelisen bir konudur. Bu tip sistemlerin
faydali yanlar1 esnek, giirbliz, merkezi olmayan ve kendi kendine orgiitlenme
ozellikleridir. Tek bir robot i¢in fazla karmagsik olan bazi gorevler siirii robotlarla
bagarilabilir. Bir kutunun itilmesi tek bir robot i¢in imkansiz bir gorev olabilir ancak
siirii robotlar esgiidiimlii ¢aligarak ayni kutuyu rahatlikla itebilir. Basit ozelliklerle
tiretilen robotlar karmagik bir robota gore daha ucuz, daha saglam, daha esnek, daha
yiiksek hata toleransina sahip ve daha giivenilir olurlar. Siiriiyii olusturan robotlardan
bir veya birka¢i bozulsa dahi siiriiniin geri kalani gorevi siirdiirebilir.  Siiriiniin
tiyeleri arasindaki etkilesimin dogrudan degil de siiriiyli cevreleyen ortam vasitasiyla
olmasi robotlar arasindaki iletisim yiikiinii de azaltabilir. Siirii robotik sistemlerin
sorunlar1 olarak yerel bilgi kullanimindan kaynaklanan yerel minimum problemi ve
bu robotlarin ¢ok basit olmalar1 sebebiyle 6zel gorevler icin nasil programlanacaklari
sayilabilir [1,2].

Literatiirde siirii robotlarin bir¢ok uygulamasi vardir. Bu uygulamalardan
burada deginilebilecek bazilari, Onciill calismalardan biri olan ve kus siiriisii
benzetiminin yapildigi [3], bocek siiriinlerinden esinlenilerek gelistirilmis miithendislik
uygulamalarinin yer aldig1 [2], Starlogo isimli nesne yonelimli bir programla dili ile
civik mantar!, karinca, trafik sikisikligi, termit vb. benzetimlerinin yapildig1 [4], hedef
en az bir robotun goriis agisinda olacak sekilde siiriiye hedef gozlemi yaptirilan [5],
insanlarla karsilasma hedefli robot futbolu [6], isbirlikli nesne tagima [7], askeri
uygulama olabilecek [8], hava araglar1 ve mikro hava araglari ile ilgili [9-11], hareketli
algilayicilar ile ilgili [12], insanlara yardimci robotlarla ilgili [13], uzay araglarinin
hareket denetimi ile ilgili [14], mini denizaltilarda iletisim ile ilgili [15], konumlanma
ve harita ¢ikarma [16, 17], hareketli robotlar ve mikro robotlar [18, 19] ve “NP-Hard”

seviyesinde gercek hayat problemleri ¢6zen algoritmalar [20] olarak sayilabilir.

Siirli robotik sistemleri belirtilen avantajlar1 nedeniyle bircok miihendislik projesinde
kullanilmaktadir. ~ “Swarm-bots” projesinden “s-bots” adli kiiciik ve maliyeti

ling: slime mold



diisiik erkinlerin kendini orgiitlemesi ile “Swarm-bot” adli tek bir sistemi meydana
getirmesine odaklanilmistir [26]. Kiigiik erkinlerden olusan tek biiyiik erkinin kiigiik
erkinlerin tek basina gerceklestiremeyecekleri agir bir yiikii tasima ve engebeli
bir arazide gezinme gibi gorevlerde kullanilmasi amaclanmustir.  Ote yandan
cevrenin durumuna gore kiiciik erkinler biiylik erkinin farkli geometrik sekillerde
olusturmas1 da amaclanmistir.  Siirii robotlarin tek bir robot sistemi olusturmasi
istenen projelerin disinda bu tip sistemlerin arama kurtarma islemlerinde kullanilmaya
amaclandig1 projelerde mevcuttur. “Guardians” projesi 0zerk erkinlerden olusan bir
siiriiniin bilinmeyen endiistriyel bir binadaki yangin ortaminda (ortam cesitli zararl
kimyasallarin oldugu) arama ve kurtarma gorevlerinde kullanilmasina odaklanilmigtir
[28]. Projenin asil amaci 6zerk bir siiriiniin ortamda bulunan bir itfaiyeciye arama
sirasinda yardim etmesi ve onu olasi tehlikelerden uzak tutmasidir. Siirii sistemlerin
arama ve kurtarma gorevlerinde kullanilmasinin amacglandigi bir bagka proje olan
“View-Finder” projesinde yar1 6zerk robot siiriisiiniin yangin ortaminin haritasini
cikarmasi ve veri toplamas1 amaglanmistir [29]. Boylece itfaiyeciler arama kurtarma

gorevlerinde ortam hakkinda gerekli bilgilere 6nceden sahip olacaktir.

Son yillarda robotik uyglamalarinda robot koku algilama caligmalar sayis1 6nemli
Olclide artmustr. Kimyasal sensorler ile donatilmig gezgin robotlar bircok
uygulamalarda yer almistir: insan hayati emniyeti, giivenlik ve ¢evre kesif. Kimyasal
madde sizintis1 dolay1 kapali kirlenmis bir alanin siirekli bicimde gozlemlemek
ve kirleten maddeyi siniflandirmak amaci ile insanlarin hayatin1 tehlikeye atmadan
insanlarin yerine coklu robotlar arama gorevinde kullanilabilir. Robotlar arama
igbirligini paralel biciminde yapabildiginden arama performansi daha yiiksektir.
Robotlarin arama gorevini basarili bicimde tamamlayabilmeleri i¢in robotlar arasi
verimli kordinasyon olmasinin yani sira robotlarin alan1 kapsama, kesif etme ve alana
dagilma gibi yontemlere ihtiyact vardir. Bu hedeflere basarili bi¢cimde ulasabilmek
icin en uygun olan yontemler Biyolojik Tabanli Eniyieleme yontemleridir. Dogadaki
yasayan canlilarin davraniglarindan esinlenerek ortaya atilan Parcacik Siirii Eniyileme
yontemi, Yapay Bagislik Sistemi, Bakteri Beslenmesi Tabanli Eniyileme yontemi,
Karinca Kolonisi Tabanli Eniyileme yontemi bir cok kimyasal gaz yogunlugu
haritalanmasi [65], gezgin robot giizergah planlamasi [66], is dagitim1 planlamasi [67],

gezgin satic1 problemi [56] gibi uygulamalarda kullanilmistir.

Gezgin robotlar ile koku kaynagi tespiti ve konumlandirmasi deneyleri bir ¢ok
caligmalarda inzcelenmistir [60, 62].  Yapilan caligmalarin cogunda tek kaynak

tercih edilmistir ve robotlar koku kaynagi tespit etmek ve alami aramak ig¢in



onceden belirlenmis giizergaht takip etmek zorundadir. Gaz yogunlugunun
haritalanmasi ¢aligmasinda [60] koku ve gaz dagilimi siniflandirmasi lazer ve ses tesi
alglayicilardan elde edilen veriler ile birlestirilip kullanilmigtir. Bagka bir calismada
ise Gauss agirlikli fonksyonlar1 ve grid haritalar1 kullanilarak bilinmeyen bir ortamin
gaz yogunlugu haritasi elde edilmistir [68]. Koku kaynaginin konumlandirilmasi
probleminde bu caligmalarin yam sira da bagka bir calismada gezgin siirii robotlari
da kullanilmistir [61, 62]. Fakat yukarida bahsedilen caligmalarin ¢ogu kimyasal gaz
yogunlugunun sabit oldugu ortamlarda daha uygundur c¢iinkii cogu ¢alismada arama
tek bir robotla gerceklestirilmistir ve dinamik bir ortamda birden fazla gaz kaynagini

bulmak i¢in 6nerilen yontemlerin uygulama sirasinda zorluklar ile karsilasacaktir.

Bir ortamda bulunan gazin yogunlugunun haritalanmas: énemli bir problemdir. Bina
yanginlarinda veya radyoaktif veya kimyasal sizint1 olan afet bolgelerinde karsimiza
cikabilmektedir. Gaz yogunlugunun bilinmesi yanginin veya gaz kacaginin oldugu
bolgenin konumunu tahmin edilmesinin yani sira karar almada da yardimci olacak
bilgidir. Bu tiir bolgelere genelde insanlarin girmesi sagliklart acisindan sakincali
olabileceginden robotlarin kullanilmasi1 daha uygun goziikmektedir. Bu alanda
literatiirde cesitli calismalar vardir [57,58,60—64]. Yapilan caligsmalarin biiytik bolimii
benzetim ortaminda veya tek robotlu ve 6nceden belirlenmis seyriisefer algoritmalari
kullanilarak gerceklenmistir [60—64]. Gercek gaz ve gercek robotlar ile biyolojik
eniyileme yontemi kullanan ¢aligmalar da olmustur [57,58]. Bu calismalardan [57]te
Parcacik Siirii Eniyileme yontemi kullanilirken, [58]’te ise Bakteri Beslenmesi Tabanl

Eniyileme yontemi kullanilmstir.

Parcacik siirli eniyileme yontemi Eberhart ve Kennedy tarafindan 1995’te dogrusal
olmayan siirekli fonksyonu eniyilemede ilk defa kullanilmigtir [69]. Daha sonra,
Marques ve calisma arkadaslar1 [70, 71] tarafindan PSO yontemi ¢oklu robotlar ile
koku kaynaginin aranmasi problemine uyarlanmistir, yontemin biiyiik ve bilinmeyen
bir alanda koku kaynaklarini tespiti icin hem teorik hem de deneysel calismalar
yapmuslardir. Yapilan calismalara ek olarak PSO yontemi ile bagka e§im tabanli arama
yontemlerinin de arama performanslart karsilastirllmistir. Hereford calismasinda
Parcacik Siirii Eniyileme yontemin ¢ok erkinli arama uygulamalarinda uyarlamigtir
ve [72,73] PSO’nun Dagitik PSO [74] adli ve Fiziksel-Gomiilii PSO [75] adli farkli
cesitlerini ortaya sunmustur. Yapilan ¢alisma yontemin ¢oklu robot sistemlerinde
Olceklenebilirligi ve robotlar arasinda iletisim yiikiiniin azaltilmasinda odaklanmustir.
Diger bir calismada Pugh ve Martinoli [72] PSO yontemin uyarlamada iki farkl

yaklasim kullanmiglardir, PSO yontemi coklu robot arama sistemine uyarlanmasi



ve c¢oklu robot sistemin PSO arama yontemine uyarlanmasimi saglamiglardir.
Ayni zamanda Jatmiko [59] tarafindan gelistirlen uyarlamada ise koku aramada
dis etkenlerin de gz Oniinde bulunduruldugu bir deneysel calisma yapilmistir.
Dagitik PSO yontemi bagka bir calismada [73] bakteri beslenmesi tabanli arama
yontemi ile beraber kullanilarak robotlarin konum giincellenmesinde kullanilmustir.
Robotlarin konum giicellenmesi dagitik PSO kullanilarak gerceklenmistir. Doctor
ve calisma arkadaslar birden fazla hedefin ¢oklu robot sistemi ile aranmasinda PSO
yontemi kullanmiglardir [76]. Yapilan calismadan yontemin performasini etkileyen

parametrelerini eniyilemek iizerinde odaklanmislardir.

Yapilan bir diger calismada ise Kevin M. Passino tarafindan gelistirilen Bakteri
Beslenmesi Eniyileme yontemi kullanilmigtir [77]. Bakteri Beslenmesi Eniyileme
yonteminin ana Ozellifi dogada fazla sayida bulunan E.coli adli bakterinin besin
bakimindan zengin bolgeleri aramak i¢in gerceklestridigi kemotaktik davranisi taklit
etmesidir [77-80]. E.coli bakterisi kemotaksi adi verilen ve bazi 6zel kimyasal
maddelere yonelme ya da tam tersine onlardan uzaklagsma seklinde olabilen bir
davranig ile ortamda besin maddesi arar. Bu davranmig bakterilerin besin kaynaklarin
bulmakta ve ortamdaki zehirli maddelerden kacarken kullandiklar1 temel davranis
bicimidir. Bakteri Beslenmesi Eniyileme yontemi bir cok coklu gezgin robot
uygulamalarinda kullanilmistir.  Ornegin, Tang ve meslektaslar1 [82] parcaciklar
aras1 ¢ekim 0zelliginden esinlenerek Bakteri Beslenmesi Eniyileme yonteminin arama
performansini arttirmak i¢in yontemin farkli Hiicre-Hiicre Cekimli Bakteri Beslenmesi
Tabanli Eniyileme adli versiyonun ortaya sunmustur. Dhariwal calismasinda [81]
gaz ile kirlenmis bir ortami gozlemlemek icin coklu robotlar lizerinde bakteri
stiriistiniin kemotaktik davranisini kullanmigtir. Gelistirilen yontem Onyargili rastgele
arama ve gaz yogunlugunun egiminin degisimini esas alarak karar mekanizmasindan
olusmaktadir.  Ayrica calismada 1sik tabanli arama kiiciik robotlar kullanilarak
yapilmistir. Benzer bi¢cimde Oyekan ve arkadaglar1 [65] bakteri davraniglarindan
esinlenerek bilinmeyen bir ortamda koku kaynaginin tespiti i¢in bir denetleyici
tasarlamislardir.  Gelistirilen denetleyici bakterilerin kemotaktik davranist ve siirii
davranmiginin birlesimidir. Denetleyici robot siiriisiiniin kaynaga dogru gitmesini ve
kaynak tespiti icin gelistirilen denetleyicisinin parametrelerinin degistirerek robotlarin
verimli bicimde arama alanina dagilmasimi saglar.  Ancak, bu alanda calisan
uzmanlara gore gelistirilen denetleyicinin dinamik ortamda yeterli verimi alamayacagi

ongoriilmektedir.

En son olarak uygulanan Karinca Kolonisi Eniyileme algoritmasi1 dogada yasayan



karincalarin sosyal davraniglart ve besin arama hareketlerinden esinlenilerek
geligtirilmis biyolojik tabanli algoritmadir [54]. Dogal ortamda karmca kolonisi
yasama sansini arttirmak, tiiriin devamliligini siirdiirmek ve karsilagilan problemleri
hizli ve etkin bigimde ¢6zmek icin koloni iiyeleri arasinda belirli bir hiyerarsi ve
is boliimii var olacak sekilde evrimlesmistir. Bu hiyerarsi genel olarak iiremeyi
saglayan kralice, yuvayi koruyan asker, besin aramakla gorevli 6ncii ve besin tagimakla
gorevli is¢i karincalardan olugsmaktadir [55]. Besin arama sirasinda karincalar
arasinda iletisim dolayl bigcimde gezdikleri giizergah iizerine biraktiklar1 feromon
ad1 verilen ucucu kimyasal madde sayesinde sagladif1 gozlemlenmistir.> Karinca
Kolonisi Eniyileme algoritmast 1992’de Dorigo tarafindan gelistirildiginden bu yana
farkli disiplinleraras1 gezgin satict probleminin ¢oziimii, gorev cizelgelemesi, makina

ogrenmesi problemleri ve giizergah planlama uygulamalarinda kullanilmigtir [56].

Karinca Kolonisi Eniyileme algoritmasi kullanilarak gerceklestirilen ¢alismalarda [63,
64] bilinen bir ortamda varolan gaz yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerde
varoldugu diisliniilen kaynaklarin bulunmasini amaclayan uygulamalar robotlar
arasinda yogunluk ol¢iimleri ve iletisim hatalarinin olmadigini1 varsayarak piiriizsiiz

grafige sahip olan fonksiyon kullanilarak benzetim ortaminda gergeklestirmislerdir.

Bu tez biyolojik tabanl eniyileme yontemleri kullanarak ¢oklu robotlar ile bilinmeyen
bir ortamin gercek zamanli kimyasal gaz yogunlugunun haritalanmasi iizerinde
odaklanmistir. Dagitik ve Eszamansiz Parcacik Siirli Eniyileme yontemi, Bakteri
Beslenmesi Tabanli Eniyileme yontemi, ve Karinca Kolonisi Tabanli Eniyileme

yontemli coklu robot aramasinda kullanilmistir.

Bu tez ¢alismasinin robotik, kimyasal gaz yogunlugu haritalamasi ve kaynak tespiti
alaninda bulunan baska calismalardan 6nemli farklari vardir. Ilk olarak, robotlar
gercek kimyasal (etanol gazi) bir ortamda arama yapmaktadirlar. Onceden bahsedilen
caligsmalarda robotlar piiriizsiiz deneysel olmayan veriler iizerinde [71, 84] veya
onceden toplanmig ve islenmis veriler iizerinde arama yapmaktadirlar [71,84]. Ayrica
kimyasal bir ortamdan farkli olan farkli 1siklandirma kullanilan ve 151k kaynagini
bulma gorevini iceren calismalarda yapilmistir (6rnegin [65] ve [81]). Bu tez
calismasinda ise kullanilan robotlar kimyasal algilayict ile donatilmistir halbuki
literatiirdeki calismalarda [72, 74, 76] robotlar iizerinde kimyasal algilayicilarin var
oldugu varsayilmistir ve ¢alismalar ¢cogunlukla benzetim ortaminda gerceklenmistir.

Dahasi1 gaz yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerin tespitine ek olarak ortami kirleten

2Bu tiir dolayli iletisim ingilizcede stigmergy denir.



kimyasal gazin 3 boyutlu haritas1 gercek zamanl elde edilmistir ve elde edilen harita

kumanda merkezinde goriintiilenmistir.



BOLUM 2

2. PROBLEM TANIMI VE DENEYSEL DUZENEK

2.1. Problem Tanimi

Insan sagligmna olumsuz yonde etki eden kimyasal maddeler barindiran herhangi
bir ortamda arama islemleri i¢in 6zerk gezgin robotlar1 kullanmak miimkiindiir.
Birden fazla robotun yardimlagsmali olarak gorev yapmasi performans acisindan
kazanimlar saglayacaktir. Kimyasal gaz yogunluk haritasinin bilinmesi bir uzman
acisindan hayati 6neme sahiptir clinkii onemli kararlar alinmasina ve bu gsekilde
insan hayatlar1 kurtarilmasina/korunmasina veya maddi zararlarin Onlenmesine
yardimer olabilir. Arama ve haritalandirma siirecinde ortamda bulunan kimyasal
bilesikler belirlenebilir ve yiiksek yogunluga sahip bolgelerden faydalanarak cevreyi
kirleten sizint1 kaynaginin konum bilgisi elde edilebilinir. Uygulama alani olarak
farkli kimyasal maddeleri barindiran bina yanginlarindaki tehlike seviyesi ornek
gosterilebilir. Kimyasal maddelerin alev almas1 daha biiyiik yanginlara ve patlamalara
neden olabilir.  Bu gibi durumlarda yanan maddenin cinsini veya kimyasal
maddenin yogunlugunun tehlikeli (mesela patlamaya neden olabilecek) boyutlarda
olup olmadigini belirlemek i¢in gezgin robotlar tarafindan elde edilen veriler itfaiye
gorevlilerinin kendi hayatlarini tehlikeye atmaksizin kritik kararlar almasina yardimci
olabilir. Bunlar1 géz oniinde bulundurarak bu tezde ele alinan problem su sekilde
ifade edilebilir: birden fazla gezgin robot yardimlagmali olarak kimyasal gaz bulunan
bir ortamin gaz yogunluk haritasimi ¢ikarmalidir. Arama gorevini yerine getirmek
icin robotlar kendi aralarinda algilayici verilerini ve ihtiya¢c duyulan diger bilgileri
paylasmali ve kablosuz ag iizerinden kumanda merkezine gondermelidirler. Kumanda
merkezine gelen veriler islenerek istenilen gorsel bilgiler ve kimyasal gazin ii¢ boyutlu
yogunluk haritas1 gercek zamanli olarak operatore saglanmalidir. Belirlenen gorevin
icerigine gore bilinmeyen ortamin kimyasal gaz yogunlugunu haritalanmasi sirasinda
Ozerk gezgin robotlarin giizergahlarinin planlanmasi ve gaz yogunlugunun en yiiksek
veya en diisiik noktalarina hareket etmesi Eszamansiz Parcacik Siirii Eniyileme,
Bakteri Beslenmesi Tabanli Enyineleme ve Karinca Kolonisi Beslenmesi Tabanh

Eniyileme yontemleri ile gergeklestirilmistir.



2.2. Deneysel Diizenek
2.2.1. Laboratuar Ortami ve Robotlar

Bu boliimde uygulama diizenegi ve kullanilan robotlarin 6zellikleri hakkinda 6zet
bilgiler verilecektir. Uygulamada Coimbra {iiniversitesinde gelistirilmis KheNose
donanim1 ( Sekil 2.2.(b)’de goriildiigii gibi) ve {lizerine takilan Figaro firmasi
tarafindan iretilen TGS2620 alkol algilayicisi ile donatilmis Khepera III gezgin
robotlart kullanilmistir. Deney diizenegi ( Sekil 2.1.’de goriildiigi gibi) 3.40m x
2.40m x 1.35m boyutlarinda engelsiz alandir. Algilayicilar, KheNose arayliz karti
kullanilarak robotlar iizerine monte edilmistir. Sonraki boliimde algilayic1 hakkinda
daha detayli agiklamalara yer verilecektir. ~Kullanilan kimyasal gazi uygulama
alaninda hapsetmek icin diizenek seffaf plastik ortii ile kaplanmigtir. Deneyde
kimyasal gaz olarak ugucu, renksiz sivi etanol kullamilmistir.  Sivi etanol ile
doldurulan 2 plastik tiipe hava pompalanmis ve bu sayede buharlasan etanolun

uygulama alanina gonderilmesi saglanmistir. Bu uygulamada Sekil 2.2.°de

[

Sekil 2.1. Kapali deneysel diizenek.

goriinen Khepera III gezgin robotlar kullanilmistir. Robotlar iizerinde 400 MHz
hizinda caligsan Intel PXA255 islemcisi yer almaktadir. Robota hareket kabiliyetini
saglayan 2 adet fircali DC servo motor bulunmaktadir. Robot iizerinde 11 adet kizil
Otesi ve 5 adet ses Otesi algilayict bulunmaktadir. Kizil otesi algilayicilar robotun

yan ylizeyinde 9 adet ve alt ylizeyinde 2 adet olacak sekilde konumlandirilmistir.
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(a) Khepera III Gezgin Robotlar1. (b) Khepera III ve KheNose.

Sekil 2.2.: KheNose algilayici sistemi ve 3DM GX2 Microstrain IMU ile donatilmis
Khepera III gezgin robotlar.

Motorlar PIC16F4431 mikrodenetleyicisinin iizerinde calisan PID denetleyici ile
denetlenmektedir. Bu mikrodenetleyiciler Kor Konumlandirma' 6l¢iim bilgilerini
almak icin de kullanilmaktadir. Motor kontrol bloklar1 I2C' haberlesme hattina baglh
elemanlar olarak calismaktadirlar. Algilayicilardan gerekli dl¢ctimlerin alinmasi igin ise
60 MHz’de calisan bir adet DSPIC30F6011 mikrodenetleyicisi bulunmaktadir. Ana
islemci ile mikrodenetleyiciler arasindaki iletisim I2C' haberlesme hatt1 iizerinden
gerceklesmektedir. Robotlarin konumlandirma verilerini diizeltilmesi i¢in ~ Sekil
2.2.(a)’da gosterilen MicroStrain sirketi tarafindan iiretilen Ataletsel Olgiim Birimi®
kullanilmigtir. YOnelim hatalar1 kor konumladirma sistemlerinde zaman ic¢inde biiyiik
konumlanma hatalarina yol a¢gmaktadir. Siklikla goriilen bu tiir hatalarin oranini
azaltmak ve kor konumlandirma giivenirligini iyilestirmek amaciyla Khepera III
gezgin robotlar iizerine ataletsel Olciim birimi yerlestirilmistir.  Iyilestirilmis
yonelim hatalar1 oran1 konumlandirma tutarliigiyla ters orantihdir. Ataletsel Olgiim
Birimi verilerinin kor konumlandirma ydntemine entegre etmek icin Egsik degeri
yontemi kullamilmigtir. Robotun yonelimindeki degisim Onceden belirlenmis esik
degerinin iistiinde ise ataletsel ol¢ciim birimi verileri acisal doniis hizim belirlemekte
kullanilmugtir, tersi durumda ise kor konumlandirma verileri kullanilmigtir. Robotlarin
gezinme ve engelden kacinma davramiglart ve robotlarin alt seviye denetimi icin

yapay potansiyel fonksiyonlar kullanilmistir. Bu amacla robotun ulasacagi bir

ling: Odometry
%ing: IMU (Inertial Measurement Unit)
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sonraki noktalar icin karesel cekim potansiyel fonksiyonu kullanilmis ve robotun bu
fonksiyonun e8iminin negatif yoniine dogru hareket etmesi saglanmistir. Robotlar
arasinda mesafe onceden belirlenmis bir sabit deferden kiiciik oldugunda olasi
carpigmalari engellemek i¢in potansiyel itim fonksiyonu kullanilmigtir. Potansiyel itim
kuvvetleri kizil otesi algilayicilardan elde edilen veriler kullanilarak hesaplanmugtir.
Robotlarin kizil 6tesi algilayicilarindan alinan veriler giiriiltiilii oldugundan dolay1
potansiyel itim fonksiyonuna ek olarak oncelik tabanl engellerden kacinma yontemi
uygulanmigtir. Bu yontemde iki robot karsilastiinda kimlik numarasi daha kiiciik
olan robot hareketini durdurarak kimlik numarasi daha biiyiik olan robotun kendisinin
etrafinda dolasarak carpismadan kaginmasi beklenmektedir ve ¢carpisma durumundan

kurtulduktan sonra yoluna devam etmektedir.

2.2.2. Yapay Potansiyel Fonksiyonlar ve Robot Denetimi

Bu calismada kullamilan iki boyutta hareket edebilen ve hareket dinamikleri
Denklem 2.1°de gosterilen hiz kisithi gezgin robotlar kullanilmistir. Hiz kisith erkinler
diizlemdeki bir konumda herhangi bir yonelimde bulunabilir ancak hiz vektorii iki
ana tekerlegin ortasindaki baglayan eksene her zaman diktir (bakimiz Sekil 2.3.).

Deneysel uygulamalarda biyolojik tabali arama yontemlerinde sistemdeki 7’inci robot

A

Yif- - - - -

Sekil 2.3. Hiz-kisith robot yapisi.

arama gorevi olan erkin siiriisiindeki ¢’ inci erkin olarak diisiiniilebilir. Stirekli zamanda
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R? alaninda hareket eden her i = 1, ..., N hiz kisith robotun dinamikleri

Ti(t) = wi(t)cos(6;(t)),
yl(t) ) sin(0;(t)), (2.1)

I

S
o~
—~

~

Denklem 2.1°de P;(t) = [x;(t), y:(t)] i’nci robotun ¢ zamanindaki konum vektoriini,
0;(t) ise yonelim acisim gostermektedir. v;(t) dogrusal hiz girdisini, w;(t) ise agisal

hiz girdisini gostermektedir.

Robotun ¢, zamanindaki k’incit ara noktast (bulundugu konum) p;(t;) =
[z;(t), yi(tx)] € R? olsun; bu durumda biyolojik tabanli yontemleri bir sonraki ara
noktanin p; (¢ 1) bulunmast igin kullanilmaktadir. Ornegin Eszamansiz PSO yontemi
ist seviyede robotlarin gidecekleri yollarin planlanmasini, robotun arama boyunca
gitmesi gereken ara noktalarin belirlenmesi, i¢in kullanilmaktadir. Robotun k’inci
ara nokta olan p;(tx)’dan k + 1’inci ara nokta olan p;(¢;,1)’e gitmesi igin yapay
potansiyel fonksiyonlar alt seviye denetleme algoritmasi olarak kullanilmistir. Yapay
potansiyel fonksiyonlar kullanilarak robotlara etkin gezinim saglandig bir¢ok caligma
bulunmaktadir [30-32]. Robotun takip etmesi istenen yol, iki ara noktay1 birlestiren bir
dogru olarak tanimlanmig ve robotun p(ty) = p;(tx) — pi(txs1) vektorii dogrultusunda
engellerden sakinarak p;(t1) ara noktasina dogru hareket ettirilmistir. Bu amagla
karesel bir ¢cekim potansiyel fonksiyonu tanimlanmis ve robotun fonksiyonun egiminin
azaldig1 yone dogru hareket etmesi saglanmistir. Robotlar arasindaki carpismalari
engellemek i¢in robotlar arasinda bir itim potansiyel fonksiyonu kullanilmig ve bu
fonksiyon iki robot arasindaki mesafenin D gibi 6nceden belirlenmis bir mesafeden

daha az oldugu durumlarda g6z oniinde bulundurulmustur.

G im(@), t € [tk tgy1) zamaninda cekim potansiyel fonksiyonunun egimini,
G;izm(t) ise 4 robotunun yakininda bulunan j’nci robot ile arasindaki itim potansiyel

fonksiyonunun egimini gosterir. Bu calismada potansiyel alan olan itim ve ¢ekim

potansiyel fonksiyonlarinin egimini asagidaki sekilde tanimlanmigtir

fzekim (t) = _aﬁi (t) )

ve

Gyl

itim

(t) = { bpi; (1) <||piit>||2 - ||m£t)||3> , Py @] <D
0, 1ps;(8)] > D
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Burada p;(t) = (pi(t) — pi(te1)) ve pij(t) = (pi(t) — p;(t)) olmaktadir. Robotun
t € [tg,tr+1) zaman araligindaki konumu p;(t), robotun arama alanindaki bir sonraki
ara noktasi p;(t;,1) olarak gosterilmistir. Sabit @ > 0 katsayisi ¢cekim katsayisi,
b > 0 katsayis1 ise itim katsayisi olarak alinmistir. Bu tasarimda robotun gidecegi
ara noktalar arasinda dogrusal bir ¢ekim kuvveti varken, 7’inci robotun yakinliginda
D mesafesinden daha yakin bir mesafede bulunan j’nci robotunun oldugu durumlarda
etkin olan dogrusal olmayan ve mesafe azalinca sinirsiz artan bir itim kuvveti vardir.
Belirtilen potansiyel kuvvetler hesaplanirken robotlarin yerel koordinat sistemleri

dikkate alinmistir.

Yukaridaki belirtilen itim ve cekim potansiyel kuvvetleri kullanilarak, toplam

potansiyel kuvvet (potansiyel alan) G*(¢) nin degeri
N ..
G'(t) = Gropim (1) + Y Gilim (1) (2.2)
j=1

gibi hesaplanabilir. ~ Denklem (2.2)’de #’inci robot iizerindeki itim potansiyel
kuvvetinin sistemdeki biitiin robotlar tarafindan olustugu gésterilmesine karsin, G*(t)
toplam potansiyel kuvveti hesaplanirken sadece 7’inci robotun yakinligindaki robotlar
dikkate alinmaktadir.

Sistemdeki robotlarin hiz kisith olmas1 nedeniyle ve o andaki yonlerinin potansiyel

vektor yoniinde olmamasi olasiligina karsin robotlarin istenen hareket yonii
0i(t) = atan2(G;(t), G;(t)) € [t tes), 2.3)

olarak tammlanmustir. Burada G (t) ve G(t) sirasiyla potansiyel alanin z ve y

bilesenleri olarak tanimlanmigtir

Robotun iizerindeki potansiyel kuvvetler yerel koordinatlar gdz Oniine alinarak
hesaplanmasina karsin, robotun evrensel koordinatlardaki cekim agisi goz Oniinde
bulundurulmusgtur. Bu durumda 7’inci robotun arama alanindaki evrensel koordinatlara

gore gitmesi i¢in gereken yonelim acisi

eida (t) = atanZ( iekimY (t)v ZekimX (t)> ) S [tka tk‘+1)7

%

olarak hesaplanir. Burada G%,, (t) ve G%,.

(t) swrastyla ¢ekim potansiyel alanin

x ve y bilesenleri olarak tamimlanmistir. Robotun yerel koordinatlarina gére arama
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alanindaki belirli bir konuma olan ¢ekim acis1

Or(t) = mod[((&ida(t) —0,()) + w) , QW] N [ )

olarak hesaplanabilir. Burada 6;(¢) ¢’inci robotun ¢ anindaki yonelimini, 60;4,(t) ise
robotun ¢ aninda biitiinsel koordinatlarda arama alanindaki belirli bir konuma olan
cekim acisini gostermektedir. Bu calismada ele alinan agilarin (—r, 7] aralifinda
deger aldiklar1 kabul edilmistir. Bu nedenden dolay1 agilar arasindaki toplama
veya ¢ikarma iglemleri mod 27 olarak ve aci farklarimin (—m, 7] aralifinda olacak
sekilde gerceklestirilmistir.  Bu islem ayrica iki vektor arasindaki kiiciik agiyi
vermektedir. Gerektigi durumlarda robotun iizerindeki itim kuvveti hesaplanirken
robotun iizerindeki algilayici degerleri dikkate alinmistir ve kuvvetin x ve y bilesenleri
hesaplanirken algilayicilarin robottaki konumlarina gore agilar1 belirlenmistir. Bu
acilar robotun yerel koordinatlarinda belirlendigi i¢in herhangi bir cevrim islemi

yapilmamaktadir.

Robotun yon dinamiklerinin denetlenmesi i¢in
wi(t) = —a(mod((&i(zﬁ) — 0,a(t)) + 7, 27) — n) € [t tirn), 2.4)

gibi basit bir oransal denetleyici tasarlanmigtir. Burada 6;(t) ¢ zamaninda robotun yonii
ve o > () oransal denetleyicinin kazang katsayis1 olarak alinmistir. Daha 6nceden de
belirtildigi gibi iki vektor arasindaki kiiciik aciy1 belirlemek icin toplama veya ¢ikarma

islemleri mod 27 olarak gerceklestirilmistir. Dogrusal hizin denetlenmesi i¢in ise

o (t) = IIliIl{ HGZ (t) H ) Uenyuksek}a te {tky tk+1)7 (25)

seklinde bir denetleyici kullanilmigtir. Burada veyyuiser, Tobotun dogrusal hizinin list

sinirt olarak belirlenmistir.

Yapilan uygulamalar sirasinda robotlar algilayict verilerini ve konum bilgilerini
TCP/IP protokolii iizerinden kablosuz tasarsiz® ag1 araciligiyla kendi aralarinda ve
kumanda merkezi ile paylasmaktadirlar. Belirlenen ilk iki adimdan sonra robotlar
giizergah belirleme ve bir sonraki hareket notkalarim1 belirlemede kendilerinin ve
ortamdaki diger robotlarin algilayici verileri ve edindikleri diger bilgileri biyolojik
tabanli eniyileme yontemlerin yardimi ile belirlemiglerdir. Kumanda merkezinde

robotlardan elde edilen veriler MATLAB ve Golden Surfer9 yaziliminin deneme

3ing: Ad-hoc
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stirimil ile islenerek kimyasal gaz yogunlugunun gercek zamanl 3 boyutlu haritas

cikarilmigtir.

2.2.3. Kimyasal Algilayicilar ve KheNose

KheNose, arayiiz kart1 ve islem yetenegine sahip anakart, sicaklik ve nem algilayicilari
ile donatilmig koku delikleri dizisi ve i adet 1s1 yelolger kartlar1 iizerinde
tasimaktadir.  Algilayic1 kartlar1 EEPROM belleklerinde Déoniistiiriicti Elektronigi
Veri Fisi* icermektedir [85]. Bu doniistiiriiciiler ile ilgili cesit, (kullanilan) hedef
gaz, alt-ist sinir ve kalibrasyon verilerini icermektedir. Anakart algilayicilardan elde
ettifi dijital ve analog verileri Microchip dsPIC33F denetleyici yardimi ile isleyip
I?C arabirimi ile Khepera III ana islemcisinin bulundugu KoreBot kartina génderir.
Kullanilan sistemin yapist IEEE1451.4 akilli algilayic standartlarindan esinlenmistir.
Sistem koku pusulasi gibi davranigi gostererek kokunun yonii ve hava akiminin
siddeti belirlemek yeteneklerine sahip olacak sekilde donatilmigtir. Kokuyu ayirt
etme isleminde ileri beslemeli yapay sinir aglari kullanmilmistir. Bu g¢alismada bu
ozelliklerin tamami kullanilmamistir. Sadece donanima takilan Figaro TGS2620 alkol
algilayicilardan olgiilen veriler kullanilmigtir. Her algilacinin kendine has 6zelligi
olabileceginden ve ayni ortamda farkli algilayicilar farkli ol¢timler yapabileceginden

sistemin kalibre edilmesi gerekmektedir.

Kalay oksit gaz sensoriiniin iletkenlifi G ile ortamda var olan azalan gaz

konsantrasyonu (' arasindaki iligki
G =G Pp" (2.6)

denklemde gosterildigi gibidir [86]. Denklem (2.6)’da yer alan (G degeri azalan
gazin (' diisiikk yogunluga denk gelen iletken degeridir. Py degeri gazin goreceli
yogunlugunu gostermektedir ve P = C'/C denklemi ile hesaplanmigtir ve n sabiti

gaz ve algilayicinin 6zelliklerine bagimli olarak belirlenen bir parametredir.

Coklu robot sistemlerinin kullanildig1 gaz algilayicist kullanilan deneylerde
algilayicilarin ayn1 standart degerlere gore kalibre edilmesi, algilayicilardan Slgiilen
degerlerin ayni haritada birlestirilmesi i¢in esastir. Bu deneyde her KheNose icin
tek metal oksit gaz algilayicisi kullanima sunulmustur ve asagida belirtilen hizli

kalibrasyon yontemi uygulanmustir.

“ing: TEDS (Transducer Electronic Data Sheet)
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1. Uygulamaya sunulan biitiin sistemler ortamdan yalitilmis ve ortama sabit

miktarda, Etanol buhari eklenmistir.
2. Havanin iletimini belirten degeri i¢in G4, degiskeni kullanilmugtir.

3. Diisiikk miktarda Etanol buhar1 uygulama alanina gonderilmis, algilayicilar
kararli duruma geldikten sonra, havada var olan gaz yogunlugunu belirten C';

degeri GGy degiskenine atanmstir.

4. Ayni miktarda Etanol gazi uygulama diizenegine tekrar eklenmis ve G5 degerine

karsilik gelen deger C'y = 2C; olarak atanmustir.

Kimyasal algilayicilarmin kalibrasyonu igcin  Sekil 2.4.’te goriildiigii gibi sabit
miktarda ethanol buhar1 kalibrasiyon ortammma pompa ile ya da Kitle Akig
Denetleyicisi ile gonderilir.  Sekil 2.4.’te robotlar akrilik cam kalibrasyon kutusu

icindedir ve ortam1 homojenlestirmek amaciyla fan kullanilmagtir.

kalibrasyon alan1
Gaz enjeksiyonu

_T1

Ornekleme: Hava (C0) Gaz (C1) Gaz (C2)

karistiric

—»«Q MEC X
supabi citg N
vanasi AN

etanol

Sekil 2.4. Kalibrasyon diizenegi.

Son adim olarak, n sabiti algilayicilarin her biri i¢in belirlenmistir. Islem sirasinda C
degerinden yiiksek yogunluk degerleri i¢in Denklem (2.6)’da isleme sunulmus, diisiik
yogunluk degerleri i¢in hava ¢iktist ve C degeri girdilerinin dogrusal ara degerleme

kestirimi kullanilmagtir.
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BOLUM 3

3. ESZAMANSIZ VE DAGINIK PARCACIK ENIYiLEME YONTEMI iLE
ORTAMIN KiMYASAL GAZ YOGUNLUGU HARITALANMASI

3.1. Temel Parcacik Siirii Eniyileme Yontemi

Parcacik siirii eniyileme yontemi (PSO) Kennedy ve Eberhart tarafindan 1995 yilinda
[33, 69] calismalarinda gelistirilmis bir hesaplama ve arama yontemidir. Pargacik
siirli eniyileme yontemi topluluk tabanh! bir ydntem olup parcacik adi verilen
rasgele ¢oziim kiimeleri ile ilklendirilir. Y6ntem dogrudan bir arama yontemidir?,
arama sirasindaki egim bilgisi dogrudan kullanilmamaktadir ve yinelemeler boyunca
stirideki pargaciklar paralel olarak arama yapmaktadirlar.  Parcaciklarin arama
uzayinda hareket etmeleri icin belirli hizlar1 vardir ve parcaciklarin hizlar1 arama
sirasindaki davramiglarina gore dinamik olarak degismektedir. Boylece parcaciklar

arama yapilan uzayda istenilen en iyi noktalara ulagmaktadir.

Parcacik siirii eniyileme yonteminin temel bi¢imi basitlestirilmis toplumsal model
benzetimlerinde ortaya c¢ikmistir.  Yontem, kus ve balik siiriilerinin toplumsal
davramiglarindan ve siirii teorisinden® esinlenerek gelistirilmistir. Yontem ilk olarak
belirli bir alanda besin bulmaya calisan kus siiriisiiniin davraniginin benzetimi i¢in
kullanilmstir. Tek bir kus ¢evresindeki diger kuslar (komsulari) ile toplumsal igbirligi
yaparak alandaki besini bulabilmektedir. Sonraki ¢aligmalarda yontem cok boyutlu
uzaylarda eniyileme probleminde kullanilmis ve parcaciklarin bir komsuluk yapisinda
yer aldig1 diisiiniilmiistiir. Cok boyutlu bir uzayda f(z),z = [z1, 2, ..., z,] gibi bir
uyumluluk fonksiyonu ele alinmistir ve parcaciklarin uzayda arama yaparak belirlenen
fonksiyonun biitiinsel minimum veya biitiinsel maksimum noktasinin bulunmasi
amaclanmigtir. Bu calismalar sonucunda temel parcacik siirii eniyileme algoritmasi

her: =1,..., N parcacigi i¢in

uit +1) = vi(t) + £ (b(0) = pi(®)) + 4(0) (9:(6) = pa®))

pit+1) =pi(t) +v(t + 1)

3.1

seklindeki denklem takimi olarak belirlenmistir [33, 69]. Burada p;(t) € R"

ling: Population based
%ing: Direct search method
3ing: Swarm theory
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¢’inci parcacigin ¢ zamaninda uzaydaki konumunu (parcacigin eniyilenmekte olan
fonksiyonun en kiigiik/en biiyiik noktasi hakkinda ¢ zamanindaki tahmini), b;(¢) € R™
2’incl pargacigin ¢ zamanina kadar elde ettigi en iyi konumunu bir bagka deyisle ¢
zamanina kadar elde ettigi en iyi fonksiyon degerine karsilik gelen konumu, g;(t) € R"
7’inci parcacigin komsularinin ¢ zamanina kadar elde ettigi en iyi konumu bir bagka
deyisle parcacigin komsularinin ¢ zamanina kadar elde ettigi en iyi fonksiyon degerine
karsilik gelen konumu belirtmektedir (bakiniz Cizelge 3.1.). Parcacik arama sirasinda
hizin1 o andaki hizini, o andaki konumunu, o ana kadar elde ettigi en iyi konumunu
ve komsularinin o ana kadar elde ettigi en iyi konumu kullanarak dinamik olarak
belirlemektedir. Ogrenme katsayilari olan % (t) € [0, $1]" ve @i (t1) € [0, o™ diizgiin
dagilimli n boyutlu rastgele vektorlerdir. Bu rastgele vektorler dongiideki biligsel* ve
toplumsal/sosyal bilesenlerin goreli onemlerini/agirliklarini belirlemektedir. (Cizelge

3.1.’de parcaciklarin biitiinsel bir komsuluk yapisinda bulundugu kabul edilmistir.)

Cizelge 3.1. Temel Parcacik Siirii Eniyileme Yonteminin S6zde Kodu.

Her i parcacigi igin konum, p;(t), ve hiz, v;(t), vektorlerinin ilklendirilmesi
Komsulugun en iyi uyumluluk degerinin, evrensel.y;,:, ve her parcacik icin en iyi
uyumluluk degerinin, kisisele,y;, ilklendirilmesi
Komgulugun en iyi konumunun, g;(t), ve her par¢acigin i¢in en iyi konumunun,
b;(t), ilklendirilmesi
while Durma kosulu saglanmiyor ise do
Her parg¢acigin uyumluluk degerinin, f(p;(¢)), hesaplanmasi
for 7 = 1:Parcacik sayis1 do
if f(pi(t)) < kisiselcpiy; then
kisiseleniyi = f(pi(t))
bi(t) = pi(t)

end if
end for
En kiigiik uyumluluk degeri, mingisiset,.,; ve bu degere sahip olan pargacik, min;
secilir
if Mingisisel;,; < €Vrenselenq,; then

GUTGTZSGZBniyZ‘ = MANLisisel
end if
for i=1:Parcacik sayis1 do
uilt + 1) = i) + 64 (0) (i) = pa(®)) + bl0) (:0) = (1))
end for
end while

eniyi

*ing: cognitive
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Denklem (3.1) siiriideki parcaciklarin c¢ok boyutlu bir uzaydaki hareketlerini
betimlemektedir. Denklem (3.1)’de bulunan ilk denklem parcacik hizlarin dinamik
olarak nasil degistigini, ikinci denklem ise siiriideki pargaciklarin arama uzayindaki
konumlarini nasil giincellendiklerini gostermektedir. Denklem (3.1)’de bulunan ilk
denklem ii¢ kisma ayrilabilir. Birinci kistm devinirlik (momentum) bilesenidir.
Bu kisim giincellenen hizin o zaman anindaki hiz degerini g6z Oniine alarak
giincellenmesini saglar, boylece giincellenen hizin ani olarak degisimi 6nlenir. Ikinci
kisim olan biligsel bilesen bir bagka deyisle parcaciklarin hafizas1 oldugunu ve ge¢cmis
tecriibelerinden yararlanabilme yetenegini gosterir. Ugiincii kisim olan toplumsal
bilesen ise toplumsal isbirligi, par¢aciklarin komsularinin tecriibelerinden yararlanarak

karar verebilme 6zelligini gostermektedir.

Parcacik siirii eniyileme yontemi rastgele ilklendirilen ve diger topluluk iiyeleriyle
etkilesimin oldugu topluluk tabanli bir arama yontemidir. Evrimsel programlama
yontemlerinin aksine Pargacik Siirii Eniyileme yonteminde herhangi se¢me isleci’
bulunmamaktadir. Parcaciklar arama uzayinda hareket edebilir ve nesilden nesile
parcaciklar elde ettikleri en iyi konum bilgisini kullanma yetisine sahiplerdir [47,48].
Ote yandan evrimsel programlama yontemleri ise sadece bir nesildeki iiyelerden
en iyl ¢Oziime sahip olanlar1 bir sonraki nesle aktarilir. Ayrica PSO yonteminde
caprazlama isleci® bulunmamakta ve bu nedenden dolayr parcaciklar hem kendi
elde ettikleri bilgileri hem de biitiin komgularinda elde ettikleri bilgileri kullanarak
arama uzayindaki hareketlerini belirlemektedirler [49]. Parcacik siirii eniyileme
yonteminde bir¢ok evrimsel programlama yontemlerinde kullanilan mutasyon isleci
kullanilmamaktadir, ancak parcacigin uzaydaki hareketini belirlerken kendi bilgisini
ve komsularmin bilgilerini kullanmas1 pargaci@in uygun c¢oziimler bolgesine dogru
yonelmesini saglamaktadir. Bu durumda parcacik sinirli sayida arama yoniinde
uygun c¢oziimlerin oldugu bolgede arama yapmakta ve bu durum bir mutasyon
isleci olarak kabul edilmektedir [36].  Parcacik siirii eniyileme yontemi ve
evrimsel algoritmalarin basariminin karsilastirildigi calismalarda yontemin uygun
¢cOzlimlerin oldugu bolgelere evrimsel algoritmalardan daha hizli yakinsadigi ancak bu
bolgelerdeki detayli arama yeteneginin evrimsel algoritmalardan daha diisiik oldugu
gosterilmisgtir [47,50].

Denklem (3.1)’de bulunan ilk denklemde belirtilen ii¢ kisim arasindaki denge

yontemin evrensel ve yerel arama yeteneklerini belirlemekte, dolayisiyla yontemin

Jing: selection operator
%ing: crossover operator
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bagarimini etkilemektedir. Dikkat edilirse denklemde bulunan diizgiin dagilimh n
boyutlu vektoérler olan biligsel ! ve toplumsal ¢! dgrenme katsayilarinin rastgele
olmalar1 nedeniyle yontemin evrensel ve yerel arama kabiliyetlerini 6nemli Ol¢iide
belirlemektedirler. Bir pargacik igin biligsel 68renme katsayisinin, ¢, degerinin
artinlmas1 yerel arama kabiliyetini artirirken, toplumsal 68renme katsayisinin,
©b, degerinin artirllmasi evrensel arama kabiliyetini artirmaktadir.  Ogrenme
katsayilarin1 rasgele olarak secilmesi yontemin arama kabiliyetini gelistirmesine
karsin; bu katsayilara gore giincellenen parcacik hizlarinin istenmeyen degerler
almas1 ve arama uzayindaki parcaciklarin yiiksek hizlarla hareket ederek uzayda
sacilmasi olasi bir durumdur. Bu durum yonteminin “patlama” davranisi olarak
adlandimlmistir ve parcaciklarin uzayda bir noktaya/bolgeye yakinsayamamasi olarak
belirlenmigtir. Belirtilen sorunun ¢oziilmesi veya en aza indirgenmesi i¢in bir¢ok
calisma gerekcelestirilmis ve yontemin farkli bicimleri ortaya konulmustur. “Patlama”
davramiginin ilk ¢oziimii parcaciklarin her boyutta bulunan hiz degerlerinin istenen
bir arahiga sabit £V, ukser Simr degerleri kullamlarak sinirlandirilmasi olarak
belirlenmigtir. Yontemin verimliligi agisindan V., uxser 1z sinirimin dinamik olarak

degistigi bir durum daha uygun olabilecegi [35] ¢alismasinda gosterilmistir.

Ote yandan pargacik hizlarmin her boyutta sinirlandirilmasi yontemin arama
kabiliyetini diisiirebilmektedir. Parcacik hizlarinin sinirlandirilmadan patlama
davraniginin engellenmesi i¢in yontemin dinamik denklemlerine ¢esitli katsayilar
eklenmistir. Dinamik denklemlere eklenen ilk katsay1 eylemsizlik agirlik katsayisidir’.

Bu katsayi ile yontemin dinamik denklemleri

it + 1) = wuit) + G0 (b(8) = i) + 9h(0) (0:(8) = pil0))
pi(t+1) =pi(t) +v(t+ 1)

(3.2)

bicimini almistir [36, 37]. Eylemsizlik agirlik katsayisi, yontemin yerel ve evrensel
arama kabiliyetlerini dengelemek amaciyla ortaya konulmustur. Eylemsizlik agirlik
katsayisinin biiyiik degerler almasi yontemin evrensel arama kabiliyetini artirirken,
kiiciik degerler almas1 yontemin yerel arama kabiliyetini artirir. Eylemsizlik agirlik
katsayisinin dogrusal olarak artirilarak [38] veya azaltilarak [36] yontemin basarimin
inceleyen caligmalar sonucunda yontem icin en iyi bagarimi saglayan katsayinin degeri
belirlenememistir. Bulanik mantik ile eylemsizlik agirlik katsayisinin ayarlandigi
[39] calismasinda ve katsayinin zaman ile parcaciklarin ivmesine gore degistigi

[40] caligmasinda yOntemin basariminin daha iyi oldugu gozlemlenmistir. [46]

7ing: inertia weight parameter
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calismasinda Denklem (3.2) benimsenmis ve parcaciklarin davranisi ayrik zamanh
sistem kuramindan yararlanilarak incelenmis ve yontem i¢in parametre seciminde

onerilerde bulunulmustur.

Parcacik siirii eniyileme yonteminin patlama olgusunun engellenmesi icin bir bagka
katsay1 olan kisitlama katsayisi® y gesitli ¢aligmalarda ortaya konulmustur [42, 87].

Yeni parametre i¢cin yontemin dinamik denklemleri

e+ 1) = x|uie) + (0 () = () + 60) (00~ i)

pi(t+ 1) =pi(t) +v(t+1).

(3.3)

biciminde tanimlanmustir. Kisitlama katsayist biligsel ve sosyal 6grenme katsayilar

olan ¢, ve , fonksiyonu

2K

(= T Ere>d (34)
VE aksi taktirde,

biciminde tanimlanmugtir [87]. Bu tez ¢alismasinda yontemin Denklem (3.3)’te 6ne

siiriilen kisitlama katsayil bicimi kullanilmaktadir. Burada ¢1 4+ 2 = ¢ ve k € [0, 1].

Denklem (3.2)’de bulunan eylemsizlik agirlik katsayisi kisitlama katsayisina esitlenir
ve Ogrenme katsayilart ¢; ve @2 @1 + 92 = ¢, ¢ > 4 kosulunu saglayacak
sekilde segilirse, eylemsizlik agirlik katsayili yontem ile kisitlama katsayili yontem
biribirine esdeger olurlar. Bu nedenden dolay1 kisitlama katsayili yontem, eylemsizlik
agirlik katsayili yontemin 6zel bir durumu olarak goriilebilir. Yontemin eylemsizlik
katsayil1 bi¢cimi ve kisitlama katsayili bigimi [43] calismasinda karsilastirilmis ve
arama uzayinin boyutlarinin iyi ayarlandi8i takdirde kisitlama katsayili yontemin daha
hizli yakinsadig1 gozlemlenmistir. Yontemin Denklem (3.3)’teki bicimi benimsenerek
yontem i¢in en iyi sonucu verecek parametre kiimesini (parcacik sayisi, parcacik
komsulugunun biiyiikliigii, kisitlama ve agirlik eylemsizlik katsayilarinin degerleri,
ogrenme katsayilarinin iist degerleri) bulunmasi amaci ile ¢esitli caligmalar yapilmistir
ancak genel bir sonuca varilamamistir [44,45]. [87] calismasinda One siiriilen kisitlama
katsayili denklemde 68renme katsayisinin (y) iist sinrinin 4.1 olarak alinmasi ve
Denklem (3.4)’de bulunan ~ degerinin 1 alinmas: ile parcaciklarin yakinsamalarinin
yavag olacagi, boylece parcaciklarin arama uzayini daha iyi bir bicimde arayacagi

belirtilmistir.

8ing: constriction factor
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3.2. Eszamansiz ve Dagitik Parcacik Siirii Eniyileme Algoritmasi

Parcacik siirii eniyileme yoOntemi ile ilgili caligmalarda genel olarak ydntemin
eszamanl calisan bi¢cimi ele alinmistir.  Bu tiir uygulamalarda siiriideki biitiin
parcaciklar konumlarini/tahminlerini, p;(t), aym anda giinceller ve ardindan ayni
anda komsulugun en iyi uyumluluk degerini (evrensele,,;) belirlemek igin bilgi
aligverisinde bulunurlar ve biitiinsel bir komsuluk yapisinda bulunduklar: icin
her zaman aninda birbirleri ile komgulardir.  Fakat dogada genelde siiriiler

dagitikdir/merkezi degildir ve dinamik ve karsiliksiz komguluklara sahiptir.

Bu boliimde gelistirilen algoritmanin eszamansiz ve dagitik bi¢ciminin s6zde kodunu
gostermektedir.  Gelistirilen algoritmanin literatiirde ele alinan eszamanli, sirali
eszamansiz ve merkezi paralel eszamanli/eszamansiz pargacik siirli eniyileme
algoritmalarindan onemli farklar1 bulunmaktadir. Ilk olarak gelistirilen algoritma
tamamen dagitik/merkezi olmayan bir bicimde c¢alismakta ve merkezi bir
islemcinin biitiin verileri toplamasi ve yinelemelerini gerceklestirmesine ihtiyag
duyulmamaktadir.  Dikkat edilmelidir ki anlatilan dagititk yapiya sahip sistem
merkezi yapiya sahip sistem ile karsilastirildiginda hatalara kars1 (robot bozulmast,
haberlesmenin kesilmesi gibi) daha giirbiiz olabilmektedir. Bu nedenden dolay1
algoritmanin eszamansiz ve dagitik bicimi paralel uygulamalar ve dolayisiyla ¢ok

robotlu sistemler ile gerceklestirilen uygulamalar i¢in uygun olduguna inanilmaktadir.

Onceden bahsedildigi gibi robotik arama ile PSO arama arasinda biiyiik bir fark
vardir. Cizelge 3.2.’de bulunan sézde koddan da goriildiigli iizere, robot arama
alaninda arama noktasina dogru ilerlerken, diger robotlardan bilgi alabilmek icin
(diger robotlar ara noktalarina erken ulastiklari zaman, kendi en iyi uyumluluk
degerlerini paylasmaktadirlar) diger robotlar1 siirekli dinlemekte ve bu bilgiyi daha
sonra evrenselen,; degerinin giincellenmesi i¢in kullanmaktadir. Robot kendi ara
noktasina ulastiktan sonra kendi en iyi uyumluluk degeri olan kisiselp;,; degerini
diger robotlar ile paylasmaktadir. Daha sonra diger robotlardan elde ettigi degerleri,
kendi hiz vektoriinii, kendi en iyi konumunu ve komsulugunun en iyi konumunu (diger
robotlardan elde edilen bilgiler kullanilarak bulunmaktadir) kullanarak arama alaninda
bir sonraki gitmesi gereken ara noktayi belirlemektedir (bakiniz Denklem (3.3)).
Eger robot kendi ara noktasina ulastig1 anda sistemdeki diger robotlar ara noktalarina
ulagsmamigsa bir bagka deyisle robot sistemdeki diger robotlardan bilgi almamissa, bir
sonraki ara nokta belirlenirken robot sadece kendi bilgisini ve daha 6nceki adimlarda

haberlestigi robotlarin bilgilerini kullanmaktadir. Bagka robotlardan bilgi alindigi
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durumda ise bu bilgi de evrensel.,;,; degerinin giincellenmesinde kullanilmaktadir.
Siirtideki robotlar arama alaninda ara noktalarina farkli zamanlarda ulastiklar icin

robotun haberlesebildigi ve bilgi alabildigi robotlar zaman ile degismektedir.

Sistemdeki robotlar birbirlerini beklemek zorunda kalmayip, eszamansiz ve ozerk
olarak islemlerini gerceklestirerek arama goérevini daha hizli ve etkin bir bicimde
gerceklestirebilecekleri diisiiniilmiistiir. Ote yandan sistemdeki herhangi bir robotun
devre dis1 kalmasi durumunda sistemdeki diger robotlar islemlerini Ozerk ve
eszamansiz bicimde gergeklestirdikleri i¢in sistem arama gorevine devam edebilecegi
ongoriilmektedir. Ayrica haberlesen robotlarin komsuluk yapisinin dinamik olarak
degismesinden otiirli sistemdeki biitiin robotlarin her zaman aninda haberleserek
hareketlerini planlama ihtiyact ortadan kaldirilarak, sistem gecici veya kalici
haberlesme hatalarina kars1 daha giirbiiz hale geldigini inanilmaktadir. Bu problemleri
gz oniinde bulundurarak Dagitik ve Eszamansiz PSO tabanli coklu robot arama
yontemi [84] yontemi Gazi ve calisma arkadaslar tarafindan ortaya sunulmustur
(6nceki caligmalardan [88, 89] esinlenerek). Cizelge 3.2.’deki sozde kodunda S(b;)
robotun kendi algilayicisindan okunan kisisel en iyi degerinin konumu ve S(g;) ise

evrensel en iyi degerininin konumunu gosterir.

Uygulanan Dagittk ve Eszamansiz PSO yoOnteminde yukarida bahsedilen
problemlerden dolay1 robotlar ¢alismasinin durdurmuyorlar ciinkii robotlar arasi
veri de8isimi eszamanli olarak gerceklesmemektedir ve mevcut olan bir Onceki
bilgileri ile aramasini devam ettirebilmektedirler (daha fazla bilgi i¢in [84] bakin).
Ustelik Cizelge 3.2.°de gosterildigi gibi PSO arama yontemi baslamadan 6nce
arama alanim daha iyi kapsamak icin robotlar énceden belirlenmis ve bir birinden
uzak noktalara gitmektedirler. Bu adimda robotlarin gezinme sirasinda kimyasal
algilayicidan elde edilen degeri siirekli kumanda merkezine gondermektedirler. Coklu
robotlar ile PSO arama yontemini daha aciklayict sekilde tanitan 6rnekleme Sekil

3.1.’de verilmistir.

Uygulama iki adimda gerceklestirilmistir. Bunlar: robotlarin alana dagilmasi ve alam
PSO yontemi ile aramasi. Ilk olarak robotlar deney alanimin girisinden aramay1
baglamislardir. Robotlarin ilk gidecegi noktalar arama alanim1 daha iyi kapsamak
icin 6nceden belirlenmis ve bir birinden uzak konumlardadir. Sonraki noktasi ise
rastgele atanmugtir. Ilk adimin asil amaci arama alaninda oldugu kadar robotlart
yaymak ve bu sekilde akani kapsamaktir. Boylece deneyin ilk adiminda alanin
kimyasal gaz yogunlugu haritasim1 daha iyi bicimde elde etmis ve Eszamansiz PSO

yontemini daha verimli bi¢imde kullanilmistir. Robotlar Sekil 3.1.’de gosterildigi
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Sekil 3.1.: Parcacik Siirii Eniyiyleme yOnteminin c¢oklu robotlar iizerinde
gorsellestirilmesi.

gibi kendi aralarinda TCP/IP protokolu ile kablosuz ag iizerinde kimyasal algilayici
ile elde ettigi verileri ve kendi konumlarini paylagsmaktadirlar. Ustelik robotlar
kendi konumlarin1 ve kimyasal algilayicilarindan Olgtiikleri de8erleri her adimda
kumanda merkezine gondermektedirler. Ilk adimdan sonra robotlar Eszamansiz PSO
yontemini iist seviye giizergah planlamasi olarak kullanarak alan1 aramay1 baslarlar.
Bir sonraki gidecegi noktalar1 Eszamansiz PSO yontemini kullanarak robotlar kendi
bilgilerini/6l¢iimlerini ve robotlar arasi paylasilan bilgileri/6l¢iimleri géz Oniinde
bulundurarak hesaplanmustir. Iki nokta arasi yolu kat ederken robotlarn engellerden
kacinmasi icin yapay potansiyel fonksiyonlar kullanilmigtir. Hatta robotlar gonderdigi
verileri toplayip gercek zamanli ii¢ boyutlu kimyasal gaz yogunlugu haritasinin
gorlintiilemek i¢in  Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi kumanda merkezi olarak uzaktaki
bir bilgisayar kullanilmistir. Matlab ve Golden Surfer9 yazilimin deneme siirtimiinii

kumanda merkezinin ana isleme ve gorsellestirme araglari olarak kullanilmugtir.
3.3. Uygulama Sonuclar:

Bu boliimde uygulama ortaminda var olan kimyasal gazin haritalandirilmas: ve
gaz kaynaklarinin bulunmasi problemi ele alinmistir. Problemin gezgin robotlar
yardimi ile Dagitik ve Eszamansiz PSO ve Temel PSO yontemi kullanarak ¢oziilmesi
beklenmistir. Boliimde deney uygulanmasindan elde edilen sonuclar tartisilacak

ve karsilagtirllacaktir.  Uygulamada 3 adet Khepera III robotlart kullanilmistir.
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Sunulan Eszamansiz ve Dagitik PSO yonteminin performans acisindan daha verimli
ve haberlesme problemleri ya da donanimsal olusan problemlere kars1 giirbiiz ve
dayanikli oldugunu denemek amaci ile aynmi deneysel diizenek iizerinde Temel
PSO yontemi de uygulanmistir. Deney siirecinde robotlar algiladigi ortamin gaz
yogunlugunu ve kendi konumlarmi kesintisiz bir bi¢imde kumanda merkezine
gondermektedirler. Kumanda merkezinde robotlardan toplanan veriler birlestirerek ve
filtre edilerek gercek zamanh gaz yogunlugu haritasi elde edilmistir. Deneyde verilerin
islenip harita hale getirilmesinde krigging tahmin yontemi ve [5,5] boyutundaki
Gauss siizgeci kullamlmistir. Iki deneyde de aym konumdaki kaynaklar ve ayni
kosullar saglanmistir. Birinci uygulama olarak Eszamasiz ve Dagitik PSO yontemi
ele alinmigtir. Alanin icerisinde Sekil 3.2.(a)’da kaynaklar (1.45,1.6),(1.5,1.7), ve
(1.55,1.6) kordinatlarda yerlestirilmigtir. ~ Sekil 3.2.(a)’da robotlarin giizergahlar
alanin elde edildigi kontiir cizgesinde gosterilmigtir ve kalin yildiz sekilleri de
kaynaklarin konumlarin1 gostermek icin kullanmisti.  Renkli iiggen sekilleri
ise robotlarin deney sonundaki son konumlaridir. Hatta robot giizergahlar1 bir
birinden farkli bicimde farkli c¢esitteki cizgileri kullanarak gosterilmistir. Deney
sonunda elde edilen kapali ve bilinmeyen bir ortamin 3 boyutlu kimyasal gaz
yogunlugu haritas1 Sekil 3.2.(b)’de gosterilmistir. Robotlar Sekil 3.2.(a)’da ve
Sekil 3.2.(b)’de gosterildigi gibi kimyasal gazin yliksek oldugu bdolgenin yakinina
toplanmistir.  Ortamin kimyasal gaz yogunlugunun yiiksek oldugu bolgeler gazin
kaynak konumlarinin yakinindan yer almaktadirlar bundan dolay1 deney sonunda elde
edilen 3 gaz yogunlugu haritas1 gercekci oldugu diisiiniilmektedir.

Ikinci yontem olarak Temel Parcacik Siirii Eniyileme yontemi ele alinmistir ve
sonuclar1 ~ Sekil 3.3.(a)’da ve Sekil 3.3.(b)’de gosterilmisti.  Bu deneyde
robotlarin konum giincellemesi eszamanli bicimde gerceklesmektedir ve robotlar
kendilerinin PSO tabanli konumunu giincelledikten sonra diger robotlarin konumlarini
giincellemesini beklemektedirler. Boylece Temel PSO kimyasal gaz kaynaklarinin
yakimina toplandigina ragmen deneyin cok uzun siire siirdiigii tespit edilmistir.
Ornegin Eszamansiz PSO yontemi ile haritalama 12 dakida siirer iken Temel PSO
yonteminde ise haritalama 23 dakika sitirmiistiir. Temel Pargacik Siirii Eniyiyleme
yontemin ¢oklu robot arama gorevinde uygulandigi zaman yontemin eszamanli
veri degisme ve haberlesmesi yontemi daha yavas hale getirdigi gozlenmektedir.
Onceden bahsedildigi gibi Temel PSO yonteminde robot bulundugu konumundan bir
sonraki gidecegi konumuna ulastifinda diger robotlarin da bir sonraki noktalarina
ulagmasini1 beklemektedir. Bu olgunun bir alan1t aramada biiyiik dezavantaj oldugu
ve problemlere yol agtg1 Sekil 3.4.(a)’da ve Sekil 3.4.(b)’de yansitilmustir. Uciincii

deneyde ise Temel PSO yonteminin gercek kimyasal bulunan bir ortamda coklu
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(b) Kimyasal gaz yogunlugunun 3 boyutlu haritasi.

Sekil 3.2. Eszamansiz ve Dagitik Parcacik Siirii Eniyileme yontemi ile haritalama.

robot arama uygulamasinda basarisiz oldugunu tespit edilmistir. Bu deneyin arama
stiresinde bir robot istemli bir sekilde bozulmus ve diger robotlar ile haberlesmesi
kesilmigtir. Sonug¢ olarak diger robotlar bir sonraki ara noktalarina ulagsmiglardir
ve bu noktada sonra gezinmelerine devam edememiglerdir ciinkii haberlesmeyi
kesen robot tarafindan gonderilecek konumunu giincelledigi ve elde ettigi bilgiler

hakkinda giincelleme beklemektedirler. Boylece arama tamamlanamamistir ve
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(b) Kimyasal gaz yogunlugunun 3 boyutlu haritasi.

Sekil 3.3. Temel Parcacik Siiurii Eniyileme yontemi ile haritalama.

ortamin kimyasal gaz yogunlugu haritas1 eksik ve gercekdis bicimde elde edilmistir.
Robotlarin giizergah1  Sekil 3.4.(a)’da ve 3 boyutlu harita ise Sekil 3.4.(b)’de
Ustelik Eszamansiz ve Dagitik PSO yontemin de aym kosullarda

bir robotun istenerek haberlesmesini keserek deneyi basarili bicimde tamamladigini
gozlemlenmistir.

gosterilmisgtir.

Sekil 3.5.(a)’da gosterildigi gibi robot haberlesmesini kesmis
ve haraketsiz hale getirilmistir, yontem eszamansiz gerceklestiginden dolay1 diger
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(a) Gezgin robotlarin giizergahlari.
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(b) Kimyasal gaz yogunlugunun 3 boyutlu haritasi.

Sekil 3.4.: Temel Parcacik Siirii Eniyileme yontemi ile bir robotun diger robotlar ile
haberlesemedigi durumdaki haritalama.

robotlar bozulan robotu beklemeden aralarinda paylasilan bilgilere ve kendilerinin
eski degerlerini kullanarak bir sonraki gidecegi konumu giincellemektedirler. Boylece
Sekil 3.5.(b)’de gosterildigi gibi elde edildigi ortamin kimyasal gaz yogunlugu daha

gercekei bicimde olmustur.
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(a) Gezgin robotlarin giizergahlari.
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(b) Kimyasal gaz yogunlugunun 3 boyutlu haritasi.

Sekil 3.5.: Eszamansiz ve Dagitik Parcacik Siiurii Eniyileme yontemi ile bir robotun
diger robotlar ile haberlesemedigi durumdaki haritalama.
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Cizelge 3.2.: Eszamansiz ve Dagitik Parcacik Siirii Eniyiyleme Yontemin S6zde Kodu.

Degiskenlerin ilklendirilmesi
Ik haraket noktasin ata
while (Robot belirlenen noktasina ulasmadi) do
Cevredeki gaz yogunlugunu algila
Algilanan verileri kumanda merkezine gonder
end while
Ikinci haraket noktasini rastgele belirle
while (Robot belirlenen noktasina ulasmadi) do
Cevredeki gaz yogunlugunu algila
Algilanan verileri kumanda merkezine gonder
end while
while (Aramay1 durdurma kosulu saglanmadi ise) do
while (Robot belirlenen noktasina ulagsmadi) do
Gitmek istenilen noktaya git
Cevredeki gaz yogunlugunu algila
S(b;)’yi giincelle
Bagka robotlardan veri al
Algilanan verileri kumanda merkezine gonder
if (Robotlar aras1 mesafe carpisma mesafesinden kiiciik ise) then
Oncelik tabanli carpismadan kaginma haraketini uygula
end if
end while
Kendi S(b;) en iyi degerini yayinla
if (S<bi_diger) > S(gl) veya S(bz) > S(gl)) then
S(g;) evrensel en iyi degerini giincelle
else
Bir onceki S(g;) evrensel en iyi degeri kullan
end if
Bir sonraki gidecegi konumu Denklem (3.1)’ye gore hesapla
end while
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BOLUM 4

4. BAKTERI BESLENMESI TABANLI ENIYILEME YONTEMI ILE
KIMYASAL GAZ YOGUNLUGU HARITALANMASI

4.1. Bakteri Beslenmesi Tabanh Eniyileme Yonteminin Genel Ozellikleri

Bu boliimde Kevin M. Passino tarafindan ortaya atilan [77] Bakteri Beslenmesi
Eniyileme yontemi anlatilacaktir. Bakteri Beslenmesi Eniyileme yontemi dogadaki
E.coli bakterilerinin besin arama davraniglarindan esinlenmistir. Bakterilerin besin
arama davraniglart bulundugu ortamin besin yoniinden zengin olduguna ya da ortamin
zehirli ortam olduguna gore degismektedir.  Bakterilerin kemotaksi hareketleri
iki farkli hareket olarak siniflandirilir:  Sekil 4.1.’de goriildiigii gibi bakterinin
kamgcilarinin saat yoniinde dondiigii zaman bakteri bulundugu ortamda ii¢ eksende
takla atmaya' baglar ve kamcilarin? saat yonii tersine dondiigii zaman bakteri besine
dogru yiizmeye® baglar. Boylece ortamin kimyasal yogunlugunun degisimi bakterilerin
takla atmasini ya da ylizmesini belirler. Bakterilerin hareketi aralikli yiizmesi ve yiizme
sirasinda kimyasal ortama gore takla atarak Onyargili rastgele yon degistirmesi ile

tammmlanir ve  Sekil 4.1.’de gosterilmistir. Bakterilerin kemotaktik davranglarindan

Saat Yoniiniin Tersi =)
kamgilarin doniisii

’ Rastgele arama

~ B
Saat Yoni y ) |..‘ el
"
' (]

kamgilarin doniisii [ _J
L]

o 0l
() "
L] et
" Zihgtee

Ongoriilii Rastgele arama

Sekil 4.1.: E.coli bakterisinin besin bulmak amaciyla yaptig1 haraketlerinin
goresellestirilmesi.

esinlenerek Bakteri Beslenmesi Eniyileme yontemi iki ana igslemi igerir, takla atma ve

ling: Tumbling
%ing: Flagella
%ing: Swimming
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ylizme hareketleri. Denklem (4.1)’de j,,.; kemotaktik adiminda i,,; bakterinin konum

degistirmesi gosterilmigtir [77]
0:(j+1,1,1) = 0:(j,r, 1) + C(1)9(j) 4.1)

burada C'(i) > 0,7 = 1,..., N yiizme sirasinda adim uzunlugu tanimlayan kemotaktik
adim boyutudur; 6;(j,7,1) ise i, bakterinin 7, lireme ve I, eleme ve dagilma*
dongiisiiniin j,,.; kemotaktik adimindaki konumunu belirtir ve ¢(j) ise bakterinin jy,;
kemotaktik adimindaki [0, 27| [82] aralifinda iiretilen rastgele yon birimini gosterir.
Bagka bir degisle C(7) takla atma hareketi ile belirlenen Onyargili rastgele segilen
yoniinde her kemotaktik adiminda yiizme mesafesini belirtir. Bakteri 0;(j + 1,r,()
konumundaki hesapladigi uygunluk degeri ile bir 6nceki 6;(j,r,1) konumundaki
hesapladig1 uygunluk degeri ile karsilagtirir ve bir sonraki kemotaktik adim icin karar
verir. Eger 0;(j+ 1, r, ) konumundaki uygunluk degeri bir 6nceki 0;(j, r,[) deerinden
daha iyi ise (problemin igeriine gore degisebilmektedir: minimize problemi ise
daha kiiciik bir deger, maksimize problemi ise daha biiyiik bir deger) bakteri yon
degistirmeden arama islemine devam etmektedir. Bir 6nceki C'(i) adiminda sectigi
yonii ¢(j) degistirmeden yiizme hareketi gergeklestirerek onceden belirlenmis en
biiyiik N, yiizme adimina ulasana kadar aramasin1 devam etmektedir. Tersine eger
0;(j + 1,7,1) konumundaki hesapladigi uygunluk degeri bir 6nceki degerinden daha
kotii ise bakteri takla atarak yoniinii yeni bir Onyargili rastgele yone ¢(j + 1)

degistirerek arama islemine devam etmektedir.

Bakteri Beslenmesi Eniyileme yOontemine kemotaktik adiminin onceden belirlenen

N, sayisina ulagmasi yontemin iireme’

adli adimina yol acar. Bu adimda yontem
bakterilerin tiim arama siirecinde topladiklar1 tiim uygunluk degerlerini kiiciikten
biiylige gore siralamaktadir. Bu siralama islemi saglikli bakteriler ile hasta bakterileri
bir birinden ayirmak i¢in kullanilmigtir [77]. Sonra tiim bakteri populasiyonun yarisi
elenir ve kalan yarisi ise iireme adiminda her biri ikiye boliinerek (kendi kopyasini

yaratarak) ilk populasyon sayisin tekrar tamamlamaktadirlar.

Dogada dis dinamikler, tahmin edilemeyen cevresel degisimler ve hayvanlar, zorla
bakterilerin bir yerden farkli bir yere gb¢ etmesine neden olmaktadirlar. Bu durumu
bakteri siiriisii uygulamalarinda benzetmek i¢in Passino eleme ve dagilma V., islemini
One siirmiistiir [77]. Eleme ve dagilma adimi bakterilerin evrensel en iyi uygunluk

degerine ulagmasi icin belli bir say1 iireme adimindan sonra uygulanmaktadir. Daha

“ing: Elimination and Dispersion
Sing: Reproduction
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fazla bilgi [77] calismasinda bulunabilir. E.coli bakterisi hakkinda daha fazla bilgi
[78-80]’daki ¢alismalarda mevcuttur.

4.2. Bakteri Beslenmesi Eniyileme Yonteminin Robotlar Uzerinde

Uygulanmasi

Bu boliimde Bakteri Beslenmesi Eniyileme Yonteminin Khepera III gezgin robotlar
yardimi ile kullanilarak ortamin kimyasal gaz yogunlugunun haritalanmasi
anlatilacaktir. Uygulamada kullanilan yontem Passino [77] tarafindan gelistirlen
ana yontemden bir miktar farklidir. ~ Fark olarak uygulamada iireme adim
ve eleme-dagilma adimlan fiziksel agidan robotlart uygulanamayacagindan
kullanilmamaktadir. Robotlarin hareketleri bakterilerin besin arama davraniglarini
esas olarak kullanmaktadirlar. Bagka bir deyisle robotlar bir sonraki gidecegi
noktayr Bakteri Beslenmesi Eniyileme yontemindeki bakterilerin kemotaktik
davraniglarinan esinlenerek hesaplamaktadirlar. Robotlar her bir kemotaktik adimda
bulundugu ara konumundan bir sonraki ara konumuna gittiginde siirekli bi¢imde
kimyasal algilayicidan cevrenin kimyasal gaz yogunlugunu algilmakatadir ve iki
ara nokta arasi tiim Ol¢limlerin ortalamasini hesaplamaktadir. Bir sonraki gidecegi
konumuna ulagtigi zaman elde ettigi kimyasal gaz yogunlugunun ortalama degeri ile
bulundugu konumundaki kimyasal algilayicidan dl¢tiigii deger ile karsilagtirmaktadir.
Algilayicidan olctiigii ve karsilastirdigi degerlere dayanarak robot ii¢ farkli davranigi
gerceklestirmektedir.

IIk olarak, robotlarin kimyasal algilayicilari ile bulundugu ortamda (konumda)
oletiigii bulundugu konumdaki degeri S(simd;) ile bir Onceki elde ettigi
kiimyasal gaz yogunlugunun ortalama degerinin S(oncort;) farkinin mutlak degerini
hesaplamaktadir. Eger farki alindiktan sonra elde edilen deger 6nceden belirlenen sabit
(Esikdegeri=20) degerinden kiiciik ise robotlar kendi yonlerini Sekil 4.2.”ye gore 1,
2, ve 3 bolgelerinde rastgele —?jf ve %”

deyisle yonteme gore robot bulundugu konumundan bir sonraki konumuna ulastiginda

acilar arasinda degistirmektedir. Baska bir

eger iki konum aras1 ¢ok kiiciik degisim var ise robotlarin bulundugu ortam homojen
ortam demektir ve robotlar i¢in o bolge biiyiik bir onem tasitmamaktadir. Boylece robot
esyaygin® cevrede bakteri davranisi gibi biiyiik bir takla atarak biiyiik bir ac1yla yoniinii
degistirerek o bolgeden ¢ikmaya caligsmaktadir.

Tersine eger S(simd;) ve S(oncort;) arasindaki farkinin mutlak degeri bahsedilen

Esikdegerden biiyiik ise robotlar bulundugu konumdaki ortamin kimyasal gaz

%ing: Homogeneous
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Sekil 4.2.: Robotlarin Bakteri Beslenmesi Eniyileme yonteminde yon se¢cme
goresellestirilmesi.

yogunlugunun algilayici ile olctiigii degeri S(simd;) ile o konuma ulagmadan bir
onceki konumdan simdiki bulunan konuma kadar algiladigi ol¢iimlerin ortalamasi
S(ortonc;) ile karsilagtirilir.  Eger bulundugu konumdaki gaz yogunlugu S(simd;)
ortalama degerden S(oncort;) bilyiik ise robot Sekil 4.2.’de gosterildigi gibi 3’ncii
bolgede -7 ve 7 acilar arasinda yoniinii rastgele degistirmektedir ve yiizme mesafesini
0.2 ve 0.3 metre arasinda rastgele atamaktadir. Bu davranis robotlarin E.coli
bakterisinin besin bakimindan zengin bolgelerdeki davramisimi taklid etmektedir.

Bu kosulun tersine eger bulundugu konumdaki algiladidi deger S(simd;) ortalama

m 3T T _3n
4°°4 4°" 4

rastgele yoniinii degistirir ve yiizme mesafesini se¢ilen yonde 0.15 ve 0.2 metreler

degerden S(oncort;) kiigiik ise robot 1’nci (F,2F) ve 2’nci (- ) bolgelerinde
arasinda azaltmaktadir. Bu davramis E.coli bakterisinin besinin diisiik oranda oldugu

bolgedeki veya ortamin zehirli oldugu bolgedeki davranisini gostermektedir.

Bakteri Beslenmesi Eniyileme yonteminin ¢oklu robotlarda uygulamasinin sézde kodu
Cizelge 4.1.’de gosterilmistir. Burada p; olarak ¢,,.; robotun konumu gostermektedir,
S(simd;) olarak i,. robotun bulundugu konumundaki kimyasal algilayisindan elde
ettigi ol¢iim ve S(oncort;) ise i, robotun iki ara noktasi arasi algilayici ile

yapilan Ol¢iimlerin ortalamasidir. Her robot tiim arama siirecinde gerceklestirilen
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kemotaktik adiminda kimyasal algilayicisi ile Olgtiigii degerleri siirekli bi¢cimde
kumanda merkezine gondermektedir. Deney 50 kemotaktik adima ulagincaya kadar
devam etmektedir. Iki ara nokta aras1 yiizme hareketini gerceklestiren yontemin sozde

kodu Cizelge 4.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Bakteri Beslenmesi Eniyileme Yonteminin Sozde Kodu.

Degiskenlerin tantmlanmast
Ik haraket noktasini bir birilerinden uzak konumda ata
Yiizme hareketi (ilk gidecegi ara nokta)
Ikinci gidecegi ara noktasini rastgele belirle
Yiizme hareketi (ikinci gidecegi ara nokta)
while (Kemotaktik sayisina N, ulagmadi ise) do
if (abs(S(simd;)-S(oncort;)) < Esik degeri 1) then
Tiim alanlarda (1, 2, 3) takla at rastgele(-27 2%
Yiizme mesafesini 0.1 metre olarak belirle
Bir sonraki gidecegi noktay1 hesapla
Yiizme hareketi (bir sonraki ara nokta)
else
if (S(simd;) > S(oncort;)) then
Bolge 3’te takla at rand(-75,7
Yiizme mesafesini rastgele(0.2,0.3) metreler arasinda belirle
Bir sonraki gidecegi noktay1 hesapla
Yiizme hareketi (bir sonraki ara nokta)
else
Bolge 1 veya Bolge 2 (rastgele seg)
Yiizme mesafesini rastgele(0.15,0.2) metreler arasinda belirle
Bir sonraki gidecegi noktay1 hesapla
Yiizme hareketi (bir sonraki ara nokta)
end if
end if
end while

4.3. Uygulama Sonuclar:

Bu boliimde uygulama ortaminda var olan kimyasal gazin haritalandirilmasi ve
gaz kaynaklarinin bulunmasi problemine kars1 gezgin robotlar yardimi ile Bakteri
Beslenmesi Eniyileme yOntemi uygulanmasindan elde edilen sonuclar tartigilacak
ve gercek zamanl elde edilen harita kareleri gosterilecektir. Onceki boliimde
Eszamansiz ve Dagitik Parcacik Siirii Eniyileme yontemi ile kimyasal gaz yogunlugu
haritalamasinda 3. Boliimdeki kullanilan ayn1 deneysel diizenek ve ayni robotlar ayni

kosullar altinda kullanilmaktadir. Deneyde farkli konumlarda bulunan birden fazla
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Cizelge 4.2. Yiizme Fonksiyonunun S6zde Kodu.

yiizme hareketi(ara nokta)

while (Robot belirlenen noktasina ulagsmadi) do
Gitmek istenilen noktaya dogru git
Cevredeki gaz yogunlugunu algila
Algilanan verileri kumanda merkezine gonder
if (Diger robotlarla carpisma mesafesinde ise) then

Oncellik tabanli engelden kaginma islemini uygula

end if

end while

kaynaktan yayilan etanol gazi kullamlmistir. Uygulamada 3 adet Khepera III robotu
kullanilmugtir. Birinci deneyde Sekil 4.3.(a)’da ve Sekil 4.3.(b)’de gosterildigi gibi 3
farkli kaynak alanda (2.2, 1.3), (2.6, 1.25), ve (2.55, 1) konumlarinda yerlestirilmistir.

Sekil 4.3.(a)’da robotlarin giizergahlar1 elde edildigi ortamin kimyasal gaz
yogunlugunun kontiir ¢izgesinde gosterilmistir ve yildiz sekilleri de kaynaklarin
konumlarin1 temsil etmektedir. Renkli iicgen sekilleri ise robotlarin aldig1 deney
sonundaki son konumlardir. Bunlara ek olarak, robot giizergahlar bir birinden farkli
bicimde farkl: tipteki cizgileri kullanarak gosterilmistir. Sekil 4.3.(a)’da gosterildigi
gibi uygulamanin sonunda iki tane robot kaynaklarin yerlestirildigi konuma ¢ok yakin
konumlara yerlesmis durumdalar. Bu konumlarda Sekil 4.3.(b)’de goziiktiigii gibi
ortamin kimyasal gaz yogunlugunun en yiiksek oldugu bolgelerdir. Ortamin kimyasal
gaz yogunlugunun 3 boyutlu haritas1 beklendigi gibi kaynaklara yakin konumlarda
Sekil 4.3.(b)’de gosterildigi gibi en yiiksek olan tepeciklerle betimlenmistir. Bir
sonraki deneyde ise ortamdaki gaz kaynaklar1 bir birinden bir miktar uzak mesafede
yerlestirilmistir. Sekil 4.4.(a)’da gosterildigi gibi yildiz sembolii ile kaynak
konumlar1 betimlenmistir ve gaz kaynaklarin konumlar1 (2.4,1.7),(2.45,1.3), ve
(2.3,1.15) kordinatlarda yer almigtir. Uygulama sonunda ise her seferinde robotlar
farkli konumlarda yer almistir. ~ Sekil 4.4.(a)’da gosterildigi gibi iki tane robot bir
birinden uzak ama kaynaga yakin konumda islemini tamamlamistir ve diger robot
ise kaynaklardan ¢ok uzak olan uygulamanin amacina gore hatali konumda kendi
arama gorevini durdurmustur. Deneyin basarili oldugu Sekil 4.4.(b)’de gosterilmistir
clinkii bir birinden farkli konumlarda yerlestirilen gaz kaynaklarimin konumlarina
yakin mesafede robotlar toplanmis ve kaynaklarin oldugu konum ortamin kimyasal

gaz yogunlugunun en yiiksek olan bolgeleri olarak tespit edilmistir.
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X[m]
(a) Gezgin robotlarin giizergahlari.
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(b) Kimyasal gaz yogunlugunun 3 boyutlu haritasi.

Sekil 4.3.: Bir birine yakin olan ii¢ farkli kaynaktan yayilan gaz yogunlugunun 3
boyutlu haritasi.

Uygulanan Bakteri Beslenmesi Eniyileme yontemin performansin daha iy1 bir sekilde
denemek icin son deneyde etanol gaz kaynaklar1 bir birinden ¢ok uzak mesafede
(1.2,0.8),(2.4,0.55), ve (2.5,1.7) konumlarda yerlestirimistir ve deney sonuglari
Sekil 4.5.(a)’da ve Sekil 4.5.(b)’de gosterilmistir. Sekil 4.5.(a)’da gosterildigi

gibi iki tane robot (2.4,0.55) konumundaki kaynaga yakin mesafede goérevini
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(b) Kimyasal gaz yogunlugunun 3 boyutlu haritasi.

Sekil 4.4.: Bir birine yakin olan ii¢ farkli kaynaktan yayilan gaz yogunlugunun 3
boyutlu haritasi.

tamamlamiglardir ve dier bir robot ise bu kaynakta uzak mesafede yerlestirilen
diger kaynagin konumuna yakin yerde gorevini tamamlamis durumdadir. Deneyden
beklendigi gibi Sekil 4.5.(b)’de gosterilen kimyasal gaz yogunlugu haritasi elde
edilmistir. Bagarili olarak tanimlandig1 sebepler: 1. Kaynaklarin konumlarina ¢ok

38



X[m]

(a) Gezgin robotlarin giizergahlari.

(b) Kimyasal gaz yogunlugunun 3 boyutlu haritasi.

Sekil 4.5.: Bir birinden uzakta olan ii¢ farkli kaynaktan yayilan gaz yogunlugunun 3
boyutlu haritasi.

yakin mesafede bulunan bolge kimyasal gaz yogunlugunun yiiksek oldugu bolge
olarak tespit edilmistir; 2. Robotlar en son islemlerini kaynaklarin en az ikisinin

konumuna yakin konumda tamamlamistir. Her bir deney siiresi yaklasik 12-15
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dakikadir. Deney siiresinin ve adim sayisinin arttirilmasi durumunda tiim robotlarin

kaynaklarin yakinina gitmesi beklenmektedir.

Son olarak Sekil 4.6.’da yukarida bahsedilen son deneyin ( Sekil 4.5.(a)’daki ve
Sekil 4.5.(b)’deki) sonuglar1 Matlab’dan gercek zamanl elde edilen ortamin gaz
yogunlugunun 3 boyutlu haritalar1 farkli zamanlarda kare seklinde gosterilmistir.
Kareler sirali bigimde 3’ncii, 6’nc1, 9’ncu ve 12°nci dakikalarda robotlar tarafindan
gonderilen verileri kumanda merkezinde elde edilen veriler islenip periyodik
bir bicimde yansitilmistir.  Matlabda elde edilen verilere disdegerleme islemi
uygulanmamistir ve robotlsar ziyaret etmedigi bolgeler bos olarak gosterilmistir.

Disdegerleme problemi Surfer9 yazilimin deneme siiriimii ile ¢oziilmiigtiir. Surfer9

Ethanol Concentration Value measured from Khenose sensar depicted in Z axes Ethanol Concentration Value measured from Khenose sensor depicted in Z axes

~

(a) 3. dakikadaki Matlab’dan alinan oratmin 3 (b) 6. dakikadaki Matlab’dan alinan oratmin 3
boyutlu haritasi. boyutlu haritasi.

Ethanol Concentration Value measured from Khenose sensar depicted in Z axes Ethanol Concentration Value measured from Khenose sensor depicted in Z axes

~

(c) 9. dakikadaki Matlab’dan alinan oratmin 3 (d) 12. dakikadaki Matlab’dan alinan oratmin 3
boyutlu haritasi. boyutlu haritasi.

Sekil 4.6.: Matlab yazilimi ile gercek zamanl elde edilen 3 boyutlu ara zamanlarda
kimyasal gaz yogunlugu haritasi.

yazilimi ile elde edilen deneyin 3’ncii, 6’nc1, 9’ncu ve 12’nci gercek zamanli sonuclari
Sekil 4.7.’de ve Sekil 4.8.°de gosterilmistir. Sekil 4.7.’de robotlarin kimyasal
algilayicilarindan Olgiilen veriler ile elde edilen 3 boyutlu gaz yogunlugu haritalar

gosterilirken Sekil 4.8.’de kimyasal gaz ortamin kontur ¢igesi betimlenmistir. Son

40



deney toplam 13 dakika siirmiistiir.  Sekillerden goriildiigii gibi gibi robotlarin
taradig1 alan biiyiiyiince elde edilen 3 boyutlu haritanin da daha belirgin hale gelmesi

gerceklenmigtir.

Bu tez calismasinda gerceklestirilen uygulamada donanim yetersizliginden
kaynaklanan 3 adet “KheNose” kimyasal algilayicilar1 ile donatilan 3 adet robot
kullamlmustir. Ugten fazla robot kullanarak da daha iyi sonuclar elde edilebilir. Fakat
uygulamadaki kullanilan alanin boyutu yeterince biiyiik olmadigindan robot sayisini
arttirlmasi1 arama performansini olumsuz yonden etkileyebilecegi durumu da soz

konusudur. 3. Bolimde uygulamadaki gaz yogunlugu haritalama problemi ele

o
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(c) 9. dakikadaki oratmin 3 boyutlu haritasi. (d) 12. dakikadaki oratmin 3 boyutlu haritasi.

Sekil 4.7.: Ortamin Golden Surfer9 yazilimi ile gercek zamanli elde edilen 3 boyutlu
ara zamanlarda kimyasal gaz yogunlugu haritasi.

alinmistir ve Eszamansiz Parcacik Siirii Eniyileme yontemi ile haritalama uygulamasi
gerceklestirilmisti.  Orada Dagitik ve Eszamansiz PSO yonteminde erkinler
kendilerinin en yiiksek algiladig1 degerleri aralarinda paylasarak gaz yogunlugu
haritasin1 elde etmislerdir. Fakat Bakteri Beslenmesi Eniyiyleme yonteminde ise her
bir robot sadece kendisi elde ettigi degerlere gore uygulamayi tamamlamistir. Boylece
Eszamansiz PSO yonteminde robotlar ortamin gaz yogunlugunun en yiiksek oldugu

bolgeye toplanmiglardir. Genelde bu bolge gaz yogunlugunun yerel en yiiksek oldugu
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(a) 3. dakikadaki oratmin kontiir ¢izgesi. (b) 6. dakikadaki oratmin kontiir ¢izgesi.
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X[m] X[m]
(c) 9. dakikadaki oratmin kontiir ¢izgesi. (d) 12. dakikadaki oratmin kontiir ¢izgesi.

Sekil 4.8.: Ortamin Golden Surfer9 yazilimi ile gercek zamanh elde edilen ara
zamanlarda kimyasal gaz yogunlugu kontiir haritasi.

bolgesi olmaktadir. Fakat bazi uygulamalarda farkli konumdaki kaynak sizintilarini
tespit edilmesi gerekmektedir. Bu bolimde uygulanilan ydntemin sonuglarina
bakildiginda robotlarin bir birinden farkli konumlarda ve farkli kaynaklarin yakin
konumlarda gorevlerini tamamladiim tespit edilmistir. Boylece Bakteri Beslenmesi
Eniyileme yontemi ile kimyasal gaz yogunlugunun haritalanmasi birden fazla gaz
kaynagindan yayilan bir ortamin tek bir kaynagin etrafina toplanip ilgili kaynagi tespit
etmek yerine birden fazla kaynagin konumu aranmasi ve ayn1 zamanda belirlenmesi

gorevinde basarili olabilecegi diisiiniilmektedir.
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BOLUM 5

5. KARINCA KOLONISI BESLENMESI TABANLI ENIYILEME YONTEMI
ILE KIMYASAL GAZ YOGUNLUGU HARITALANMASI

5.1. Karinca Kolonisi Beslenmesi Tabanh Eniyileme Alogritmasinin Genel
Ozellikleri

Bu bolimde Dorigo [56] tarafindan gelistirilen Karinca Kolonisi Eniyileme
yonteminin  yapilan caligsmalarda  kullanilan iyilestirilmis  siirlimlerinden
bahsedilecektir. ~ Dorigo tarafindan ortaya atilan Karinca Kolonisi Eniyileme
yontemi gezgin satict ve en kisa yol problemlerinin ¢6ziimii i¢in uygundur. Daha
sonra [63, 64]’da yapilan calismalarda bu yontemden esinlenilerek Karinca Kolonisi
Beslenmesi Tabanli robot arama yOntemi uyarlanmistir. Uyarlanan bu yontemde
gezgin robotlar, karincalar arasindaki hiyerarsiye benzetilerek arayici' ve yerlegik?®
robotlar olarak iki kisima ayrilmisti. Bu yoOntemde baglangicta tiim robotlar
ortamdaki gaz yogunlugunun yiiksek oldugu kaynaklar1 birbirleri ile haberleserek
arayan arayict robot statiisiinde baglar ve gaz kaynaklarinin yakininda sahip oldugu
konumu koruyan yerlesik robot durumuna gecer. Robotlar, yerlesik robot statiisiine
gecmek icin sirasi ile yerel arama, genel arama ve feromon® giincellenmesi adimlarini
gercgeklestirir. [63,64]’da yapilan calismalarda arayici gezgin robotlar her iterasyonun
baglangicinda yerel arama yapar. Yerel arama sirasinda elde ettikleri en yiiksek gaz
yogunluguna sahip bolgelerde son konumlarini alarak yerel arama adimini sonlandirip
genel arama adimina gecerler. Genel arama sirasinda yerel aramada elde edilen
yiiksek gaz yogunlugu degeri 6nceden belirlenen esik degeri ile kiyaslanir. Elde edilen
deger esik degeri’inden diisiik ise arayict gezgin robot rastgele konum degistirme

yapar. Tersi durumda ise

(05 (1)’

2 e Ti(8) i (8)°

ifadesini kullanarak yerlesik olmayan tiim robotlar icin olasilik hesabi1 yapar ve

P; = (i,j=1,2,...,m) (5.1)

hesaplanan olasilik degeri en yiiksek robota dogru hareket eder. Bu denklemde n

uygulamada kullanilan gezgin robot say1sini ve 7;(t) degeri j,,.; arayici gezgin robotun

ling: Searchers
%ing: Residents
3ing: Pheromone
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feromon miktarini, 7;;(¢) degeri secilen metasezgisel fonkiyonu, o ve /5 parametreleri
uygulandiklar1 degerlerin agirliklarini belirlemek i¢in kullanilmistir. Denklemde yer
alan 7,;;(t) metasezgisel fonksiyon icin [64]'de li¢ adet metasezgisel fonksiyon
benzetim ortaminda uygulanmig ve yapilan performans degerine gore kiyaslamada en

verimli sonuglar

e j Ly, 5 € Arayici,
nij(t) =< S =i j € Arayici, (5.2)
0, j & Arayici.

uygulandiginda elde edildigi gozlemlenmistir [64]. Fonksiyonda yer alan C;(t) degeri
inei arayict gezgin robotunun gaz yogunluk ol¢timiinii, C;;(t) = C;(t) — C;(t) degeri
1S€ ipe; V€ Jnei arayict gezgin robotlarinin gaz yogunluk Olciim degerleri arasindaki
farki belirtmek icin kullanilmistir. Bu ¢caligsmalarda kullanilan denklemlerde, Dorigo ve
arkadaslar tarafindan yapilan [56]’teki calismada yer alan denklemler esas alinmustir.
ine; arayict gezgin robotun Denklem (5.1)’e gore hesaplanan olasilik degerlerinin en

yiiksegine sahip olan robota dogru
S = RDy;(t) (53)

denkleminden elde edilen yakinlasma adimina gore hareket ederek olasiliksal konum
degistirme adiminm gerceklestirir. Denklemdeki R degeri 0 < R < 1 araliginda
iiretilen rastgele bir sayiy1 D;;(t) ise iki gezgin robot arasindaki Oklid uzakhgini

belirtmek i¢in kullanilmistir.

Rastgele veya olasiliksal konum degistirme adimini gergeklestiren arayict gezgin

robotlar genel aramayi bitirmis olur. Genel arama sonunda arayici1 gezgin robotlar
k
Tt +1) = (1= p)milt) + Y ACy(1) (5.4)
7j=1

denklemine gore sahip oldugu feromon miktarini giinceller. Denklemde yer alan 7;(%)
gezgin robotun sahip oldugu feromon miktarimi, AC;(t), i,.; arayict gezgin robotun
bulundugu konuma dogru yaklasan j,,.; arayici robotunun gaz yogunlugu ol¢iimiindeki
artig1 ve p feromonun buharlagma miktarini belirten 0 < p < 1 aralifinda olan sabit
say1y1 belirtmek i¢in kullanilmisgtir.

Feromon giincellenmesi adimindan sonra, robotlar 6nceden belirlenmis kimyasal gaz

kaynaginin esik degerinin iistiinde gaz yogunlugu ol¢iimii yaptiginda veya belirli bir
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iterasyon degeri kadar yiiksek gaz ol¢iimiinii tekrarlandiginda, gezgin robot arayici
konumdan yerlesik konuma gecer ve diger robotlarla iletisimi keser. Boylece bagka
arayici robotun ayni kimyasal gaz kaynaginin yakininda konum almasi engellenmeye

caligilmistir.

5.2. Karinca Kolonisi Beslenmesi Tabanh Eniyileme Yonteminin Cok Robotlu

Arama Sisteminde Uygulanmasi

Bu boliimde uygulamada kullanilan Karinca Kolonisi Beslenmesi Tabanli Eniyileme
yonteminin Khepera III gezgin robotlar1 iizerinde kullanilarak kimyasal alanin
haritalanmas1 ve gezgin robotlarin kimyasal kaynaklarin yakininda konumladirilmasi

anlatilacaktir.

Uygulamanin baglangic asamasinda robotlar uygulama alaninin giris kisminda
konumlandirilmis ve hareket edecekleri ilk noktalar onceki bdliimlerde anlatilan
uygulamalarda oldugu gibi birbirinden uzak olacak sekilde se¢ilmistir. Robotlarin
hareket edecegi bir sonraki noktalar (ikinci yol noktalar1) ise rastgele belirlenmistir. Ik
iki hareket noktalarinin se¢imi robotlarin alana en etkin bigcimde dagilmasi ve kimyasal
gaz yogunlugunun haritalanmasi i¢in Karinca Kolonisi Beslenmesi Tabanli Eniyileme
yonteminin daha iyi sonuglar tiretmesi i¢in yapilmistir.  Robotlar uygulamanin her
asamasinda konum bilgileri ve algilayici okumalarinda elde ettikleri verileri kablosuz

ag iizerinden kumanda merkezi ile paylasmislardir. ~ Rastgele iiretilen konumlara

Olasiliksal Konum Degistirme

Rastgele Konum Degistirme

Genel Arama

Sekil 5.1. Karinca Kolonisi Beslenmesi Yonteminin Gorsellestirilmesi.

(ikinci yol noktalarina) ulagilmasinin ardindan Karinca Kolonisi Beslenmesi Tabanl
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Cizelge 5.1. Karinca Kolonisi Beslenmesi Tabanli Eniyileme Ydntemin Sozde Kodu.

Degiskenlerin tanimlanmasi
Ik haraket noktasini ata
while (Robot belirlenen noktasina ulasmadi) do
Cevredeki gaz yogunlugunu algila
Algilanan verileri kumanda merkezine gonder
end while
Ikinci haraket noktasini rastgele belirle
while (Robot belirlenen noktasina ulasmadi) do
Cevredeki gaz yogunlugunu algila
Algilanan verileri kumanda merkezine gonder
end while
while (Maksimum iter sayisina ulagilmadi veya Yerlesik durumuna ge¢cmedi ise) do
// Yerel arama
Belirlenmis oriintii (licgen koseleri ve agirlik merkezi) noktalarina git ve dl¢timii
al
Algilanms en yiiksek Cy;xser (7) noktaya git
Algilanan verileri kumanda merkezine gonder
// Genel arama
Algilayici verilerini oku Cyiineer(7)
Algilanan verileri kumanda merkezine gonder
if (Cliser (1) <Copt) ve (¢>qo) Denklem (5.5)’a gore then
Rastgele konum degistir
Algilanan verileri kumanda merkezine gonder
else
Denklem (5.1)’e gore konumu Olasiliksal olarak degistir
Algilanan verileri kumanda merkezine gonder
end if
Feromon miktarin1 Denklem (5.4)’e gore giincelle
if (Yerlesik duruma ge¢gme kosulu saglandi ise) then
Yerlesik duruma ge¢ ve haberlesmeyi kes
end if
end while

Eniyileme yonteminin uygulanmasina geg¢ilmistir. Gezgin robotlar Sekil 5.1.°de
gorsellestirildigi gibi yerel arama adimim gergeklestirmek icin kenar uzunlugu
onceden belirlenen eskenar iicgenin koselerinde ve iiggenin agirlik merkezinde (
Sekil 5.1.’de goriilen 1,2,3 ve 4 ile numaralandirilmis nokta) gaz yogunlugu ol¢iimii
yapmaktadir. Boylece Olciilen gaz yogunlugu degerlerinin kiyaslamasini yaparak
en yiikksek gaz yogunlugunun algilandigi noktay1 son hareket edecegi nokta olarak
belirleyip ve olciim degerini diger gezgin robotlar arasinda paylasarak yerel arama

asamasini tamamlamaktadir.
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Genel arama boliimiinde gezgin robotlardan edindikleri 6l¢tim degerlerini kullanarak

gaz yogunlugunun aritmetik ortalamasini C,,; kendi yaptig1 6l¢iimle kiyaslalayarak
Ci<Cort ve q>qo (55)

kosulunun saglanmasi durumunda Sekil 5.1.°de gorsellestirildigi gibi rastgele d2
mesafesini alarak konum degistirme, saglanmamasi durumunda ise Denklem (5.1)’ten
elde ettifi en yiiksek degere sahip olan gezgin robota dogru Denklem (5.3) ile
elde edilen degere ( Sekil 5.1.’de goriilen dI mesafesi) gore konumunu giinceller.
Uygulama diizeneginde var olan gaz yogunlugu dinamik yapiya sahip oldugundan
belirli bir esik degeri kadar fark olmasi durumunda hesaplanan ortalama degerinin
giincellenmesi saglanmigtir.  Genel arama adimini tamamlayan gezgin robotlar
feromon degerlerini Denklem (5.4)’e gore giincelleyerek sahip oldugu gaz yogunlugu
Olclim degerlerindeki iyilestirmeyi diger gezgin robotlar arasinda paylasilmasi

saglanmigtr.

Ol¢iim yapilan alanda gezgin robot okudugu degeri C;, okunan degerlerin ortalamasi
Cort> 90€)0,1[ sabit say1y1, ¢ ise aym aralikta iiretilen rastgele sayiy1 ifade etmek igin

kullanilmigtir [63]. Uygulanan yontemin sézde kodu Cizelge 5.1.’de gosterilmistir.

Genel arama kismini tamamlayan robotlar bulunduklar1 bolgelerden algiladiklar1 gaz
yogunlugu farklar1 esik degerinin iistiinde ise ve belirli bir iterasyon degeri kadar
tekrarlanan Olciimler yaptiklar1 takdirde, arayici gezgin robot buldugu kimyasal
gaz kaynagimin yakininda son konumunu korur ve diger robotlarla olan iletisimi
keserek yerlesik robot statiisiine gecer. Yapilan deneylerde ierasyon sayisi asildiginda
gezgin robotlardan en az birinin kimyasal gaz kaynaginin yakininda konum almis ve

uygulama ortaminda var olan gazin kimyasal haritalandirilmas: gerceklenmistir.

5.3. Uygulama Sonuclar1 ve Tartisma

Bu boéliimde uygulama ortaminda var olan kimyasal gazin haritalandirilmasi ve
gaz kaynaklarinin bulunmasi problemine karsi gezgin robotlar yardimi ile Karinca
Kolonisi Beslenmesi yonteminin uygulanmasindan elde edilen sonug¢lar tartisilacak ve
sonuglarin iyilestirilmesi icin uygulanmasi gereken olasi ¢oziimlere yer verilecektir.

Uygulama sonunda elde edilen haritanin tutariligi hakkinda kiyaslama yapmak
icin gezgin robotlarm Sekil 5.2.(a)’da robot giizergahlarinin goriildiigi biciminde
alanm diizgiin tarayarak Sekil 5.2.(b)’se goriilen tek kaynaktan yayilan kimyasal gazin

yogunlugunun haritalandirilmasi yapilmistir. Gosterilen giizergah ve gaz yogunlugu
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(a) Gezgin robotlarin giizergahi.

(b) Tek kaynaktan yayilan gaz yogunlugunun 3 boyutlu haritasi.

Sekil 5.2. Sweeping yontemi ile kimyasal gaz yogunlugu haritalanmasi.

haritalarinda gezgin robotlarin aldig1 son konumlar A ile kimyasal gaz kaynaklarinin

konumu ise X sembolii ile gosterilmistir.
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(a) Gezgin robotlarin giizergahi.

(b) Tek kaynaktan yayilan gaz yogunlugunun 3 boyutlu haritasi.

Sekil 5.3.: Karinca Kolonisi Eniyileme yoOntemi ile kimyasal gaz yogunlufu
haritalanmasi.

Uygulama alanmin taranarak elde edilen kimyasal gaz yogunlugunun haritalanmasi
isleminden sonra Karinca Kolonisi Beslenmesi Tabanli Eniyileme yonteminin gezgin

robotlar yardimi ile tek kaynaktan yayilan kimyasal gazin haritalanmast  Sekil
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(a) Gezgin robotlarin giizergahi.

(b) iki kaynaktan yayilan gaz yogunlugunun 3 boyutlu haritas.

Sekil 5.4.: Karinca Kolonisi Eniyileme yontemi ile kimyasal gaz yogunlugu
haritalanmasi.

5.3.(b)’de gerceklestirilmis ve gezgin robotlar Sekil 5.3.(a)’da goriinen giizergahlar

izleyip gaz kaynagina yakin yerlerde son konumlarini almiglardir.
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Elde edilen haritalar arasinda biiyiik benzerliklerin var oldugu goézlemlenmistir.
Haritalar arasinda var olan farklarin yapilan uygulamada gercek gazin kullanimi ve
uygulamanin sonucunu etkileyen kosullarin dinamik yapida olmasindan kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Kullanilan gezgin robot sayisinin artmasi ve gaz akigskanligim
etkileyen basin¢ ve sicaklik benzeri dinamik etmenler kontrol altinda tutuldugu
ve iterasyon sayisinin artirtldigi uygulamalarda ¢ikarillan haritalar arasindaki
farklarin azalacagi diisiiniilmektedir. Yapilan bir bagska deneyde ortama gaz akis
saglayan iki kaynak kullamilmis ve gezgin robotlarin Karinca Kolonisi Beslenmesi
Tabanli Eniyileme yontemi ile farkli kaynaklarin yakin yerlerinde konumlandiklari
gozlemlenmistir. Sekil 5.4.(a)’da elde edilen haritanin kontur cizgileri
izerinde robotlarin giizergahlar1 ve son konumlar1 kaynaklarin konumlar ile birlikte
gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi robotlarin ikisi aramasini kaynaklarin
cok yakininda bitirmigtir. Bu deneyde elde edilen ti¢ boyutlu harita Sekil 5.4.(b)’de
gosterilmigtir. Gaz kaynaklarimin konumlar1 g6z oniinde buludurularak elde edilen

haritalar gercek¢i goriinmektedir.
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BOLUM 6

6. SONUC

6.1. Yorumlar

Bu tez calismasinda biyolojik tabanli eniyileme yOntemleri ile bilinmeyen bir
ortamin kimyasal gaz yogunlugunun 3 boyutlu haritalamasi ¢coklu robotlar yardimu ile
gerceklestirilmistir. Bilinmeyen bir ortamin aranmasinda birden fazla gezgin robot
kimyasal gaz bulunan bir ortamin gaz yogunluk haritasini ¢ikartmiglardir. Arama
gorevini yerine getirmek i¢in robotlar algilayici verilerini ve konum bilgilerini TCP/IP
protokolii {izerinden kablosuz tasarsiz ag1 araciligiyla kendi aralarinda ve kumanda
merkezi ile paylagsmaktadirlar. Kumanda merkezinde robotlardan elde edilen veriler
MATLAB ve Golden Surfer9 yaziliminin deneme siiriimii ile islenerek kimyasal gaz
yogunlugunun gercek zamanl 3 boyutlu haritasi ¢cikarilmistir ve gercek zamanl olarak
operatore saglanmistir. Belirlenen gorevin igerigine gore bilinmeyen ortamin kimyasal
gaz yogunlugunun haritalanmasi sirasinda 6zerk gezgin robotlarin giizergahlarinin
planlanmasi ve gaz yogunlugunun en yiiksek veya en diisiik noktalarina hareket etmesi
Eszamansiz Parcacik Siirii Eniyileme, Bakteri Beslenmesi Tabanli Enyineleme ve

Karinca Kolonsi Beslenmesi Tabanli Eniyileme yontemleri ile gerceklestirilmisgtir.

Arama ve haritalama gorevinde uygulanan Eszamansiz ve Dagitik PSO yonteminin
performans agisindan daha verimli ve haberlesme problemleri ya da donanimsal
problemlere karsi giirbiiz ve dayanikli oldugunu denemek amaci ile ayni deneysel
diizenek iizerinde Temel PSO yontemi de uygulanmugstir. Temel Parcacik Siirti
Eniyileme yontemi uygulamada robotlarin konum giincellemesi eszamanli bi¢imde
gerceklesmistir ve robotlar kendilerinin PSO tabanli konumunu giincelledikten sonra
diger robotlarin konumlarin1 giincellemesini beklemislerdir. Boylece Temel PSO
kimyasal gaz kaynaklarinin yakinina toplanmasina ragmen deneyin cok uzun siire
siirdiigii tespit edilmistir. Temel Parcacik Siirii Eniyiyleme yontemin ¢oklu robot
arama gorevinde uygulandigi zaman yontemin eszamanli veri degisme ve haberlesmesi
ozelligi yontemin arama performansini diisiirmiistiir. Ustelik eszamanli veri degismesi
coklu robot haritalamasi sirasinda yapay bicimde tek bir robotun iizerinde uygulanan
haberlesme hasarindan dolay1 robotlarin gorevi tamamlayamadan ortamin kimyasal
gaz yogunlugu haritas1 eksik ve gercekdisi bicimde elde etmigtir. Fakat uygulanan

Eszamansiz ve Dagitik PSO yonteminde ise Temel PSO yonteminde kullanilan
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ayn1 kosullarda bir robotun kasten haberlesmesini keserek deneyi basarili bigimde
tamamladig1 gozlemlenmistir.  Tek bir robot diger robotlar ile haberlesmesini
koparirsa ve hareketsiz kalsa bile yontem eszamansiz gerceklestiginden dolay1 diger
robotlar bozulan robotu beklemeden aralarinda paylasilan bilgilere ve kendilerinin eski
degerlerini kullanarak bir sonraki gidecegi konumu giincellemiglerdir. Boylece elde

edilen ortamin kimyasal gaz yogunlugu haritas1 gercek¢i bigcimde elde edilmistir.

Eszamansiz Parcacik Siirii Eniyileme yOntemi pargaciklar/robotlar arasi bilgi
paylasimindan dolayr yardimlagsmali bir yontemdir. Fakat Bakteri Beslenmesi
Eniyileme yonteminde ise her bir robot sadece kendileri elde ettigi degerlere
gore uygulamay1 tamamlamiglardir. Robotlarin hareketleri bakterilerin besin arama
davraniglarimi esas olarak kullanmiglardir. Bagka bir degisle robotlar bir sonraki
gidecegi noktay1 Bakteri Beslenmesi Eniyileme yontemindeki bakterilerin kemotaktik
davraniglarim taklit ederek hesaplamiglardir. Bakteri Beslenmesi Eniyiyleme yontemi
ile elde edilen sonuglara bakildiginda robotlarin bir birinden farkli konumlarda
ve farkli kaynaklarin yakin konumlarda gorevlerini tamamladig1 ve bdylece aym
zamanda birden fazla kaynagi bulabildigi tespit edilmistir. Boylece Bakteri Beslenmesi
Eniyileme yontemi ile kimyasal gaz yogunlugunun haritalanmasi farkli kaynaklardan
yayilan bir ortamin kaynak konumu aranmasi gorevinde basarili olmustur. PSO’da
ise genellikle robotlar ayni kaynak etrafinda kiimelenmislerdir ve bu sekilde ortamda

birden fazla kaynak olsa dahi sadece birini tespit etmiglerdir.

En son olarak bu tez c¢alismasinda Karinca Kolonisi Beslenmesi Tabanlh
Eniyileme yontemi ¢oklu robotlar arama ve kimyasal gaz yogunluiiu haritalamsinda
kullanilmigtir. Bu yontemde baglangicta tiim robotlar ortamdaki gaz yogunlugunun
yiikksek oldugu kaynaklar1 birbirleri ile haberleserek arayan arayict robot statiisiinde
baslamistir ve gaz kaynaklar1 bulundungunda kaynagin yakininda sahip oldugu
konumu koruyan yerlesik robot durumuna gecmistir. Robotlar, yerlesik robot statiisiine
gecmek i¢in sirast ile yerel arama, genel arama ve feromon giincellenmesi adimlarini
gerceklestirmigtir.  Arama ve haritalama sirasinda robotlar pozisyon bilgilerini,
algilayict verilerini ve bu veriler kullanilarak hesaplanan feromon miktarlarin1 diger
robotlar ile paylasmis ve kumanda merkezine kablosuz ag iizerinden es zamanl
olarak aktarmiglardir. Uygulanan yontemde ¢esitli konumlardan yayilan gaz sizintilar
kullanilmigtir.  Yontemin tutarhgmi denemek amaci ile aymi kosullarda Siipiirme!
yontemi uygulanmustir. Elde edilen haritalar arasinda biiyiik benzerliklerin var oldugu

gozlemlenmistir. Haritalar arasinda var olan farklarin yapilan diger uygulamalardan

ling: Sweeping
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farkli olarak uygulamada gercek gazin kullanimi ve uygulamanin sonucunu etkileyen
kosullarin dinamik bir yapida olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Kullanilan
gezgin robot sayisinin artmasi ve gaz akigkanligini etkileyen basing ve sicaklik
benzeri dinamik etmenler kontrol altinda tutuldugu ve iterasyon sayisinin artirildigi

uygulamalarda ¢ikarilan haritalar arasindaki farklarin azalacag: diistintilmiigtiir.

Son olarak bu tez calismasinda biyolojik tabanli eniyileme yontemleri ¢ok robotlu
sistemlerin bilinmeyen bir ortamdaki arama gorevinde kullanilmasi yontemlerin
farkli bir uygulama alaninda kullanilmasina 6rnek teskil etmektedir. Uygulanan
yontemler coklu robot arama gorevleri icin bazi degismeler ve gelistirmeler
yapilarak uyarlanmistir ve yontemlerdeki erkinlerin calisma prensipleri cok
robotlu sistemlerdeki robotlarin ¢alisma ozellikleri ile uygunluk gdstermmislerdir.
Gerceklestirilen uygulamalar sonucunda robotlarin gaz yogunlugunun en yiiksek
oldugu bolgeye yakinsadigi gozlemlenmistir. Bu anlamda tez caligmasi amacina

ulagmugtr.

6.2. Gelecek Cahismalar

Her calismada oldugu gibi bu tez ¢alismasinin da gelistirilmesi miimkiin olan veya
gelecekte caligilabilecek konular bulunmaktadir. Bu ¢alismada biyolojik tabanh
eniyileme yontemleri ile ¢oklu robotlar1 kullanarak kimyasal gaz ortamin ii¢ boyutlu
haritas1 ¢ikartilmigtir. Uygulanan yontemlerin verimliligini ve elde edilen ortamin ii¢
boyutlu kimyasal haritasinin gercek¢i olup olmadigini denetlemek amaci ile farkh
yontemler de kullamlabilir. Ornegin arama yapilacak ortama 1zgara seklinde tiim
alan kapsayan sabit bir konuma algilayicilar dizisi yerlestirilebilir ve algilayicilardan
alinan veriler kumanda merkezinde islenip yansitilabilir. Bu iglem coklu robotlarin
arama ve haritalama islemleri ile eszamanli gerceklestirilebilir. Bdylece robotlarin
algilayicilarindan elde edilen veriler ile ortamda yerlestirilen algilayicilardan elde
edilen veriler islenip ¢ikartilan kimyasal haritanin gercekci olup olmadigi daha iyi

gozlemlenebilir.

Bu calismada sinirli sayida robot kullanilmistir ve ortamin boyutu robotlarin sayisina
gore uygun olarak sekilde secilmistir. Dahasi uygulamalarda engelsiz bir ortam
kullanilmigtir.  Uygulanan biyolojik tabanli eniyileme yontemlerin tutarli calisip
calismadigini denemek i¢in robot sayist arttirilabilir ve robot sayisina orantili bigcimde
ortamin boyutu da farkl secilebilir. Ustelik ortami daha gercekci bir ortama benzetmek

icin ortama rastgele bicimde engeller yerlestirilebilinir.
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Calismada kullanilan robotlarin KheNose algilayici arayiiz kartinin sadece alkol
algilama 0Ozelligi kullamlmistir.  Gelecek calismalarda arayiiz kartinin bagka
ozellikleri de kullanilip, calismada uygulanan yOntemler arayiiz kartinin bagka
algilama 6zelliklerine gore uyarlanarak kullanilabilir. Ornegin algilayici arayiiziinde
yerlestirilen riizgar hiz1 6lgme algilayicisi® ile ortamin gaz yallmina ortamdaki belli bir

miktar turbulans olgusunun etkisi de Sl¢iilebilinir.

%ing: Anemometer
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