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MOBIL ROBOTLAR iCiN YOL PLANLAMA PROBLEMIi VE KARINCA
KOLONIiSi ALGORITMASI iLE YOL PLANLAMA PROBLEMLERININ
OPTIMAL COZUMU

(Yiiksek Lisans Tezi)

Fatih SUVAYDAN

DUZCE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTITUSU
Haziran 2011

0z

Robotik sistemlerde, mobil robotlarin engellerden sakinmasi ve ¢arpisma olmadan
yol planlamasi zor bir problemdir. Buna bagh olarak mobil robotlarin belirli bir
alan icersinde bir noktadan baska bir noktaya, alan icersinde bulunan engeller ile
carpisma olmaksizin optimum yolun bulunmasi yol planlamasinin temel hedefidir.
Bu hedef dogrultusunda mobil robotlar icin yol planlamasi yapabilmek icin
literatiirde bircok yol planlama teknigi bulunmaktadir. Ozellikle son yillarda
klasik yol planlama tekniklerinin yetersizliklerini ve sorunlarim ortadan
kaldirmak icin sezgisel yol planlama teknikleri kullamlmaya baslanmistir. Bu tez
calismasinda da, mobil robotlarin yol planlamasi problemini ¢6zme islemi icin
sezgisel yol planlama tekniklerinden biri olan karinca kolonisi algoritmasi
kullanilmis olup, buna gore bir alan icersinde engellere ¢arpma olmaksizin
optimum yolun bulunmasi amaclanmistir. Bunun i¢in gorsel bir simiilasyon
program hazirlanmistir. Bu simiilasyon program ile baslangic-bitis koordinatlar,
engellerin sayis1 ve boyutlan ile karinca kolonisi algoritmasi parametre degerleri
disanidan  girilmektedir. Bu sayede parametre degerleri istenildiginde
degistirilerek buna gore sonuclari saghkh bir sekilde degerlendirmesi saglanmstir.
Hazirlanan simiilasyon programu ile 4 farkh cevre olusturulup, sonuclar énerilen

algoritmanin lokal feromen giincellemesine ve global feromen giincellemesine bagh



olarak elde edilmistir. Bununla birlikte karsilastirmalar amaciyla yollarin ceza
fonksiyonu uygulamadan normal uzunluklarn hesaplanmistir ve bagil hata
degerleri bulunmustur. Parametre degisikliklerine bagh olarak program farkh
engel boyutu ve sayisinda defalarca cahstirillarak algoritmanmin performansi ve

etkinligi degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

It is a difficult problem to mobile robots obstacle avoidance and to path planning
without clash for robotic systems. For that reason the main aim of path planning is
to find optimal way without clash while it goes from one point to another point in a
certain area. With that aim, we have lots of technics at literature for path planning
to make a path plan for mobile robots. Especially in recent years, intuitive path
planning technics are started to be used because of the insufficiency of classical
path planning technics and eliminating the problem. This thesis includes Ant
Colony Algorithm which is one of the ways of optimal path plans to avoidance the
obstacles of mobile robots path planning. Nevertheless the aim of thesis is to find
an optimal way without clashing the barriers in a certain area. Therefore a visual
simulation programme is prepared. With this simulation programme start-finish
coordinates, the number of obstacles and the size of them, ant colony algorithm
and parameters accounts are added. Thanks to this feature, if one can change the
parametric accounts and obtain safe results. There are four different circuits in
this simulation programme and the results are obtained from proposed algorithm
local pheromene update and global pheromene update. Notwithstanding normal

lengths of the paths are calculated without penalty function in order to compare
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and was calculated relative error values. Depending on parameter changes, the
performances and the efficiency of algorithm is evaluated by run of programme

with a variety of obstacle dimensions and numbers.
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1. GIRIS

1.1. TEZ KONUSUNUN TANIMI VE ONEMIi

Yol planlama problemleri islemsel olarak ¢ok karmasik problemler olarak ifade
edilebilir. Bunun nedeni ise yol planlama islemi yapilacak alan icerisinde bir¢ok
alternatif yol seceneginin bulunmasi ve bu yollar arasinda engellere ¢arpmaksizin
optimum yolun bulmaya calisilmasinin amaglanmasidir. Yol planlamasinda ilk hedef
planlanan yolun alan icersinde bulunan engeller ile temas probleminin halledilmesidir.
Bunun i¢in literatiirde bircok engellerden kacma veya engellerden sakinma
problemlerini ¢ozecek fakli ydntem ve teknikler vardr. Bu yontemler bazi
arastirmacilar tarafindan yol planlama yontemleri olarak da adlandirilmaktadir. Bu yol
planlama yontem ve teknikleri klasik yol planlama, olasiliga dayali yol planlama ve
sezgisel yol planlama ydntemleri olarak ifade edilebilir. Ozellikle son yillarda yol
planlama problemlerinin ¢6ziimiinde sezgisel yol planlama tekniklerinin daha fazla
kullanildig1 goriilmiistiir. Bunu sebebi karmasik islemlerden kagmak ve zamanimn daha

verimli hale getirilerek daha saglikli sonuglar elde edilmesidir.

1.2. TEZIN AMACI

Bu tezin amaci mobil robotlarin yol planlama problemlerinin ¢6ztimii hakkinda literatiir
taramasi yapip, yol planlamasi hakkinda bilgi birikimi saglamak ve sezgisel bir teknik
olan Karinca Kolonisi Algoritmas: yardimiyla bir noktadan hedeflenen bir noktaya
engellere carpmaksizin optimum kriterlere uygun yol planlamasiin yapilmasidir. Buna
paralel olarak Karinca Kolonisi Algoritmasinin lokal ve global feromen giincellemesine
gore sonuglar elde edilmeye calisilmis bir simiilasyon programi elde edilmistir. Bu
simiilasyon programi sayesinde gereken degerlerler girilip degerlendirmeler yapilarak

en saglikli sonucun bulunmasi hedeflenmistir.



1.3. TEZIN ICERIGi

Tezin ikinci boliimiinde, karinca kolonisi algoritmasi kullanilarak mobil robotlar i¢in
yapilan yol planlamasi ile ilgili kapsaml literatiir taramasi yapilarak elde edilen

calismalarin bir literatiir 6zeti verilmistir.

Tezin tiglincii boliimiinde, ilk olarak yol planlama problemi tanitilmis olup, daha sonra
yol planlama yaklagimlari ve planlama yapilan alanlar hakkinda bilgi verilmistir.
Bununla birlikte mobil robotlarin yol planlama problemleri i¢in 6nerilen ve gelistirilen

farkli teknikler hakkinda detayli bir sekilde bilgi verilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde, yol planlama problemi i¢in kullanilan karmca kolonisi
algoritmasi ile ilgili olarak gergek karinca davraniglarmin agiklamasi ile baslanarak,
karinca kolonisi algoritmasmin gelisimi, matematiksel formiilasyonu, bazi karinca

kolonisi sistemleri ve bunlarin farkli problemlerine uygulama sekilleri anlatilmistir.

Tezin besinci bolimiinde, ilk olarak Matlab GUI hakkinda temel bilgi verilmis olup,
olusturmus oldugumuz simiilasyon programimin tanitimi yapilarak hedeflenen yol
planlama algoritmasi aciklanmistir. Yine yol planlama probleminin ¢oziimii ig¢in
kullanmis oldugumuz yontemler olan engel sakinma yontemi ve gelistirdigimiz karinca

kolonisi algoritmasi ayrintili bir sekilde anlatilmastir.

Tezin altinc1 boliimiinde, tasarlamis oldugumuz simiilasyon programi kullanilarak farkli
parametre degerleri girilerek elde edilmis bulgulara yer verilmistir. Elde edilen bulgular
iizerinden sonuglarin karsilastirilmasi yapilarak elde edilen sonuglar sayisal ve grafiksel

olarak gosterilmistir.

Tezin yedinci boliimiinde, elde edilen sonuglar ile degerlendirme yapilarak, yapilacak

calismalar igin Onerilere yer verilmistir.



2. LITERATUR INCELENMESI

Mobil robotlar i¢in yol veya hareket planlama problemleri ile ilgili ¢caligmalar 1960’11
yillarin ortasinda baslamis olup 1980’11 ivme kazanarak, o yillardan beri 6nemli bir
arastirma konusu haline gelmistir. Bu boliimde de, daha onceki yillardan simdiye kadar
karinca kolonisi algoritmasi kullanilarak mobil robotlar i¢cin yapilan yol planlamasi
calismalarinin bir literatiir incelemesi yapilarak, 6zeti sunulmustur. Karincalarm dogal
yasamlarindan yola ¢ikarak yapilan ilk ¢alisma Deneubourg ve dig. (1994) tarafindan
yapilmistir. Bu c¢alisma, ulasim sistemleri i¢in uyarlamiglardir. Yaptiklar1 ¢alismada
karincalarin dogal yasamlarinin o6zellikle pozitif geri besleme davranisimi 6rnek

almiglardir ve boylece ulagim aglar1 olusturmay1 hedeflemislerdir.

Sauter ve dig. (2002), mobil robotlarin engellerden kacarak yol planlamasi i¢cin KKA ile
genetik algoritmayr ayni algoritmada kullanmistir. Dinamik cevrelerde kisa yollari
bulmak i¢in, karmca kolonisi algoritmasinda kullaniyor olan feromen maddesini
otomatik olarak ayarlamak icin genetik algoritmayir kullanmistir ve buna sentetik
feromen admi vermislerdir. Simiilasyon olarak yapilan caligmalarin sonucunda bu
algoritmanin c¢aligmasindan kisa bir siire sonra uygun feromen degeri bulunarak iyi

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Jin ve dig. (2002), 6zgiir ucus sahalarinda mobil robotun yol planlamasi i¢in bir karinca
kolonisi algoritmas1 gelistirmislerdir. Olusturduklar1 simiilasyon programlar1 ile bu
sahalara  farkli  engeller (dag,tepe,v.b.) ekleyerek sonuclarin  verimliligini

gostermislerdir.

Fan ve dig. (2003), yaptiklar1 ¢calismada ilk kez mobil robotlarin yol planlamasinda
kullanilacak olan kisit kosullar1 igeren siirekli bir optimizasyon problemi igin
yogunlastirilmig bir KKA gelistirmislerdir. Bu algoritma ile 6nemli katsayilar arasinda

karsilagtirmalar yaparak, dinamik olarak olasi yollar1 olusturarak, karincalar i¢in gecis



olasiliklarinin se¢imini yapmislardir. Algoritmanin etkinligini simiilasyon sonuglar ile

gostermislerdir.

Hsiao ve dig. (2004), ¢alismalarinda engel olmayan bir alanda optimal yolu planlamak
icin karinca kolonisi algoritmasini kullanmislardir. Yapmis olduklar1 algoritmayi C++
dilinde simiilasyon programi olarak olusturmuslardir. Bu program sayesinde yollar
rastgele olarak olusturulmustur ve bu olusturulan yollar arasmndan optimal yol

planlamasi yapilmistir.

Fan ve dig. (2004), mobil robotlarin yol planlamasi i¢in kullanilan tekniklerin var olan
baz1 zorluklarmi ortadan kaldirmak icin KKA gelistirmiglerdir. Bu algoritmayi, bazi
kisit kosullar1 iceren siirekli bir optimizasyon problemini ¢ézmek i¢in uyarlamislardir.
Algoritmay1 farkli kompleks ¢evrelerde bir simiilasyon programi ile uygulamislardir ve

sonuclarin verimliligini gostermislerdir.

Garro ve dig. (2005), mobil robotun hedefe varmasi i¢in izleyecegi bir yolun optimize
edilmesi i¢in karinca kolonisinin degisik bir bigimini 6nermislerdir. Bu algoritmada,
genetik algoritma kullanilarak karinca kolonisi algoritmasmin bazi parametrelerini
ayarlanmasi saglanmistir. Yaptiklar1 bu ¢alismada, olusturduklar1 genetik algoritma-
karinca karmca kolonisi ile ger¢ek g¢evrelerde olusan durgunlasmalar1 klasik karinca

kolonisi ile karsilastirarak daha 1yi sonuglar elde ettiklerini gérmiislerdir.

Wen ve dig. (2005), karinca kolonisi algoritmasini kullanarak denizden yiikseklige veya
alcakliga gore hava araci i¢in bir yol planlamasi algoritmasi gelistirmislerdir. Karinca
kolonisinin bazi parametreleri ile oynayarak daha 1yi bir noktada birlesme daha 1iy1 bir
yol bulmaya calismislardir ve algoritmanin verimliligini simiilasyon programi

olusturarak degerlendirmislerdir.

Wang ve dig. (2005), yol planlama problemleri i¢in yeni bir KKA gelistirilerek bu
metodu Java programi ile simule etmislerdir. Onerdikleri metodun sonuglarmi farkli
cevrelerde deneyip dijkstra algoritmasi ile kiyaslayarak algoritmanin etkinligini ve

verimliligini gérmiislerdir.



Mohamad ve dig. (2005), olasilia dayali yol harita yol haritas1 ile karinca kolonisi
algoritmasini kullanarak yol planlama problemi i¢in yeni bir yaklagim onermislerdir.
Olasiliga dayali yol harita ile yol planlamasi yapilacak alan olusturularak bu alan
icersinde optimal yolu bulmak icin karmnca kolonisi algoritmasi kullanilmistir. Bu
onerilen algoritma ile yapilan deneylerin sonucunda, uygun bir calisma zamaninda
baslangi¢ noktasi ile hedef noktasi arasinda istenenleri bulmakta daha yetenekli ve etkili

oldugu goriilmiistiir.

Liu ve dig. (2005), mobil robotlarin iki boyutlu ¢evrelerde yol planlamasini yapmak igin
karinca kolonisi algoritmasimni kullanarak yeni bir algoritma &nermislerdir. Onerdikleri
algoritma ile yerel optimizasyonun sakincalarini ¢ozmeyi hedeflenmistir. Yaptiklarin
calismanin sonucunda bu c¢evrelerde optimum degeri aramayr hizlandirdiklarmi

gOormiislerdir.

Mei ve dig. (2006), yapmis olduklar1 ¢alismada global yol planlamasi i¢in KKA ve
yerel yol planlamas1 i¢in de potansiyel alanlar teknigine ait algoritmalar1 birlestirerek
yeni bir algoritma elde etmislerdir. Caligmada, karinca kolonisi algoritmasinda
kullanilan feromen maddesi parametresini yapay potansiyel alanda yerel minimum
degere takilmaktan kurtulmak i¢in kullanmislardir. Yaptiklar: simiilasyonun sonuglarina
gore bu yeni algoritmanin gercek zamanl talepleri karsilamada yeterli olduklarini
gormiislerdir ve bu algoritmanin sonuglarini genetik algoritma ile yapilan ¢aligma ile

karsilagtirmiglardir.

Liu ve dig. (2006), mobil robotlarin yol planlamasi i¢in kompleks ve statik ¢evrelerde
karinca kolonisi algoritmasini ve engel sakinmasi ile yerel bir arama algoritmasi
sunmuslardir. Onerdikleri algoritmada klasik karmca kolonisi algoritmasma 6zel bazi
gorevler eklemiglerdir. Yollar1 arama sirasinda bir ¢arpisma ile karsilastiklarinda, bu
yerler i¢in bir tablo olusturmuslardir ve mobil robotun bu engellerden kagimmasi i¢in
ceza fonksiyonu uygulayarak o bolgeleri etkisiz hale getirmeye ¢alismislardir.
Algoritmay1 simulasyon programi ile uyarlayarak, elde edilen sonuglara gore

algoritmanin etkili ve verimli oldugunu gdstermislerdir.



Lv ve Feng (2006), niimerik bir potansiyel alan teknigi ile karinca kolonisi algoritmasini
birlikte kullanarak yeni bir metot sunmuslardir. Bu yeni metotta sayisal potansiyel alani
mobil robotun c¢alistig1 cevreyi olusturmasi i¢cin kullanilmistir. Caligmada engellerin
hareketi lokal potansiyel degerler degistirilmesi ile goz Oniinde tutulmaktadir. Daha
sonra yol arama ve optimal yolu bulmak i¢in de karinca kolonisi algoritmasi
kullanilmigtir.  Algoritmanin uygulanmast 1ile ilgili yapilan denemelerin sonucu

algoritmanin etkili oldugunu gostermistir.

Mohamad ve dig. (2006), 3 boyutlu robot yol planlamasina karinca kolonisi
algoritmasini uygulamislardir. Bu ¢alismada, 6nceki ¢aligmalarinda kullanmis olduklari
olasiliga dayali yol haritast teknigini tekrar kullanarak yol planlamas1 alani

olusturmuslardir. Yine bu ¢alismanin daha etkili ve yetenekli oldugunu gormiislerdir.

Ye ve dig. (2006), mobil robotlarin engellerden kaginmasi ile yol planlamasi i¢in
kendinden uyarlamali bir KKA Onermiglerdir. Algoritmay1r Matlab-Toolbox’da
uygulayarak klasik karinca algoritmasi iizerinde bazi uyarlamalar yaparak daha iyi
yollarin bulunmasini gergeklestirmislerdir. Yapilan ¢alismalar sonucunda algoritmanin

klasik karinca algoritmasima gore daha etkili ve uygun oldugu goriilmiistiir.

Tan ve dig. (2007), yapmis olduklar1 ¢alismada gercek zamanli mobil robotlar ile
global optimal yolun olusmast i¢in karinca kolonisi algoritmasini onermislerdir. Bu
calisma ii¢ adimdan olugmaktadir. Birinci adimda, mobil robotun 6zgiir bosluk modelini
kurmas1 icin MAKLINK graf teorisinden yararlanmustir. Ikinci adimda, carpisma
olmayan alt bir optimal yolu bulmak icin dikjstra algoritmasi kullanilmistir. Uciincii
adimda ise alt optimal yolun yerine global olarak optimal yolun olusmasi i¢in karinca
kolonisi algoritmasi kullanilmistir. Bu algoritma yapilan simiilasyon programi ile daha
once genetik algoritma ile yapilmis ¢alisma karsilastirilmistir ve bu algoritmanin bir
noktada dinamik olarak birlesme agisindan, sonuglar ve ¢alisma hizi1 bakimmdan daha

1yi sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Shi ve dig. (2007), yol planlamasi1 problemini ¢dzmek i¢in KKA ile pargacik siirii
algoritmasini kullanarak yeni bir algoritma gelistirmislerdir. Pargacik siirli algoritmasi,

karinca kolonisi algoritmasinin parametrelerini en verimli sekilde kullanmak ig¢in



uygulanmistir. Bunu Matlab’da bir simiilasyon programi hazirlayarak en iyi olduklarini
disiindiikleri parametre degerlerini engel bulunan farkl alanlarda uygulamiglardir ve

sonuclarin verimliligini gostermislerdir.

Chen ve dig. (2007), aralikli-seyrek bir graf izerinde uygun bir zamanda optimal yolun
bulan bir KKA 6nermislerdir. Bu algoritmayi, gercek insansiz hava araglariin yolunu
planlanmak i¢in diislinmiislerdir. Algoritma VC++ dilinde simiilasyon olarak
uygulayarak, cesitli karmagikliga sahip test problemlerinde riskleri minimize ederek
kalite c¢oziim yollar1 iiretmistir ve bu sayede algoritmanin verimli oldugunu

gostermislerdir.

Vien ve dig. (2007), yaptiklar1 ¢calismada mobil robotlar i¢in engelden kacimarak yol
planlamasi i¢in Ant-Q algoritmasini kullanmiglardir. Calismalarinda, giincellemenin
takviye hassasiyetini arastirmislardir ve bunlar1 deneysel olarak olusturduklar
simiilasyon programinda uygulamiglardir. Bu uygulama sonucunda elde -ettikleri
sonuglar1 genetik algoritma ve klasik karinca kolonisi algoritmasi ile kiyaslamiglardir ve

sonucunda algoritmanin daha iyi bir noktada birlesme sagladig1 goriilmiistiir.

Lee ve dig. (2008), yol planlamas1 i¢in potansiyel alanlar teknigini de kullanarak yeni
bir KKA gelistirmislerdir. Matlab’da yapmis olduklar1 simiilasyon programu ile farkl
cevrelerde ve geometrik sekillerde kontrol parametreleri ile oynayip kompleks haritalara
uygulayarak optimal ¢oziimlere ulagsmaya calismiglardir. Sonuglar1 yine kendi
olusturduklari klasik bir karinca kolonisi algoritmasimin sonuglari ile karsilastirmiglardir

ve yeni olusturduklar1 algoritmanin daha iyi sonuglar verdigini gérmiislerdir.

Yu ve dig. (2008), mobil robotlarn dinamik ¢evrelerde yol planlamasi i¢in bir KKA
gelistirmislerdir ve bu algoritmayr C++ dilinde simulasyon haline getirmislerdir. Buna
gore bir robotu olusturmus olduklar1 farkli dinamik cevrelerde gezdirerek yol
planlamas1 gerceklestirmislerdir. Sonuglara gore bu algoritmanin robotun dinamik

cevrelerde yol planlamasi i¢in ¢ok iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Chen ve Yuan (2008), yol planlama problemi icin alisilmisin disinda bir KKA

sunmuslardir. Sunduklar1 ¢alismada, feromen smirlamasi ve feromen buharlasma



katsayilar1 ile oynayarak bir metot gelistirmislerdir. Bu sayede algoritmanin
durgunlagsmasin1 ve karmca kolonisi algoritmasinin uygulama siirecinde global arama
yetenegini ortaya c¢ikarmaya calismislardir. Olusturulan simiilasyon programi ile grid
seklinde haritalar olusturularak bu algoritmayi uygulamislardir. Simiilasyon sonuglari

algoritmanin etkili ve algoritmanin hizli oldugunu gostermistir.

Viet ve dig. (2008), bir engel sakinma ile yol planlamasi probleminde, iyi bir bilgi
alisverisi ile 1yi sonuglar bulan isbirligi i¢indeki birka¢ karinca kolonisi kullanim ile
olusturulan bir multi karmca kolonisi sistemi dnerilmistir. Matlab dilinde olusturmus
olduklar1 simiilasyon programi ile koloniler arasinda farkli bilgiler ile olusan multi
karinca kolonisinin davranisini gostermislerdir. Bu program ile farkli davraniglarin

kiyaslamasini yaparak algoritmanimn verimli oldugunu gostermislerdir.

Gao ve dig. (2008), yol planlama problemlerinin bazi kusurlarin1 agsmak ve mobil
robotlarin global yol planlamasi i¢in yeni bir karinca kolonisi algoritmasini
onermislerdir. Genetik algoritmanmn mutasyon ve caprazlama operatorleri karmca
kolonisi algoritmasmin kalitesini artrmak icin kullanilmistir ve sezgisel olasilik
fonksiyonun ilk popiilasyon olusum siirecine eklenmistir. Bu algoritma VC++ dilinde
simiilasyon olarak farkli ¢evrelerde uygulanmistir ve yapilan testler sonucunda klasik
karinca kolonisi algoritmasindan daha yiiksek kapasitede oldugu ve karinca kolonisi

algoritmasii gelistirdigi goriilmiistiir.

Zhang ve dig. (2009), karinca kolonisi algoritmasini bir kurtarma robotunun global yol
planlamas1 i¢in kullanmislardir. Bu calismada, bir hedefe ¢ekme fonksiyonu kompleks
ve dinamik c¢evrelerde karinca kolonisi algoritmasmin arama kalitesini ylikseltmek icin
onerilmistir. Bu algoritmanin etkinligi RoboCupRescue simiilasyon sitemi {izerinde test

edilmistir.

Lee ve Jung Kim (2009), baz1 yol planlama problemlerini ¢ozmek i¢in yeni bir KKA
gelistirmislerdir. Onlar daha 6nce Lee ve dig. (2008) yaptiklar: calismadan dort farkls
yonii vardwr. Birincisi, bu algoritmada karinca kolonisi algoritmasi i¢inde var olan
karinca hareket kurali i¢in uzaklik yerine potansiyel alan kullanilmistir ve bu potansiyel

alan il feromen alanmi olusturmak igin kullanilmustir. ikincisi, feromen giincellemesi



yapilirken, yollar degere gore smiflandirildi. Uciincii, belirli o, P gibi kontrol
parametreleri degisiklikler yapilarak kullanildi. Son olarak da, problemin ¢éziimii i¢in
gereken siireyi azaltmak icin klasik karinca kolonisi algoritmasmi kullanmamiglardir.
Matlab dilinde simiilasyon olarak farkli c¢evrelerde uyguladiklar1 algoritmanin
sonuclarmma gore fiziksel robotlar i¢in optimal yolun diger algoritmalara daha hizli

buldugunu goérmiislerdir.

Garcia ve dig. (2009), 6zerk mobil robotlarin statik ve dinamik engellerden kaginarak
yol planlamasi i¢in bir bulanik mantik sistemi ile birlikte KKA kullanilarak yeni bir
algoritma gelistirilmistir ve bu metoda SACOdm ad1 verilmistir. Burada d mesafeler
icin, m ise hafiza i¢indir. Bu algoritma ile karar verme siirecine farkli ozellikler
eklenmistir ve 10 civarinda 6rnek ¢alisma yapilmistir. Algoritmanin iki farkli ¢caligma
bi¢imi vardir, birincisi sanal ¢evreler i¢in, digeri de kablosuz iletisim ile kurarak
olusturulandir. Yapilan ¢alismalarina gore bu algoritmanin statik ve dinamik ¢evrelerde

robotlar i¢in ¢ok 1yi sonuglar verdigini gostermislerdir.

Wang ve Xiong (2009), 6zerk sualti araclarmin yol planlamasi i¢in bir KKA
onermislerdir. Onerdikleri ¢aligmada, calisma uzaymi goriiniirlik grafigi teknigini
kullanarak olusturmuglardir ve bu uzay iizerinde optimal yollar1 bulmak i¢in karmnca
kolonisi algoritmasini kullanmiglardir. Algoritmayr simulasyon olarak farkli engeller
ekleyip uygulayarak sualt1 araglarinin yolunun daha kisa, daha emin ve daha diizgiin

olarak elde etmislerdir.

Zotos (2009), yaptig1 calismada satrang tahtasi seklinde bir grid haritasi iizerinde
insancil robotlarin engellere ¢carpma olmaksizin yol planlamasi i¢in KKA kullanmistir.
Bu ¢alismada Webost programi ile a ve B degerlerini 0-4 arasinda degerler vererek
simule ederek, sonuclarin1 grafiksel hale getirerek algoritmanin performansini

denemistir.

Sariff ve Buniyamin (2010), global statik ¢evrelerde mobil robotlar i¢in yol planlamas1
icin bir KKA o&nermislerdir. Onerdikleri algoritmada gecis kurallarinin sezgisel
denklemi, optimal yolu bulan robot yol planlama ¢oziimii i¢in karinca kolonisini daha

tyilestirmek i¢indir. Bu algoritma olas1 serbest uzay noktalarini kapsayan global statik



bir harita iizerinde uygulanmistir. Algoritma Matlab dilinde yazilmis olup, sonuglar
zaman ve tur agisindan performansi degerlendirilmistir. Bu algoritmanin dogrulugu

genetik algoritma ile yapilan baska bir calisma ile kiyaslanarak degerlendirilmistir.

Yang ve dig. (2010), mobil robotlarin yol planlamasi i¢in yeni bir algoritma
onermislerdir. Bu algoritma, mobil robotlarin gercek zamanli global olarak optimal yol
planlamasi i¢indir. Algoritmada, mobil robotun hareket ettigi uzay1 olusturmak i¢cin
Maklink graf teknigi kullanilmistir ve bu olusturulan uzay grafinda baslangi¢ noktasi ile
bitis noktast arasinda optimal yolu bulmak i¢in karinca kolonisi algoritmasi
kullanilmistir. Algoritma simulasyon ile uyarlanarak gerekli ¢evrelerde uygulanmistir
ve sonuclar dijkstra algoritmasi ile karsilastirilmistir. Sonuglara gore, onerdikleri
algoritmanm daha etkili oldugu ve hizli bir sekilde orijinal algoritmadan daha kisa

yollar1 buldugu goriilmiistiir.

Luo ve Wu (2010), karinca kolonisi algoritmasmin ile potansiyel alanlar teknigini
kullanarak bilinmeyen bir ¢evrede mobil robotun yol planlamasi i¢in bir algoritma
onermislerdir ve buna ACOPF admi vermislerdir. Bu algoritmada potansiyel alanlar
teknigi engelden kagmak ve robotun hareketi i¢in kullanilmistir. Bununla birlikte
karinca kolonisi algoritmasi da baslangi¢ noktasi ile bitis noktasi arasinda optimal yolu
bulmak i¢in kullanilmistir. C++ dilinde yazilmis simiilasyon programi ile bu
algoritmanm klasik karinca kolonisi algoritmasindan daha verimli ve etkili sonuglar

verdigini gérmiislerdir.

Wu ve dig. (2010), yaptiklar1 calismada yol planlamasi ile ilgili belli zorluklar1 ortadan
kaldirmak ve ayn1 zamanda optimal yolu bulmak icin ¢ift yonli bir KKA onermislerdir.
Bu ¢ift karinca kolonisi farkl stratejilerde ¢alistirilmistir ve ayni anda iki yolu aramak
bu algoritmay1 global yapmistir. Daha sonra bu bahsedilen stratejiler ile pozitif geri
beslemeyi artirarak daha hizli ve verimli bir algoritma elde edilmistir ve sonunda da bu
algoritma her bir yolu lokal olarak optimize etmektedir. Yapilan deneysel sonuglar,
algoritmanim basit bir sekilde uygulandigi sayisiz ¢aliymadan sonra kisa zamanda

optimal yollar1 buldugu gorilmiistiir.
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Shaogang ve Ming (2010), temel karinca kolonisi algoritmasma dayanan bir metotu
birka¢ kontrol noktasinin arasinda hareket eden bir denetleme robotunun yol planlamasi
icin Onerilmistir. Onerdikleri algoritmada yol planlama problemini grid metodu ve
gortiniirliik grafigi teknigini uygulayarak olusturduklar: haritada gerceklestirmislerdir.
Daha sonra bu harita {izerinde kontrol mekanizmalar1 arasinda optimizasyonu saglamak
icin karmmca kolonisi algoritmasimmi kullanmiglardir. Algoritma Matlab dilinde
simulasyon haline getirilerek sonuglarmin  bu tiir problemleri ¢6zmede

uygulanabilirliginin etkili oldugunu gostermislerdir.

Zhao ve dig. (2010), mobil robotlarm yol planlamasi i¢in KKA kullanmiglardir. Bu
calismada ilk olarak a, B, p degerlerini verimli bir sekilde kullanimini saglamak i¢in iki
bulanik denetleyici tasarlamiglardir. Sonra karmcalar i¢in dinamik bir arama penceresi
olusturulmustur ve son olarak yeni bir degerlendirme kriteri yollarin nerede miikemmel
olup-olmadigini ayirmak icin Onerilmistir. Algoritma simiilasyon programinda
uyarlanarak elde edilen sonuglar bu algoritmanin 3 boyutlu karmasik ¢evrelerde hizli bir

sekilde planlama yaptigin1 géstermistir.

Lee ve dig. (2010), global yol planlama probleminin ¢6ziimii i¢in yeni bir karinca
algoritmas1 olan heterojen karmnca kolonisi optimizasyonu adinda bir algoritma
onermislerdir ve HACO olarak adlandirmislardir. Onlar daha 6nce gelistirmis olduklari
karinca algoritmasini daha da gelistirmek i¢in bu algoritmayi dnermislerdir. Gelistirmis
olduklar1 bu algoritma klasik karinca kolonisi algoritmasindan ii¢ agidan farklidir.
Birincisi, gecis olasilik fonksiyonunu ve feromen giincelleme kuralini degistirmislerdir.
Ikincisi, feromen kurali iginde yeni bir yol ¢aprazlamasi 6nermislerdir. Son olarak ise,
karinca kolonisi algoritmasinda heterojen karincalar kullanmiglardir. Bu algoritmay1
Matlab’ da olusturduklar1 simiilasyon programi ile farkli ¢evrelerde algoritmanin

etkinligini ve dogrulugunu gostermislerdir.

Brand ve dig. (2010), yaptiklar1 ¢calismada bir gird haritas1 icersinde mobil robotlarin
carpisma olmaksizin en kisa yolu bulmak i¢in ACO kullanmislardir. Calismalarinda
sonuglar1 karsilastirma agisindan lokal ve global feromen giincellemesi olmak iizere 2
farkli giincelleme yaparak sonuglar1 bulmuslardir ve cevreye herhangi bir engel

eklediginde robotun otomatik olarak ilk konumuna gidip tekrar optimum yolu aramasi
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amaglanmistir. Calismalarini Python dilinde yazip, simiilasyon yaparak farkli engel ve
dinamik c¢evrelerde deneyler yapmiglardir ve simiilasyon sonuglar1 algoritmanin gayet

basaril1 ve 1y1 sonuglar verdigini géstermistir.
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3. MOBIL ROBOTLAR iCiN YOL PLANLAMA PROBLEMI

3.1. GIRiS

Mobil robotlar kesfedildigi giinden bugiline kadar hem o6zellikleri hem de kullanim
alanlar1 incelendiginde biiyiik bir gelisim i¢inde oldugu goriilmektedir. Mobil robotlarin
bu kullanim alanlar1 ge¢miste simirli sayida iken giiniimiizde 6zellikle endiistri alaninda
montaj, paketleme, depolama, tasima gibi faaliyetlerin yaninda saglik hizmetlerinde,
askeri ve gilivenlik uygulamalarda, enerji kaynaklarinda, temizlik sanayinde, tarim
hizmetleri alanlarinda kullanilmaya baglanmistir. Bu genis alanlarda kullanilmasi ile
mobil robotlar i¢in zamanla ortaya bircok problem c¢ikmistir ve bunlar i¢cin birgok
¢Ozlim iretilmekle beraber ¢oziimlerin iyilestirilmesine hala giinimiizde devam
edilmektedir. Mobil robotlar iizerinde yapilan arastirma konularindan en O6nemli

olanlarindan birisi yol planlama problemidir.

Yol planlama problemi, belirli bir alan icersinde istenilen bir noktadan hedeflenen bagka
bir noktaya, alan icersindeki engellere ¢arpma olmaksizin optimal uzunluktaki yolu

bulmay1 hedefleyen bir problem tiirii olarak tanimlanabilir.

Yol planlama probleminin yukaridaki tanimindan anlasilacagi tizere yol planlama islemi
yapilirken bazi kriterlerin saglanmasi gerekir. Bunlardan en 6nemlileri planlanan yolun
engeller ile temasinin olmamasi, diizgiin bir yol olmas1 ve en kisa yol olmasidir. Sekil
3.1 de bir alan icerinde bir yol planlamasinin basit bir 6rnegi gosterilmistir. Farkli
alternatif yollar verilerek bunlar arasinda degerlendirmeleri yaparak yol planlamasinin

kriterlere uygun olup olmadigini daha rahat gorebiliriz.
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Baslangi¢
O

(4. Yol)

Sekil 3.1: Basit bir yol planlama &rnegine ait kriterler

Sekil 3.1 de inceledigimizde; 1. Yol engellerle temasi olmadigi ve optimum yol
uzunlugu acisindan da uygun bir yol oldugu goriilmektedir. 2. Yol engellerden birisi ile
direk olarak temas halinde oldugundan bu yolun uygun olmadig1 goriilmektedir. 3. Yol
ise engellere ¢garpma olmaksizin 1. Yol’a gore engellerden uzaklik mesafesine gore daha
emniyetli bir yol oldugu goriilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta engele
carpma olmamasina ragmen yol planlama probleminin tam olarak ¢dziimii i¢in optimal
yol kriterinin de saglanmis olmasidir. 4.Yol engellere carpma agisindan uygun bir yol
oldugu goriilmektedir fakat optimal yol agisindan 1. ve 3. yollara gore uygun olmayan
bir yol olarak goriilmektedir. Sonug olarak 1. ve 3. yollar bu yol planlama problemi i¢in

birbirine ¢ok yakin optimal ¢6ziimlerdir.

Yukaridaki islem basamaklarina bakildiginda yol planlama probleminin ¢6ziimii i¢in
sadece bir kriterin saglanmasi yetmedigi goriilmektedir. Yol planlama probleminin
¢Oziimii i¢in belirlenen biitiin kriterlerin ayn1 anda saglanmis olmasi1 gerekmektedir. Bu
temel kriterlerin disinda bazi yol planlamasi problemlerinde degisik kriterler (zaman,
enerji v.b.) yol planlamasi problemlerine eklenebilir. Tiim bu kriterler saglandiginda yol
planlamasi probleminin en dogru sonucu verecegi goriilmektedir (Nagib ve Gharie

2004).
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Temel yol planlama problemleri genel olarak ¢evrenin bilindigi durumlarda iizerinde
sikca calisilmistir. Buradan yola ¢ikarak robotun hareket edecegi ¢evre ve c¢evredeki

engeller hakkinda yol planlamasi1 yaparken 4 ana madde ile smiflandirabiliriz.

e Tamamen bilenen c¢evrelerde statik engeller i¢in yol planlama.

e Kismen bilinen veya hi¢ bilinmeyen ¢evrelerde statik engeller i¢in yol planlama.

e Tamamen bilenen ¢evrelerde dinamik engeller i¢in yol planlama.

e Kismen bilinen veya hi¢ bilinmeyen cevrelerde dinamik engeller icin yol
planlama.

Yukaridaki maddelerden ilk 2 tanesi engellerin durumundan dolay:1 belirli kosullar
altinda genellikle harika sonucglar vermektedir (Zhuang ve dig. 2006). Pratikte yine de
mevcut ¢evre hakkinda genellikle bilginin tam olmadig1 bir problem kullanilir. Cogu
durumda, belirlenmis biitiin engeller ile ayrmtili bir haritanin olusmasi gergekci
goriilmemektedir. Ozellikle acik hava uygulamalarinda drnek olarak GPS uygulamasi
ile gerekli koordinat sistemi elde edebilmektedir. Buna ragmen ¢evre hakkinda elde
edilen bilgi ¢ok smirli olabilir. Bu kosullar altinda ¢ok ayrintili ve mantikli bir planlama
icin ortaya ¢ok fazla belirsizlik ¢ikmaktadir. Planlar1 giincellestirmenin en dogal yolu
mevcut bilgide bulunan bir yolun baslangic olarak se¢ilip, daha sonra yeni bilgiler
toplaniyor iken kisa bir zaman boyunca o yol lizerinde hareket ettirilmesidir. Yeni elde
edilmis bilgilere gore yol daha sonra tekrar planlanir. Bu yontem bilinmeyen alanlarda
yol planlamasi i¢in literatiirde sik¢a kullanilmaktadir (Ersson ve Hu 2001). Eger kismi
bir harita tizerinde c¢alisiyorsa amag, arzu edilen hedefe direk olarak yonelim
davranisinin  daha ¢ok olmasini saglamaktir. Lumelsky ve Stepanov (1986)
algoritmalarinda robot arzu edilen hedefe giderken sanki hi¢ engel yokmus gibi hareket
ederek hedefe direk olarak hareket etmektedir. Bir engelle karsilastigi zaman, robot
engel lizerindeki bir noktaya en yakin hedefi buluncaya kadar engel etrafinda hareket

eder, hedefi buldugu anda o hedefe direk olarak hareket etmeye baslar.

15



3.2. GLOBAL VE LOCAL YOL PLANLAMA

Yol planlamas: i¢in global yol planlamasi ve lokal yol planlamasi olmak iizere 2 farkl
yaklagim vardir. Global yol planlamasi1 yapilirken ¢evre hakkinda miikemmel bir bilgiye
sahip oldugu varsayilir. Bu milkkemmel bilgi ile yol planlamasi yapilacak alan
icersindeki engellerin pozisyonlari, sekil degisiklikleri, boyutlar1 ve koordinatlari tam
olarak bilinmesi saglanir. Cevre bilgisinin bilinmesi ile global yol planlamasi
algoritmas1 c¢evrimdis1 ¢alisir ve mobil robot veya benzeri araglarin daha harekete
baslamasini beklemeden baslangic noktasi ile hedef noktasi arasindaki yolu planlar.
Yani global yol planlamasinda hem amacin tanimlanmasi yapilir hem de engellerin
statik boslugu miisait hale getirilir. Bu yaratilan yol kullanarak harekete baslanmadan

once yol planlamasi i¢in referans ve rehber saglanmis olur (Buniyamin ve dig. 2011).

Lokal yol planlamas1 yaklasiminda ise yol planlamas: i¢in gerekli bilgiler yerel bazi
bilgilerin kaynag ile gercek zamanl yapilir. Lokal yol planlamasi, baslangi¢ pozisyonu
ve hedef pozisyonu disinda c¢evre hakkinda hi¢bir bilgiye sahip degildir. Lokal
planlamada islem c¢evrimici yapildigindan yol planlamasi sirasinda planlama yapailir.
Yani tepkisel bir siire¢ vardir. Dolayisiyla planlama yapilirken karsilasilan engellere

tepki verilerek, bu engellerden kagmilarak planlama yapilir.

Global ve lokal yol planlama yaklasimlar1 arasindaki temel farklar Cizelge 3.1 de temel
unsurlar1 ile gosterilmistir. Bu iki yaklasimi karsilastirdigimizda global yol
planlamasinin lokal yol planlamasina gore daha yavas ve daha fazla siirecte
sonuglandig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi ise lokal yol planlamasini tepkisel bir siire¢ ve
dinamik olmasidir. Global yol planlama yaklasimi engeller acisindan yerele gére daha
biiyiik engellerde daha yiiksek diizeyde calistig1 goriilmektedir. Bununla birlikte global
yol planlamasinda ¢evre tamamen bilindigi i¢in global planlayict yolun kalitesini

yiiksek derecede gelistirdigi goriilmiistiir.
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Cizelge 3.1 : Global ve lokal yol planlamasinin karsilastiriimasi

GLOBAL YOL PLANLAMA LOKAL YOL PLANLAMA

*  Biriktirilmis ve 6nsel yol temelli bilgiler e Acil, tepkisel sensor temelli bilgiler
kullantlir. kullantlir.

e Verimli ve uygun bir sekilde hedefe e  En hizli ve en miimkiin seyahati planlar.

gitmeyi planlar.

e Dikkatli ve yavag bir siire¢ vardir. e  Tepkisel ve hizli bir siire¢ vardir.

e Uzun mesafeler ve uzun periyotlar igin e En yakin gevre ve en kisa periyotlar icin
planlama yapar. planlama yapar.

¢ Basit model araglarm planlamasi i¢in e Kompleks model araglarin planlamasi
kullantlir. i¢in kullanilir.

e Dabha biiyiik engellerin bulundugu

o - . o
alanlarda kullanilir, Kigiik engellerin bulundugu alanlarda

kullanilir.

3.3. YOL PLANLAMA UZAYI

Yol planlama problemleri islemsel olarak ¢ok karmasik problemler olarak ifade
edilebilir. Bunun nedeni ise yol planlamasi yapilan alan igerisinde bir¢cok yol
seceneginin bulunmasi ve bu yollar arasinda karar verilmeye c¢alisilmasidir. Bu sebeple
yol planlama problemleri konfigiirasyon uzay1 boyutlarina bagli olarak {istel olarak artis
gosterdiginden NP-Hard veya P-Space-Hard problemler sinifina girmektedir ve biitiin

miimkiin ¢6ziimlerin denenmesi ile ¢6ziilebilen problemlerdir.

Yol planlama problemlerinin literatiirdeki genel tanimmna gore yol planlamada temel
fikir mobil robotlarin insana ihtiya¢ duymadan istenilen noktalar arasinda otomatik
olarak hareket edebilmesidir. Robot otomatik olarak yol planlamasi yaparken
bulundugu alan igerisinde bilinen veya bilinmeyen engeller bulunabilir ve robot bu
engellere ¢arpmadan engeller etrafinda hareket edip, manevra yapabilmelidir. Buradan
yola ¢ikarak genel tanimlariyla ¢alisma uzay1 (W-Space) robotun iginde operasyonlarini
gerceklestirdigi, icinde engelleri ve hedefleri barindiran bir uzay olarak tanimlanirken
konfigiirasyon uzay1 (C-space), robotun miimkiin olan biitiin konfigiirasyonlarini temsil
eder. Bununla birlikte engeller disinda robota manevra imkani veren fiziksel uygun

bolgelerde serbest uzay (C-free) olarak tanimlanmaktadir.
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Konfigiirasyon uzayr robotun ¢aligma uzaymnin bir c¢esit indirgenmis hali olarak
digiiniilebilir. Calisma uzayinm Sekil 3.2 {izerinde ve indirgenmis hali olarak

konfigiirasyon uzayi da Sekil 3.3 {izerinde agiklanmistir.

Serbest Uzay

Engel

Robot

x!y

Sekil 3.2: Iki boyutlu ¢alisma uzay1

Serbest Uzay

Robot

X,y

Sekil 3.3: ki boyutlu konfigiirasyon uzayi

Sekil 3.2 de goriilen basit bir disk robotu i¢cin ¢aligma uzayidir. Robot 2 boyutlu
yuvarlak bir sekildir. Konfigiirasyonlar bu yiizden x,y seklindedir. Eger robot burada
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dairesel olmasaydi bir bagimsiz hareket yonelimsel kademesi de belirtilmesi
gerekecekti. Sekil 3.3 de ise yine basit bir robot i¢in verilen konfigiirasyon uzayidir.
Konfigiirasyon uzay1 goriildiigii gibi Sekil 3.2 de robot i¢in verilen ¢alisma uzayina
benzemektedir. Konfigiirasyon uzayinda robot bir nokta olarak belirtilir. Dolayistyla her
bir nokta bosluktaki ger¢ek bir noktadan ziyade, robotun her bir konfigiirasyonuna
benzemektedir. Nasil olustugunu gormek i¢in sekilde de gosterildigi gibi bir referans
noktasi olarak robot iizerinde bir noktay1 se¢elim. Caligma alanin smirlar1 ve engellerin
ylizeyleri boyunca yiiriitiilen robot olarak varsayillan nokta tarafindan disa dogru
kavislerin yayildig1 goriilmektedir. Bu robotun nokta halinde geldiginden dolay1
engellerin de bu durumu karsilamasi i¢in genisletilmistir ve bu nokta seklindeki robotun

engellerle temasinin denetimi sirasinda dikkate alinmasi gereken bir husustur.

Konfigiirasyon uzaymin boyut sayisi robotun bagimsiz olarak hareket etme kademesine
baghdwr. Yani eger robot n tane bagimsiz olarak hareket kademesine sahipse
konfigiirasyon uzay1 da genellikle n boyutludur. Iyi bir konfigiirasyon uzay1 planlama
algoritmalarinin hizli bir sekilde calisabilmesi i¢in az sayida boyuta sahip olmalidir.
Kompleks bir sistem i¢cin bagimsiz olarak hareket kademesi eklendigi anda
konfigiirasyon uzay1 hizli bir sekilde biiylir ve boyut sayis1 planlamay1 zor hale getirir.
Latombe (1991) 6nerdigi gibi konfigiirasyon uzaymda boyutlarin sayilarindan dolay1
planlama problemi zamanla artarak zor hale gelmektedir. Buda planlama yaparken
konfiglirasyon uzaymin boyutunun dikkate alinmas1 gerektigi anlamina gelmektedir. Bu
sebeple arastirmacilar genellikle yol planlayicisinin hedefe daha hizli bir sekilde
ulasmasi igin problemlerde bazi basitlestirmeler kullanmislardir. Ornegin bazi yol
planlama problemleri i¢in miimkiin konfigiirasyonlar1 X,y koordinat sistemine

indirgenmistir.

Bir yol planlamasi i¢in siirekli veya ayrik arama uzay: kullanilabilir. Siirekli bir durum
uzayl olast durumlarm sonsuz sayismin siirekli bir kiimesi gibi diinyayr modeller.
Genellikle siirekli durum uzayinda planlama yapmak daha zordur. Stirekli durum uzay1
global yol planlamasindan ziyade reaktif olarak engellerden sakinma icin kullanilir.
Ayrik bir durum uzayr kullanildigi zaman arama uzay1 robotun ve benzeri aracin
bulundugu olas1 ayrik durumlarin sonsuz sayisina boliiniir. Ayrik ve siirekli durum

uzaylar1 birgok seviyede uygulanabilir. Ornegin yol planlamasmin potansiyel alan
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metotlari, matematiksel fonksiyonlar ile tarif edilen stirekli bir alana uygulanabilir veya
fonksiyonlar yol planlayicisinin bastan sona aradigi bir grid haritasina boliinmiis olabilir

(Giesbrecht, 2004).

3.4. YOL PLANLAMA YONTEM VE TEKNIiKLERIi

Mobil robotlar i¢in yol planlama probleminin ¢6ziimii ile ilgili ¢aligmalar uzun yillardan
beri devam eden ve giin gectikce de lizerinde daha da ¢ok calisilmaya devam edilen bir
problemdir. Arastirmacilarin olduk¢a 6nemli bir kismi yol planlama probleminin
¢oziimii icin etkili ve verimli teknikler gelistirmek i¢in yogun bir sekilde ¢aba sarf
etmislerdir. Arastirmacilar bu teknikleri gelistirirken 2 genel yontemi ele almiglardir.
Birincisi onceden bilinen global g¢evre veya engel bilgisi ve robot karakteristik
ozellikleri kullanarak yol planlama ¢6ziimiine ulasilmas: ile ikinci olarak lokal bilgiler

ve yine robot karakteristik 6zelliklerini kullanarak hareket planlama tizerinedir.

Yol planlama problemi ¢oziimii i¢cin birgok teknik gelistirilmistir. Yol planlama
teknikleri ¢aligmalari, performanslari, olusturduklari ¢oziimler agisindan asagidaki Sekil

3.4 de goriildiigii gibi 3 ana baglik altinda toplanmustir.

YOL PLANLAMA TEKNIKLERI

A 4

: . Olasihga Dayah ! :
Klasik Teknikler Sezgisel Teknikler

Sekil 3.4: Yol planlama teknikleri
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3.4.1. Klasik Yol Planlama Teknikleri

Klasik yol planlama teknikleri mobil robotlar i¢in yol planlama probleminin ¢oziimii
icin yapilan calismalarin en eski teknikleri olarak nitelendirilebilir. Klasik yol planlama
teknikleri ile yol planlama problemlerinin biiyiik bir cogunlugu ¢oziilebilir ve bu ylizden
uzun yillar yapilan ¢alismalarda klasik teknikler kullanilmistir. Klasik yol planlama

teknikleri Sekil 3.5 de gosterildigi gibi 4 ana teknik ile ifade edilebilir.

KLASIK TEKNIKLER

Matematiksel Yol Haritalari

Programlama

Hiicre Ayrigtirma Potansiyel Alanlar
(Cell Decomposition) (Potential Fields)

(Road Maps)

L.
Uyarlamah Kesin Yaklasik
(Adaptive) (Exact) (Approximate)
v

*Dordiin Agac
(Quad-Tree)

* Cerceveli Dordiin Agac

(Framed quad-tree)

y

« Goriiniirlik Grafigi

(Visibility Graph)

* VoronoiDiyagram

« Siliiet (Silhouette)

« Alt Hedef Ag1 (Subgoal Network)

*Diizenli Izgara

(Regular Grids)

Sekil 3.5: Klasik yol planlama teknikleri

3.4.1.1. Hiicre Ayristirma Teknigi

Hiicre ayristirma teknikleri robotik uygulamalarinda en ¢ok caligilmis ve yaygin olarak
kullanilan bir tekniktir. Bu teknik ile serbest konfigiirasyon uzay1 basit bir hiicre serisine
ayristirilir ve ¢ok yakin baglantilar arasindaki hiicreler hesaplanir. Robotun harekete
baslayacagi nokta ile hedef arasinda ¢arpismadan olmadan hareket edecegi bir yol ilk
once tanimlanmig baslangi¢c ve hedef noktasini kapsayan 2 hiicre tarafindan bulunur ve
daha sonra onlar hiicrelerin bir ardigik serisine baglanirlar. Bu teknikler bir hiicreden
bitisik hiicrelere erisebilirlik i¢in baglayici grafikler kullanirlar. Robot daha sonra
baglayici grafikler ve buna bagl olarak iiretilen yollar sayesinde ardisik hiicreler serisi
ile hedefe gitmeye calisir. Bir hiicreyi olusturmanin degeri degisebilir ve planlayict

optimal yolu belirlemek i¢in 1yi yontemler kullanmalidir.

Hiicre ayristirma teknikleri genellikle fiziksel boslugu olusturmak i¢in kullanilirlar fakat
bazi durumlarda boslugun yapilandirmasi iginde kullanilabilirler. Hiicre ayristirma
teknikleri yaklasik hiicre ayristirmasi, uyarlamali hiicre ayristirmas: ve kesin hiicre

ayristirmasi olmak tizere 3 ana baslik altinda toplanmistir (Giesbrecht, 2004).

21



Yaklasik hiicre ayristrmada, planlama yapilacak alan lizerinde yayilmis diizenli bir
grid olusturulur. Yaklagik hiicre ayristirmasi ilk olarak Brooks ve Perez (1983)
tarafindan ortaya c¢ikmistir ve daha sonra Zhu ve Latombe (1989) tarafindan
gelistirilmistir. Bu teknikte her hiicrenin orta noktasi, bir yolu bulmak i¢in incelenecek
olan arama grafiginde bir diiglim olur. Bu teknigin yaklasik hiicre ayristirmasi olarak
tanimlanmasimin sebebi fiziksel nesnelerin simirlar1 ile onceden tanimlanmis hiicre
sinirlarmin uyusmamis olmasidir. Grid hiicrelerin 6nceden tanimlanmis sekil ve boyutu
oldugundan bu teknigi diger hiicre ayristrma tekniklerine gore diinya uzayina
uygulamak son derece kolaydir ve ihtiyaca gore esnek tekniklerdir. Hiicrelerin boyutlar1
hesaplama zamanin azaltmak i¢in uyarlanabilir, bdylece bastan sona arama yapmak ve
daha cok ayrintiyr elde etmek ic¢in hiicrelerin boyutlar1 azaltilabilir. Dolayisiyla bu
hiicreler mobil robotlar i¢cin cazip hale gelir. Ayrica ayristirmada hiicrelerin capraz
olarak c¢izgi olusturmasi i¢in bazi degerleri vardir. Eger bu deger binary bir degerse
harita basitge kapali robotikleri i¢in ¢ok ortak noktasi olan engel ve serbest uzay
bolgelerini kapsar. Bununla birlikte bu teknigin uygulama kolayligima ragmen bu
teknikte birkag sorun vardir. Ornegin bunlardan en 6nemlisi sayisal egilimdir. Yaklagik
hiicre ayristirmas1 kullanilirken konfigiirasyon uzaymi bolmek i¢in farkli bir¢ok

sekilden biri kullanilir (Giesbrecht, 2004).

Uyarlamal1 hiicre ayristirma teknigi ise, agik alanlarda kullanilan hiicrelerin sayisini
azaltmak ve yaklasik hiicre ayrigtirmasmin sayisal egilimini ortadan kaldirmak i¢in
kullanilr. Bu teknik robotun seyahati i¢in olusturulacak capraz ¢izgi yetenegi ile biiyilik
alanlarin oldugu genis dogal araziler i¢in verimli bir sekilde kullanilan bir uygulamadir.
Uyarlamal1 hiicre ayristirmasi, diizenli hiicre ayristirmasinin serbest uzaydaki bilginin
hepsinin lizumsuz oldugu ger¢egine dayanmaktadir. Hiicrelerin diizenli sekli yine de
sirdiiriilir fakat hiicreleri daha verimli bir sekilde kullanmak ve daha fazla detay:
saglamak icin boslukta bazi degisiklikler yapilir. Boylece sonu¢ daha az hafizadan ve
daha az islem zamanindan meydana gelir. Uyarlamali ayristirma tekniginin en ¢ok
kullanilan tiirti dordiin agac teknigidir. Dordiin aga¢ teknigi ilk defa Samet (1988) ile
Noborio ve dig. (1990) tarafindan ortaya atilmistir. Dordiin aga¢ teknigi tiim planlama
boslugunun tizerine biiyiik boyutlu bir hiicre koyarak baslar. Eger grid hiicresi kismen
isgal edilmigse hiicre 4 esit alt bolgeye ayrilir ve daha sonra planlama uzayina tekrar

uygulanir. Daha sonra tekrar alt bolimlere ayrilir. Bu yapilan tekrar hiicrelerinin her
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birinin tamamiyla dolmasma veya tamamiyla bosalmasma kadar devam eder. Bu
durumda ortaya ¢ikan haritada farkli boyutta ve yogunlukta grid hiicreler olusur fakat
hiicre smirlar1 ¢ok yakin benzer engel smirlar1 ile bitisiktir. Uyarlamali hiicre
ayristirmasi robotun yeni veri elde etme ve yeni engellere dayali olarak haritalarin
giincellemesinin yapildig1 dinamik ortamlar i¢in bazi problemler teskil etmektedir. Bu
durumda haritanin tiim veri yapisi i¢in tamamen diizeltilmesine ihtiya¢ vardir. Stirekli
degerlere sahip haritalar yani dogal araziler ile dordiin aga¢ teknigini ayni anda
kullanmanin bazi zorluklar1 da vardwr. Ciinkii isgal edilmis veya 6zgiir bolgelerde
diinyay1 alt boliimlere bolmek oldukca zordur. Buna ek olarak, dordiin aga¢ yakin
optimal yollar1 saglamada da baz1 zorluklara sahiptir ve cogunlukla sivri uclu, ¢entikli
yollarla sonuglanirlar. Bundan dolay1 da daha iyi bir ¢6ziim olarak Chen ve dig. (1995)
tarafindan ¢ergeveli dordiin agag teknigi dnerilmistir. Dordiin agag ile ¢erceveli dordiin
agac arasindaki fark Sekil 3.6 de ve Sekil 3.7 de goriilmektedir. Yine de yiiksek kaba ve
karisik cevrelerde gerceveli dordiin aga¢ teknigi diizenli gridlere gore daha az verimli

sonuglar verebilmektedir.

Hedef

L

' Bagamgy;

Sekil 3.6: Yol planlama i¢in dordiin agag teknigi (Giesbrecht, 2004).
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Sekil 3.7: Yol planlama i¢in ¢ergeveli dordiin agag¢ teknigi (Giesbrecht, 2004).

Tam hiicre ayristirmasi ise, farkli bir yolda diizenli gridler ile yol planlama problemlerin
bazi ¢oziimleri i¢in ugrasir. Hiicrelerin dnceden tanimlanmis bir boyutu veya sekli
yoktur fakat hiicreler diinya haritasina dayanarak, diinya haritas1 i¢indeki engellerin
sekline gore belirlenir (Sekil 3.8). Hiicre sinirlar1 planlama uzayindaki smirlar ile tam
olarak uyusur ve hiicrelerin birlesimi tam olarak diinyanin 6zgiir boslugudur. Bu tam
hiicre ayristirmasin eksiksiz yapar ve onlar siirekli olarak bir yol bulmaya calisacaktir.
Fakat bu hiicreler optimal yol ile sonuglanmayacaktir. Bu teknigi diizensiz ve iyi
nitelendirilmemis engellerin bulundugu cevreler i¢in uygulamak olduk¢a zordur. Bu
teknik ile 6rnek ¢alismalar See Schwartz ve Sharir (1983) ile Avnaim ve dig. (1988)
tarafindan yapilmistir. Bununla birlikte mobil robotlarin yol planlamasi i¢in tam hiicre
ayristirmasi tekniginin uygulamasi Sleumer ve Gurman (1999) tarafindan yapilan

calismada daha detayl goriilmektedir.
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Sekil 3.8: Yol planlama i¢in tam hiicre ayrigtirmasi 6rnegi

3.4.1.2. Potansiyel Alanlar Teknigi

Potansiyel alan teknigi, diger yol planlama tekniklerinden tamamen farkhdir ve
gecmiste yaygin olarak kullanilmis bir tekniktir. Potansiyel alan teknigi robotun hareket
edecegi tiim alan iizerinde bir matematiksel fonksiyon kullanir. Bu teknik, robota
hedefler tarafindan tiretilen alanlarin etkisi altindaki bir nokta gibi ve diinya igersindeki
engeller elektriksel alan icerindeki bir elektron gibi davranir. Dolayisiyla hedefler
robotun hedefe ¢ekilmesi i¢in ¢ekici kuvvetleri, robot yakin engeller ise itici kuvvetleri
olusturur (Giesbrecht, 2004). Potansiyel alanlar tekniginin bu ¢ekici ve itici kuvvetleri

Denklem 3.1 ve Denklem 3.2 de goriildiigii gibi genel formiillerle bulunmaktadir.

Foer = —keer(x — xhedef) (3.1)

" (1 1)16,0 . <
“\p " po)p2ox  BTPL =P

(

|

Fai = 4 (3.2)
Ik 0 aksi takdirde

Burada;, x robotun pozisyonun koordinati, xpeq.r hedef pozisyonun koordinati, p
robottan engele olan uzaklik, p, engelin etkili oldugu mesafe, ke, ve ki pozitif

Olceklendirme faktorlerdir.
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Potansiyel alan teknigi gergekte ilk oOnceleri yol planlamasi yerine ger¢ek zamanli
engellerden ka¢mmak i¢in kesfedilmis bir tekniktir. Potansiyel fonksiyonlarin
engellerden kagmak icin kullanilmasi fikri ilk olarak Khatib ve dig. (1978) ile gii¢
kontrolii icin Hogan (1985) tarafindan ortaya atilmistir. Bununla birlikte Miyazaki ve
Arimoto (1985) ile Pavlov ve Voronin (1984) ve Koditschek(1987), Rimon ve
Koditschek (1992) tarafindan {izerinde ¢alisilip daha verimli hale getirmek icin farkli
teoriler gelistirilmistir. Bu teknik Oncel bir bilgiden ziyade dinamik olarak aldiklar:
bilgilerden yararlanirlar. Bu metotlarin uygulamasi nispeten kolaydir ve sayisal olarak
etkili ve verimli ¢aligirlar. Fakat potansiyel alan tekniginin en biiylik sorunu yerel olarak
minimum degerlere sahip olmasidir. Yani robot baglangigtan hedefe giderken bir yerel
bir minimum degere takili kalarak sanki hedefe varmis gibi davranwr. Asagidaki
sekillere bakildiginda, Sekil 3.9.a de birinci engel i¢in, Sekil 3.9.b de ikinci engel igin
bir alan olusturulmustur. Bununla birlikte Sekil 3.10.a de hedefe ¢ekici kuvvetler igin
bir alan olusturulmustur ve Sekil 3.10.b de tiim bu alanlarin toplami olan bir alan
olusturulmustur ve toplam alan robotu diisiik potansiyel alan seviyeleri ile robotu
yonetebilecekti ama goriildiigli gibi minimum lokal degerlere dikkat etmek
gerekmektedir. Ozellikle potansiyel alanin bu sorunundan dolayr basta potansiyel

alanlar teknigi tizerinde yapilan ¢alismalarin ¢cogu bu sorunu ortadan kaldirmak igindir.
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Baslangic Baslangic

(a) (b)

Sekil 3.9:(a) Birinci engel igin olusturulan potansiyel alan.(b) ikinci engel i¢in olusturulan

potansiyel alan
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Sekil 3.10:(a) Hedef i¢in olusturulan potansiyel alan.(b) Toplam potansiyel alan

3.4.1.3. Matematiksel Programlama Teknigi

Matematiksel programlama teknigi yol planlama problemlerinin ¢oziimii i¢in pek fazla
kullanilmamaktadir. Matematiksel programlama teknigi, konfigiirasyon parametrelerine
bagh esitsizliklerin bir kiimesi ile engelden ka¢mmanin gereksim oldugu yerlerde
kullanilmaktadir. Bu teknik ile mobil robotlar i¢in yol planlamasi, baslangic ve hedef
konfigilirasyonlar:1 arasinda belirli bir sayisal miktar1 minimize eden bir kavis veya egri
bulan matematiksel bir optimizasyon problemi olarak formiile edilir. Boyle bir
optimizasyonun dogrusal degildir ve esitsizlik smirlar1 vardir, sayisal bir teknik optimal
¢Oziimii bulmak i¢in kullanilir (Hwang ve Ahuja, 1992). Maciejewski ve Klein (1985)
tarafindan bir matematiksel programlama ile dinamiksel c¢evrelerde gereksiz
manipiilasyonlar i¢in yerel engel carpigsmasmi onleyecek bir matematiksel algoritma
gelistirmislerdir. Bununla birlikte Chen ve Vidyasagar (1988) bu teknigi kullanarak yol

planlama problemlerinin ¢oziimii i¢in ugrasmislar.
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3.4.1.4. Yol Haritalar: Teknigi

Yol haritalar1 teknigi, mobil robotlarin yol planlama probleminin ¢6ziimii i¢in sikc¢a
kullanilan tekniklerden birisidir. Yol haritalari, bir noktadan baska bir noktaya nasil
gidilecegini temsil eden grafikler olarak tanimlanabilir. Yol haritalar1 teknikleri tek
boyutlu egrilerin bir kiimesi gibi robotun serbest uzay1 arasindaki baglantilar1 ortaya
cikarir. Yol haritalar1 olusturuldugu andan itibaren planlamacimin optimal ¢oziimleri
arayacak oldugu yollarm bir kiimesi olarak kullanilir. Grafik igersindeki diigtimler
genellikle robotun basarili bir hareket yapabilmesi i¢in yardimci yol noktalaridir. Yol
haritalar1 teknigi, planlamacmin bir yolu bulmak i¢in bastan sona aramaya ihtiyag
duydugu diiglimlerin sayisindan dolayr hiicre ayristirma tekniklerine gore biiyiik
avantaja sahiptir. Bu diiglimlerin kiimesi konfigiirasyonlarin hepsinden meydana
gelmek yerine se¢ilmis 6zel az bir kisimdan meydana gelmektedir. Yol haritalar:
genellikle hizlidir ve bu yontemleri uygulamak cogu zaman kolaydir. Bundan dolay1
kullanim alanlar1 ¢ok fazladir. Yol planlama teknigi grafiksel yapisindan dolay1
gortiniirliik grafigi, voronoi diyagramu, siliiet ve alt hedef ag1 olmak {iizere 4 alt baslik

altinda toplanabilir.

Goriiniirliik grafigi teknigi, 2 boyutlu konfiglirasyon uzayma uygulanmis olan yol
haritas1 tekniginden birisidir ve Ozellikle Nilsson (1984) Oncii olmak iizere bircok
arastirmact bu teknigi kullanmistir. Goriiniirliik yol haritasi, Sekil 3.11 de goriildiigi
gibi engellerin i¢inden ge¢meden bu engellerin diiglimlerini diiz ¢izgiler yardimiyla
baglar. Bu diiz cizgiler robot veya benzerinin gidebilecegi yollar1 ifade eder ve birkag
arama teknigi ile istenilen optimal yol goriiniirliik yol haritas1 {izerinde bulunabilir.
Goriintirliik grafigi teknigi genellikle yetersiz olarak goriilmektedir ¢iinkii belirlenen
yollar engeller ile goriildiigii gibi tegetseldir. Diger bir problem, engellerin belirlenmis
olan sekilleridir. Bu engellerin sekliyle ilgili olan sorun 6zellikle dis hava robotlar1 igin
biiyiik bir problemdir ¢iinkii engeller neredeyse her zaman yuvarlak veya bigimsiz bir
sekildedir. Basit bir goriiniirliik grafigi Sekil 3.11 de goriildiigii gibi engellerin koseleri

ile bagli olan yollardan en optimal yol kesikli ¢izgilerle belirtilmistir.
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Sekil 3.11: Yol planlama i¢in goriiniirliik grafigi 6rnegi

Voronoi diyagrami teknigi, bir konfigiirasyon uzayindan bir yol haritas1 olusturmak i¢in
kullanilan en popiiler tekniklerden birisidir. Voronoi diyagrami birbirinden bagimsiz
kiime elemanlarinim birbirleri ile arasindaki uzakliklar1 ifade eder. Voronoi diyagrami
ismini Georgy Voronoi’den almasina ragmen ¢ok daha Onceleri de voronoi diyagrami
bir¢cok calismada kullanilmistir. Voronoi diyagramu literatiirde Dirichlet, Thiessen veya
Wigner-Seithz diyagrami olarak da anilmaktadir. Bu diyagram robotun yeni bir ¢evreye
girdigi gibi olusturulabilir. Yollardan olusan yol haritas1 veya voronoi kenarlar1 engel
bolgesinde tiim noktalardan esit uzakliktadir. Sekil 3.12 de 6rnek bir voronoi diyagrami
gosterilmistir. Burada voronoi kenarlarinin birlestigi noktalar {izerinden robot kesikli
cizgiler ile gosterildigi baslangic noktasi ile hedef noktasi arasinda hareket etmektedir.
Goriiniirliik grafigi teknigi ile kiyaslandiginda engellerden uzaklik bakimindan daha

uygun bir tekniktir.
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Sekil 3.12: Yol planlama i¢in voronoi diyagrami 6rnegi

Siliiet teknigi, caligma hiicresinin sillietlerinin iiretimi ile olusur ve bu siliiet egrileri
birbiri ile baglanmasiyla yol haritas1 biiyiir ve olusur. Siliiet teknigi Canny (1987)
tarafindan rastgele veya istege gore boyutlarda bir yol haritasi olusturarak ortaya
cikmistir. O daha kiigiik boyutlu bir uzayda bir nesneyi tasarlayip ve daha sonra siliiet
olarak adlandirilan bir izdiisiimii egrilerinin krokisini olusturmustur. Bu, siliiet egrileri
daha diistik boyutlu uzaya tek boyutlu cizgiler olusuncaya kadar tekrarlanacak sekilde
tasarlanmigtir. Sonra egriler, baglanmis egrileri kullanarak yeni siliiet egrilerinin
meydana geldigi veya ortadan kalktig1 yerlerde baglanirlar. Bu teknik, nesneleri igeriyor
olan orijinal bir uzaydan daha diisiik bir karmasikliga sahip tek boyutlu egrilerin
olusturdugu bir grafikten bir yol bulmak iizere gelistirilmistir. Bu teknik cogunlukla,
pratik algoritmalar1 gelistirmekten ziyade karmasikligi c¢oziimliiyor olan teorik
algoritmalarda kullanilirlar (Hwang ve Ahuja, 1992). Siliiet egrilerinden bulunan bir yol
engel ve calisma uzayr sinirlar1t boyunca robota hareket imkani verir (Sekil 3.13).
Algoritmanin degisik bir versiyonu yine Canny ve Lin (1990) tarafindan gelistirilmistir.
Bu caligmalarinda yine siliiet teknigi ile birlikte potansiyel alanlar teknigini de

kullanarak yeni bir algoritma gelistirmislerdir.
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Baslangig

Sekil 3.13: Yol planlama i¢in siliiet egrisi 6rnegi

Alt hedef teknigi, konfigiirasyon engellerinin net ve belirgin bir betimlemesini
olusturmaz. Onun yerine baslangi¢ konfiglirasyonundan ulasilabilir konfigiirasyonlarin
bir listesi olusturulur. Hedef konfigiirasyonuna ulasildig1 anda yol planlama problemi
¢Oziilmiis olur. Bir konfiglirasyondan digerine ulasilabilirlige, oldukga basit bir hareket
planlama algoritmasi1 olarak varsayilan bir lokal operatdor sanki konfiglirasyonlar
arasindaki diiz ¢izgide robotu hareket ettiriyormus gibi karar verir. Baslangicta bu
teknik, alt hedefler olarak varsayilan arada bulunan konfigiirasyonlarin bir aday
serisini(ardisikligin) bulur ve swrayla alt hedeflerden gecerek robotun hareketini
saglamak icin lokal operator kullanir. Bir kesifsel, genellikle ardisikligi aramak i¢in
kullanilir fakat bunun yaninda rastgele konfigiirasyonlarin bir ardisikligi da
kullanilabilir. Eger robot hedef konfiglirasyonuna ulagamiyorsa ulasilan alt hedefler
listede saklanir ve baska bir aday ardisiklig1 hedef ile ulasilan alt hedeflerin herhangi
birisi arasinda olusturulur. Lokal operatdr, ardisiklik araciligiyla olusabilecek hareketi
kontrol etmek i¢in tekrar kullanilir ve bu siire¢ defalarca tekrarlanir. Bu algoritmanin en
onemli avantaji kiiclik hafiza gereksimi olmasidir (Hwang ve Ahuja, 1992). Alt hedef
teknigi ile ilgili bir yol planlama 6rnegi Sekil 3.14 de goriilmektedir.
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Sekil 3.14: Yol planlama i¢in alt hedef teknigi 6rnegi
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3.4.2. Olasihiga Dayah Yol Planlama Teknikleri

Olasiliga dayali yol planlama teknikleri, arama uzayinda olusturulan yollarin ilk
asamada esit secilme olasiligma sahip oldugu ve sonug¢ olarak tiim bu arama uzayini
temsil edecek sekilde bir orneklemelerin sec¢ilmesiyle olusur. Daha sonra bu uzay
icindeki 0rneklenmis noktalar birbiri ile baglanir. Bu noktalar arasindaki baglantilarda
engellerde dikkate alinarak yol probleminin ¢6ziimii i¢in bir harita olusturulur. Olasiliga
dayali yol planlama teknikleri klasik yol planlama teknikleri sinifina da girmektedir
fakat islevleri bakimindan olasiliga dayali yol planlama teknikleri olarak ifade
edilmistir. Ornegin; asagida agiklanacak olan olasiliga dayali yol haritalar1 ve rassal
baglantilar1 hizli kesif teknigi yukarida bahsedilmis olan klasik tekniklerde yol haritalar:
teknigi smifina girmektedir. Yinede olasilia dayali yol planlama teknikleri klasik
tekniklerin verimliligini gelistirmek i¢in olasilia dayali teknikler gelistirilmistir.

Olasiliga dayal1 teknikler Sekil 3.15 de goriiliigii gibi 4 ana teknik ile ifade edilebilir.

OLASILIGA DAYALI TEKNiKLER

Rassal Baglantilari
Hizh Kesif Seviye Kiimeleri
(Rapidly Exploring (Level Set)
Random Trees)

Olasihga Dayah

Yol Haritalart Dilbilimsel Geometri

(Probabilistic Roadmaps

(Linguistic Geometry)

Sekil 3.15: Olasiliga dayali yol planlama teknikleri

3.4.2.1. Olasiliga Dayali Yol Haritalar: Teknigi

Olasiliga dayali yol haritalar1 teknigi genel olarak adindan da anlasilacagi gibi yol
haritalar1 tekniginin bir c¢esidi olarak tamimlanabilir. Yine de yol planlamasmin
yapilacagi haritay1r olusturma asamalari bakimindan olasiliga dayali yol planlama
teknikleri arasinda yer almaktadir. Olasiliga dayali yol haritalar1 teknigi, son zamanlarda
biliylik ve genis boyutlu uzaylarda yol planlama probleminin ¢6ziimii i¢cin kullanip
biiyiik bir ilerleme kaydetmistir. Bu teknik, bir konfigilirasyon uzaymin rastgele olarak
orneklenmesi ile meydana gelir ve daha sonra buradaki noktalar bir yol haritas1 i¢inde

baglanirlar. Olasilifa dayali yol haritalar1 teknigi, yol planlamasmnin ¢6zimii i¢in
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yapilan ¢aligsmalarda biiyiik bir yol kat etmistir ¢ilinkii diger bircok planlama teknikleri
ozellikle de hiicre ayristrma teknikleri planlama probleminin ¢oziimiinii biitiin arama
uzayinda yaparlar. Bunun yaninda olasiliga dayali yol haritalar1 teknigi arama uzaymin
rastgele secilmis bir alt kiimesinin olusturmus oldugu bir yol harita ile yol planlama
problemini ¢6zmeye calisir. Olasiliga dayali yol haritalar1 teknigi, noktalarmn ve
kilometre taslarmin nispeten kiiciik bir sayisina dayanmaktadir ve yollar genellikle
serbest uzaym baglanirligin1 elde etmek i¢in yeterlidir. Bu varsayim da planlama
problemlerinin ¢oziimlerinin ¢ogunda siireci hizlandirabilir. Olasiliga dayali yol
haritalar1 teknigi yol haritasinin olusturmasi asamasi ve sorgu asamasi olmak {izere 2
asamadan olusmaktadir. Haritayr olusturmak i¢in konfigiirasyon uzaymda noktalar
rastgele olarak secilir ve 0zel noktalarin bir listesine eklenir. Eger bir nokta engel
bolgesine bagli ise o nokta iptal edilir. Haritalama algoritmasi1 bu noktay1 daha dnceden
rastgele olarak se¢ilmis 6zel noktalarin listesinde var olan diger konfigiirasyonlarin bir
alt kiimesine baglamaya ¢alisir. Bu baglama isi iki nokta arasinda eger bir engel yoksa
diiz bir c¢izgi yardimiyla yapilir. Bu rastgele se¢cme islemi ve baglama isi
degerlendirilerek defalarca tekrarlanir. Rastgele secilmis noktalar arasindaki uygun
baglantilarmin bir listesi olusturulur. Iste bu baglantilarin listesi, konfigiirasyon
uzaymdaki engellerin etrafindaki yol giizergah noktalarmin bir serisinin gosterildigi yol
haritasin1 olusturur. Sorgu asamasinda ise, eger iki konfigiirasyon arasinda bir yol
planlamas1 yapilacaksa, baslangi¢ ve bitis konfigiirasyonlar1 arasindaki optimal yolu
bulmak icin yol gilizergah nokta diigiimlerinden gecerek arama yapmak i¢in birinci
asamada olusturulan harita kullanilir. Ik asamada haritanin olusturmasi1 ¢ok masrafl1 ve
pahali olsa da bu harita olusturduktan sonra arama ¢ok verimli olur. Basit bir olasiliga
dayali yol haritalar1 teknigi 6rnegi Sekil 3.16 de goriilmektedir ve rastgele segilmis
noktalara gore kesik ¢izgi ile gosterilmis olan yol belirlenmistir. Tiim bu aciklamalarla
birlikte olasiliga dayali yol planlama teknigindeki en biiyiik sorun dar-sinirlandirilmis
uzaylar icin yetersiz ve verimsiz olmasidir. Ciinkii yol haritasini1 yapan noktalar rastgele
se¢ilmis oldugundan dar-smirlandirilmis bir alanda rastgele olusturulmus bir noktay1
yakalama sans1 ¢ok distiktiir ve haritanin bazi kisimlar1 arasinda istenilen baglantilar
kurulmayabilir. Buna ¢6ziim olarak noktalarin daha fazla sayida olmasi ile noktalarin
daha fazla alan1 kaplayacagi soylenebilir fakat noktalarin sayisinin artmasi yol planlama
problemini kompleks hale getirir. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in Boor ve dig. (1999)

tarafindan ¢aligmalar yapilmistir. Olasiliga dayali yol haritalar1 teknigindeki diger bir
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sorun ise, engellerin haritadan ¢ikarildig1 veya eklendigi zaman ortaya c¢ikar ve biitiin
yol haritas1 bu durumda yeniden yapilandirmalidir. Ciinkii yol haritasinin olusturulmasi
yavastir ve gercek zamanda yapilamaz. Bu soruna bagli olarak dinamik engel
sinirlamalarmi asmak icin Hsu ve dig. (1999), Leven ve Hutchinson (2001)

arastirmacilar tarafindan birgok ¢alismalar yapilmastir.

Rastgele Secilmis Noktalar

Hedef

Sekil 3.16: Yol planlama i¢in olasilifa dayali yol haritasi 6rnegi

3.4.2.2. Rassal Baglantilar1 Hizli Kesif Teknigi

Rassal baglantilar1 hizli kesif teknigi, bir onceki teknik olan olasiliga dayali yol
haritalar1 tekniginin birgok 6zelligini i¢inde barindirdigindan onun bir ¢esidi olarak da
tanimlanabilir. Bu teknikte olasiliga dayali haritalar tekniginde oldugu gibi daha az
arama ile istege bagli parametreler ile tasarlanmaktadir. Buda daha iyi bir performans ve
daha tutarli sonuglar elde etmemizi saglar. Bu teknigin olasiliga dayali yol haritalar:
metoduna gore en biiyiik avantaji kinodinamik planlama i¢in direk olarak uygulanabilir
olmasidir. Olasiliga dayali yol haritalarinda oldugu gibi ¢6ziim i¢in bircok baglanti
gerekirken, bu teknikte konfigiirasyon ciftleri arasinda herhangi bir baglant1 yapilmasina
gereksim yoktur. Yani rastgele olarak secilmis bir noktadan baglayarak bu noktaya en
yakin noktaya hareket edip, daha sonra yine o noktaya yakin baska bir noktaya hareket
edip hedefe ulasmcaya kadar dallanarak bir aga¢ haline gelip bir yol haritasi
olusturmaktadir. Bu dallanma heniiz doldurulamayan alanlara dogru bagli yollarin
genislemesi ile devam eder. Bu ylizden bu teknikler aga¢ tabanli planlamaya dayali bir

tekniktir. Bu teknikle ilgili bir 6rnek Sekil 3.17 de gosterilmistir. Bu teknikle ilgili
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calismalar rastgele kinodinamik planlama adi altinda Lavalle ve Kuffner (1999),

Kuffner ve Lavalle (2000) Cheng ve dig. (2001) ve Farazolli (2001) tarafindan

<

Sekil 3.17: Yol planlamasi igin rassal baglantilar1 hizli kesif 6rnegi

yapilmistir.

Hedet

3.4.2.3. Seviye Kiimeleri Teknigi

Seviye kiimeleri teknigi, Osher ve Sethian (1988) tarafindan onerilmis kompleks hiz
kurallar1 altinda yayilan ara yiizlerin hareketini izlemek ve topolojik degisimleri kontrol
altinda tutmak i¢in kullanilan Hamilton-Jacobi denklemlerini ¢6zmek kullanilan verimli
bir tekniktir. Bu teknikte hedef, hesaplama ve analiz etmek i¢in bir ¢abukluk alani
altinda ara yiizlerin bir sonraki hareketidir. Bu ¢abukluk ,konuma, zamana, ara yiizlerin
geometrik sekline ve diger fiziksel etkenlere bagl olabilir. Ozellikle son yillarda
Hassouna ve dig. (2005) bu teknigi kullanarak yol planlama problemlerinin ¢6ziimii i¢in
birkag algoritma gelistirmislerdir. Bu teknikler mobil robotlar i¢in bir alan igersinde yol
planlamas1 i¢cin engeller etrafinda optimal yollar1 hesaplarlar. Bu teknik yardimiyla
optimal yollarin bulunmasi ile ilgili Sethian (1997) tarafindan yapilan c¢alisma bir
otopark Ornegi ilizerinden calisma yapilmistir. Burada bir noktadan arabamizin oldugu
yere gitmek i¢in Sekil 3.18.a de goriildiigii gibi bir diiz ¢izgi ¢izilmistir. Burada A
noktast bizim bulundugumuz yer olurken B noktasi da arabamizin oldugu yerdir.
Buradaki ama A noktasindan biitiin yonlere dogru daire seklinde yayilan bir yiizey
olusturmak olarak diisiiniilebilir. Burada yonlerin digerleri lizerinden yiiriimesinin bize

biz kiilfeti olmadigindan, burada biitiin yonlere 1 hizla yiizey yayilmasina izin verilir.
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Bu ylizey yayilmast A noktasindan baslayip daire seklinde biiyiiyerek B noktasina
temas edinceye kadar devam eder(Sekil.3.18.b). Bu ylizey B noktasina temas ettikten
sonra, B noktasindan baglayarak ve ylizey yayilmasma her zaman dik olan bir ¢izgi

geriye dogru cizilerek optimal yol yaratilmis olur(S$ekil.3.18.c).

B

(2) (b) (©)

Sekil 3.18: (a) A ile B noktalar1 arasmin bir ¢izgi ile gosterilmesi.(b) A noktasi etrafinda yiizey

B B

yayilmast.(¢c) A noktasindan B noktasina yol bulmak i¢in geri doniisiin izlenmesi (Sethian,

1997)

Yine diger bir problemde otopark igersinde bir kismi karly,bir kismin kuru oldugunu
varsayarak ve bununla birlikte kendi arabasmna giderken bir engel teskil etmesini
disiindiigii birka¢ araba koyarak problemi kompleks hale getirmistir. Yine burada da
Sekil 3.19 de goriildiigii gibi A noktasindan baslayarak tiim yonlere dogru bir yayilma
gergceklesmistir fakat burada yayilma ylizeyleri karli ve kuru yerlerde farklilik
gostermistir (Sekil 3.19.a). Mantik olarak diisiiniildiiglinde karli yerde yliriimek zor ve
zaman acisindan yavas oldugundan buradaki yayilma farkli olmustur (Sekil 3.19.b).
Engel teskil etmesi i¢in koyulan arabalari sonsuz degerlere sahip yerler olarak
tanimlamistir, sebebi olarak da bir araba lizerinden ge¢mek imkansiz veya sonsuza
kadar siirecegini diistinmesidir. Bu durumda Sekil 3.19.c de goriildiigii gibi yiizey
keskin koseler olusturacaktir. Sonucunda da yine bu koselerde dikkate alinarak ylizey
yayilma problemin ¢odziimii i¢in geri doniis izlenip, ¢izgilerle vasitasiyla optimal yolu

bulmustur.
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(2) (b) (©)

Sekil 3.19: (a) A bolgesinin karli, B bolgesinin kuru oldugunu gosterilmesi.(b) A noktasi
etrafinda ylizey yayilmasi.(c) A noktasindan B noktasina yol bulmak igin geri doniisiin

izlenmesi (Sethian, 1997)

3.4.2.4. Dilbilimsel Geometri Teknigi

Dilbilimsel geometri, kompleks sistemlerin belirli bir smnifi i¢cin genis kapsamli bir
teknik olarak gelistirilmistir. Bu teknik aslinda bir oyun teoremidir ve bize pratik veya
kompleks oyunlarin ¢6ziimii i¢in kolayliklar saglar. Buradan yola ¢ikarak askeri karar
mekanizmalarinda, robotik uygulamalarinda, yazilim miihendisliginde, geleneksel
eglence oyunda uygulanabilir bir teknik haline gelmistir. Dilbilimsel geometri ile ilgili
ozellikle Stilman (1993) tarafindan yapilan bir¢ok c¢alismalar vardir ve bunlar1 yol
planlamasinin da i¢inde oldugu kompleks sistemlere uygulamistir. Dilbilimsel geometri
teknigi, kompleks multi-ajan sistemler hakkinda bilgi gosterimi ve ayrica muhakeme
etmek icin kullanilabilecek s6zdizimsel araglari icerir. Bu teknik, dinamik bir etkilesim
icinde alt sistemlerin bir hiyerarsisi i¢inde kompleks sistemleri ayristirarak bu kompleks
problemlerde aramay1 azaltmak icin bize giiclii araclar saglar. Bu araglar, karmasikligin
degerlendirilmesi ve ¢oziimlerin kalitesi i¢in bize bir bakis agici olusturur. Dilbilimsel
geometrinin amacit ¢ok biiyilk durum wuzaylar1 ile cesitli problemlere c¢oziimler
saglamaktir. Bu tiir problemler, zeki veya insan yonlendirmesi ile hareket eden ucak,
uzay araglari, kara ve deniz araclar1 gibi robot takimlarmin ortak caligmalarini veya
yarigmalarii, gezgin kesif araclar1 gibi hareket eden uzaktan tam otomatik nesneler i¢in
giivenli-kritik kontrol sistemlerini planlamay1, programlamay1 ve satrang oyunu ile ilgili
problemleri icerir. Genel olarak, yukaridaki sistemlerde tek-bagimsiz nesnelerin optimal
veya optimala yakin davranislarin1 bulmak i¢in dev arama agaglarindaki uygun dallarda
arama yapilmasi gerekmektedir. Bu tiir aramalar ¢ogunlukla karisik olup, modern
bilgisayarlarin bile 6tesindedir. Dilbilimsel geometri teknigi, ciddi sekilde bu arama

agaclarinin boyutlarini1 azaltarak problemleri sayisal olarak ¢oziiliir hale getirir. Bu
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teknigin 6nemli Ozelliklerinden birisi bigimlendirilmesidir ve ¢ok iyi becerilere sahip
uzman kisiler tarafindan(satrang uzmani) tarafindan arama kesiflerinin kullanimi1
gelistirilmistir. Bu uzmanlar kendi alanlarinda aramalar1 olaganiistii bir sekilde azaltarak
basarili stratejiler gelistirmislerdir. Yukarida yazilanlardan yola ¢ikarak yol planlamasi
yapilacak c¢evreler dilimsel geometride bir oyun tahtasi gibi diisiiniilmektedir.
Dilbilimsel Geometri teknigi hareketleri tanimliyor olan soyut iliskilere veya
baglantilara ek olarak oyun tahtasinin geometrisine bagvurur. Buradaki soyut iligkiler
yukarda yazilan ugaklar, flizeler, gemiler, tanklar, yangin ekipleri v.b. gibi savas veya
benzeri araglarin hareketini ve onlarin kendi aralarinda haberlesmesini ifade eder. Sekil
3.20 de goriildiigii gibi bir ¢esit ucagin yol(rota) planlamasi istenilen stratejilere gore
yapilmistir. Strateji gerektiren yerlerde kullanilan dilbilimsel geometri bir sistemin bir
durumdan bagka bir duruma hareket etmesi ile ¢alisir. Bu hareketi 6rnegin satrang
oyununda oyuncu saglarken, bir savas ucaginin yol planlamasi i¢in {ist diizey kisilerin
hareketidir. Bu hareket, bir noktadan baska bir nokta tarafinda olan oyuncunu bir
Ogesinin yer degismesi olur ve sistemin bir durumdan bagka bir duruma bir gegis

yapmasina sebep olur.

Sekil 3.20: Bir ugagin dilbilimsel geometri teknigi ile yol(rota) planlamasi (Stilman, 2009)
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3.4.3. Sezgisel Yol Planlama Teknikleri

Sezgisel teknikler genel kullanim amaglar1 dogrultusunda klasik ydntemlerle ¢ogu
zaman ¢Ozillemeyen ve NP-Hard gibi sonuca ulasma zamani lstel olarak artan ve
karmasik olan problemlerin ¢dziimlerine etkili ve hizli bir sekilde iyi ¢6ziim veren
yontemlerdir. Sezgisel teknikler 6zellikle bagta mithendislik olmak iizere neredeyse her
alanda problem ¢dziimleri i¢in kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle son yillarda robotik
alaninda sezgisel teknikler ile yapilan birgok ¢aligma mevcuttur. Bu ¢alismalardan birisi
de mobil robotlar i¢in yol planlama veya hareket planlama problemleridir. Sezgisel
yontemlerin mobil robotlar icin yol planlamasin problemlerin ¢dziimiinde
kullanilmasmin sebepleri yukarida agiklanmis olan 6zellikle klasik tekniklerde olmak
iizere bu tekniklerde ortaya c¢ikan sorunlardir. Tim bunlar1 g6z Oniine alarak
arastirmacilar mobil robotlar i¢in yol planlama veya hareket planlama problemlerin

¢Oziimii icin Sekil 3.21 de goriildiigii gibi birgok sezgisel teknigi kullanmislardir.

SEZGISEL TEKNIKLER

Karinca Kolonisi Algoritmasi Yapay Sinir Aglar
(Ant Colony Algorithm) (Artifical Neural Network)
Genetik Algoritmalar Kasith Degistirme
(Genethic Algorithm) (Stigmergy)
Benzetimli Tavlama Dalga Teorisi
(Simulated Annealing) (Wawelet Theory)

Bulamk Mantik

TabuAramasi
(Tabu Search)

(Fuzzy Logic)

Parcacik Siirii
(Particle Swarm)

Sekil 3.21: Sezgisel yol planlama teknikleri

4

(=)



Sezgisel tekniklerin kullanimi ile klasik ve bazi olasiliga dayali yol planlama teknikleri
yapilan ¢alismalarda hatali ve yiiksek hesaplama degerleri yliziinden yetersizligi ortadan
kaldirilmas: amacglanmistir. Bununla birlikte 6zellikle potansiyel alanlar tekniginde
oldugu gibi yerel degerlerde planlamay1 dogrudan kestikleri goriilmiistiir. Belirtilen bu
sorunlarda kurtulmak i¢in yine bu sezgisel teknikler kullanilmistir (Brand ve dig. 2010).
Masehian ve Sedighizadeh (2007) robotlarin yol ve hareket planlamasi i¢in kullanilan
tekniklerle ilgili yaptiklar1 ¢alismada bu konuyla ilgili 1973 yilindan 2007 yilina kadar
yapilmis 1381 calismayi incelemislerdir. Bu incelemelerinin sonucunda 1973 yilindan
1982 yilina kadar yaklasik 10 yil igerisinde yapilan g¢aligmalarin hepsinde klasik
tekniklerin kullanildig1 goriilmiistiir. 1983 yili ve sonrasinda sezgisel tekniklerin
kullanimina baslanmis olup 2007 yilina kadar daha ¢ok kullanilmis ve belirli oranlarda
artig gostermistir. Sekil 3.22 de bakildiginda koyu renkle klasik teknikler goriilmekle
birlikte, agik renk ile sezgisel teknikler ifade edilmistir. Buradan sezgisel tekniklerin 15

yil i¢ersinde klasik tekniklere oranla daha ¢ok kullanilmaya baslandig1 goriilmiistiir.

197377  1978-82 1983-87 1988-92  1993.97 199802 2003-07

Sekil 3.22: Yol planlama tekniklerinin yillara goére dagilimi (Masehian ve Sedighizadeh, 2007)
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Yine bu 1381 caligmanin incelemesi sonucunda ulasilan verilerden biriside Cizelge 3.2
de goriildiigii gibi mobil robotlar i¢in yol planlama veya hareket planlamasi ¢oziimii

amaciyla kullanilan sezgisel tekniklerin kullanim oranlaridir.

Cizelge 3.2 : Mobil robotlarin yol planlama problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan sezgisel

tekniklerin yillara gére kullanim oranlar1 (Masehian ve Sedighizadeh, 2007)

Teknik 83-87 | 88-92 | 93-97 | 98-02 | 03-07 | Toplam
Yapay Sinir Aglar1 0 60 36 44.26 25.53 34.58
Genetik Algoritma 0 20 34.67 32.24 37.23 34.54

Benzetimli Tavlama 0 5 4 1.09 2.13 2.35
Parcacik Siirii 0 0 0 0.55 4.26 2.04
Karinca Kolonisi 0 0 1.33 3.83 10.64 6.12
Kasith Degistirme 0 0 1.33 1.64 3.55 2.35
Dalga Teorisi 0 5 0.67 1.64 1.77 1.57
Bulamik Mantik 100 10 22 14.75 14.89 16.64

Toplam 100 100 100 100 100 100

Cizelge 3.2 ye bakildiginda yol planlamasi i¢in tezde kullanmis oldugumuz karinca
kolonisi algoritmasi ile ilgili calismalar 1993 yilindan itibaren giiniimiize belli oranlarda
kadar artarak gelmektedir. Bu oran burada sezgisel teknikler ile yapilan c¢aligmalar
arasinda %6.12 olarak goziikmektedir. Bunun yaninda karmca kolonisi algoritmasi ile
ilgili yapilan ¢aligmalar tiim tekniklerin arasinda (klasik, olasiliga dayali ve sezgisel)
%2.83’liik bir orana sahiptir. Buradan da anlasilacagi lizere her alanda oldugu gibi
robotik alaninda da karinca kolonisi algoritmasinin kullanimi her gecen giin
artmaktadir. Mobil robotlarin yol planlamasi i¢in kullanilan karmca kolonisi algoritmasi

ile ilgili tiim bilgiler bir sonraki boliimde detayl: bir sekilde aktarilacaktir.
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4. KARINCA KOLONISI OPTIMIZASYONU

Son yillarda arastirmacilar klasik tekniklerin ¢6zemedigi basta NP-Hard problemler
olmak iizere bircok gercek problemi sezgisel tekniklerin yardimiyla c¢ozmeye
calismiglardir. Bu sezgisel tekniklerin olusturulmasinda dogada yasayan canlilar ve
onlarin davraniglar1 arastirmacilara ve bilim adamlarma ilham kaynagi olmustur. Bu
canlilarin basinda karincalar, arilar, baliklar ve kuslar gelmektedir. Normalde basit
goziiken dogadaki bu canlilarin davranis1 arastirilip incelenirken en ¢okta bu canlilarin
hep birlikte isbirligine dayali yapmis oldugu davranislar ve davranislar1 yaparken
aralarindaki haberlesmenin nasil oldugu konusu iizerinde durulmustur. Canlilarin bu
isbirligine dayali yapmis oldugu davranislar arastirmacilar ve bilim adamlar1 tarafindan
siirii zekasi adi altinda tanimlanmaktadir. Siirii zekasi, canlilarin tek bir canli olarak
bulduklar1 ¢éziimlerin Otesinde hepsinin isbirligine dayali ortaya c¢ikarmis olduklar1
cOzlimiine dayanmaktadir ve yapay zekdya farkli bir bakis agis1 getirmistir. Yillar
gectikce canlilarm siirli zekasmma dayanan davraniglari1 modellenip-formiile edilerek
algoritma haline getirilmislerdir. Ozellikle de son yillarda bu algoritmalar sezgisel
teknikler adi altinda robotik, miihendislik, bilgisayar ve bir¢ok alanda en iyi ¢6ziime

yakin ¢oziimler iiretmede basarili oldugu goriilmiistiir.

Bu boliimde sezgisel tekniklerin baginda gelen ve tez caliymasinda da kullanilmis olan
Karmca Kolonisi Optimizasyonu (KKO) ger¢ek karincalara bagl olarak gelisim evresi,
algoritmanm temel Ozellikleri, diger karinca kolonisi algoritmasi ile bunlarin farkl
alanlara gore kullanimlar1 ve KKO’nun mobil robotlar i¢in yol planlamasma

uygulamasi1 hakkinda detayli bir bilgi verilmistir.
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4.1. GERCEK KARINCA DAVRANISLARI

Dogal yasamda karincalar koloni halinde yasayan ve tek baslara ¢oziimler liretme
acisindan son derece basit canlilardir. Kendi yuvalari ile arastirma sonucunda bulduklari
yiyecek arasinda belli bir siire igcersinde en kisa yolu bulma yetenegine sahip canlilardir.
Gergek karmcalar ile ilgili deneyler Goss ve arkadaslar1 (1989) tarafindan laboratuar
ortaminda yetistirilmis arjantin karinca kolonileri iizerinde yapilmistir. Bu ¢alismanin
sonuclarina gore karincalarin gérme yetisinin olmadigi, yuva ile bulduklar1 yiyecek
arasinda yuvadan-gidaya veya gidadan-yuvaya gittiklerinde feromen (pheromone)
denilen kimyasal bir madde salgiladiklarmi ve karincalarin bdylece gectikleri yollarda
bir feromen izi olusturduklarin1 gérmiislerdir. Karincalar yiyecege giderken bir yol
segmesi gerektiginde, yuva ile yiyecek arasindaki tiim yollardaki feromen izinin
miktarlarma gore se¢im yapildig1 ve karincalarin bu davranislarini merkezi bir kontrol

saglamadig1 gozlenmistir.

Izdeki feromen maddesi ne kadar yiiksek olursa, karmcanim o izi takip etme olasilig1 o
kadar yiiksektir. Bu kimyasal mesaj karincalarin basarisinin anahtar etkenidir. Bu yap1
kullanighidir, ¢linkii en iyi kararlar1 veren karincalar yuvaya ilk donenler olacagindan,
gectikleri yollara, heniliz yiyecek aramakla mesgul diger karincalara gore iki kat daha
fazla feromen birakmis olurlar. Karincalar yol seciminde bir olasilik dagilimini
kullandiklarindan bir karmcanin kesfedilememis bir yolu se¢gme ihtimali az da olsa
vardir. Bu lokal bir optimum ¢6ziime karsi bir giiven unsurudur. Lokal olarak
olusabilecek bir c¢oziime kilitlenerek daha iyi ¢Oziimlerin bulunamamasi ihtimali

azaltilmalidir (Oztiirk, 2006).

Karmcalar gérme yetenegine sahip olmamalarindan dolay1 ¢evrelerinde olup bittigini
goremeyen canlilardir. Buna ragmen yukarida da bahsedilen feromen maddesi miktarina
bagli olarak kisa siire icersinde ¢evredeki degisikliklere uyum saglayan ve davranislarini
cevre sartlarina gore ayarlayan canlilardir. Ornegin, karincalar koloni halinde yuva ile
yiyecek arasinda en kisa yol iizerinde ilerlerken veya bu yolu arastirdiklarinda o yol
iizerinde bir engel ortaya ¢ikmasi sonucunda karmcalar kisa bir siire igersinde bu
engellere gore davranislarini degistirerek yuva ile gida arasinda en kisa yolu bulurlar.

Sekil 4.1 de goriildiigi gibi belli bir siire icerinde yuva ile gida arasinda kolonideki tiim
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karincalar tarafindan en kisa yolun bulunmus olup karmcalar bu giizergah iizerinde

hareketlerini gerceklestirdigi durumu inceleyelim.

Yuva Gicka

o
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Sekil 4.1: Yuva ile gida arasindaki en kisa yol

Sekil 4.1. de gosterildigi gibi karincalarin diiz bir yolda giderken bu yola Sekil 4.2 de

goriildigi gibi bir engel konularak o yolun kisa olmaktan ¢iktigini varsayalim.
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Sekil 4.2: Karincalarm bir engelle karsilastiginda en kisa yolun bozulmasi

Bu durumda engelin 6niindeki ve arasindaki karincalar bu engel tizerindeki yollar daha
once kullanilmadigindan feromen olmayan yonlerle karsilasirlar. Bundan dolay:r da
gidaya gidebilmeleri i¢cin yeni bir gidis yonii se¢mek zorunda kalacaklardir. Bu
durumda karincalarin saga ve sola dogru gitme olasiliklar1 esittir. Karincalar ilk etapta
rastgele olarak secim yaparak bir tarafa dogru ilerlerler. Sekil 4.3. de goriildiigii gibi sag

ve sola dogru giden karincalarin bu durumda sayis1 birbirine ¢cok yakin olmaktadir.
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Sekil 4.3: Karmcalarin engelle karsilagmasi sonucundaki durumlari

Burada karincalarin esit olasilikla se¢mis olduklar1 yolun gidaya giden en kisa yol
olmamas1 durumunda karincalar yonlerini hizli bir sekilde yeniden degistirirler. Bunun
sebebini aciklarsak kolonideki tiim karmcalarin gegmis olduklar1 yola ortalama olarak
aynt hizda ve ayni miktarda feromen maddesi salgiladigini varsayarsak kisa yol
iizerinden gecen karmcalarin sayisi fazla olacaktir ve dolayisiyla bu yoldaki feromen
maddesi miktar1 karinca sayisma bagli olarak birim zamanda artacaktir. Bu yolda
feromen maddesinin artmasi ile birlikte sonradan gelen karincalar i¢in cazip hale gelip
se¢ilme olasilig1 artacaktir. Boylece kolonideki tiim karincalar kisa bir siire sonra bu yol
iizerinden gidaya gitmeye baslayacaklardir ve bdylece engelin konulmasi ile degisen
cevre sartlarina uyum saglayacaklardir. Burada feromen maddesine bagli olarak bir
pozitif geri beslemeden soz edilebilir. Yani bir yoldan gegen karinca sayisi arttikca
yoldaki feromen maddesi artacak, feromen maddesi arttikga da sonradan gelen
karincalardan bu yolu tercih edenlerin sayisi artacaktir. Dolayisiyla belli bir siire

sonunda kolonideki karincalarin tiimii Sekil 4.4 de goriildiigii gibi gidaya giden en kisa

bulacaklardir.
i
LUVE # e Cida
E # L

R

Encel

Sekil 4.4: Karmcalarm belli bir siire sonunda kisa yolu bulmalar1
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4.2. KARINCA KOLONISI ALGORITMASI

Karinca kolonisi algoritmas1 (KKA) ile ilgili ilk ¢aligma Dorigo ve arkadaslari
tarafindan 1991 yilinda c¢alismalara baglanarak 1992 yilinda Dorigo tarafindan doktora
tezi olarak gergeklestirilip, yayimlanmistir. Dorigo bu ¢alismasinda Goss ve dig. (1989)
gercek karincalarm davraniglar1 ile ilgili ¢alismalarinin sonucundan yola c¢ikarak
matematiksel formiiller {izerine bir modelleme yapmistir. Bu olusturdugu sisteme
Karmca Sistemi (Ant System), ortaya ¢ikan algoritmaya da Karinca Sistemi Algoritmasi
(Ant System Algorithm) olarak adlandirmistir. Bununla birlikte bu algoritmanin gercek
hayat problemlerine uygulanmasi ve daha verimli sonug¢lar almmasi i¢in gergek
karincalarin temel Ozelliklerinin yan1 sira algoritmada kullanilacak olan yapay

karincalara agsagida maddeler halinde belirtilen baz1 6zellikler eklenmistir.

Gergek karmcalarin aynen alinan 6zellikleri:
e Karincalar arasinda feromen araciligi ile kurulan iletigim.
e Feromen miktarinin fazla oldugu yollarin dncelikle tercih edilmesi.
e Kisa yollar iizerinde feromen miktarinin daha hizli artmasi.
Eklenen ozellikler:
e Zamanin ayrik olarak hesaplandigi bir ortamda yasarlar ve hareketleri
ayrik durumlardan ayrik durumlara gecisleri igerir.
e Tamamen kor olmayip, problem ile ilgili detaylara erisebilirler.
e Belli bir miktar hafiza ile problemin ¢éziimii i¢in olusturduklar1 bilgileri

tutabilirler.

Karmca tabanli algoritmalarda temel fikir, basit iletisim mekanizmalarini kullanan
yapay akilli aracilarin (agent), bir¢ok karmasik problem i¢in ¢oziimler liretebilmesidir

(Dalkili¢ ve Tiirkmen, 2002).

Dorigo, gelistirdigi karinca sistemi algoritmasini ilk olarak degisik boyutlardaki gezgin
satict problemlerine (GSP) uygulamistir. GSP, bir saticinin herhangi bir noktadan
baslayarak her noktaya bir kez ugramak kosuluyla optimum yollar1 kullanarak dolasip
tekrar baslamis oldugu noktaya donmesini amaglayan bir problemdir. GSP tamami

agirlhiklastirilmis G=(N,A) ile tanimlanabilir. Burada N sehirler(noktalar) kiimesini, A
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ise noktalar1 birbirlerine baglayan arklar1 gostermektedir. Her bir ark (i,j) €4 olarak
tanimlanabilir. Burada (i,j) iki noktalar1 arasindaki uzunlugu, yani di’yi ifade
etmektedir. GSP diger yandan G grafi ilizerinde her bir noktadan bir kez gegmek
suretiyle yine basladigi noktaya gelen bir Hamilton turu iistiinde minimum bir uzunlugu

bulan problemdir (Dorigo ve Stiitzle, 2004).

4.2.1. Karinca Sistemi

Literatiirde karinca-yogunluk, karmca-miktar ve karinca-cevrim olmak tizere karinca
sistemi i¢in 3 farkli versiyon Onerilmistir. Bunlarmn arasindaki fark ise feromen
depolamasinda yatmaktadir. Karinca-¢evrim algoritmasinda feromen sadece her karinca
turunun sonunda o karmcanmn turu tizerindeki her kenar, uzunluklariyla ters orantili
olarak feromenle depolanmaktadir. Bununla birlikte her sanal karinca gergeginin aksine
gectigi yollar1 hatirlamak i¢in bir hafizaya sahiptir. Diger iki algoritmada ise feromen
yolu, karinca bir sehirden (noktadan) diger bir noktaya gegerken gilincellenmektedir.
Yapilan testler sonunda Karmca-¢evrim algoritmasmin daha iyi sonuclar verdigi ortaya
cikmis ve genel bir yap1 kazanmis ve karinca sistem algoritmasi denildiginde bu

algoritma kastedilir hale gelmistir (Ugur ve Aydin, 2006).

Karmca sistemi algoritmasi genel adimlari ile Sekil 4.5 de goriildiigii gibi islemektedir.

1. Adim: Gerekli parametreler i¢in baslangi¢ degerleri belirlenir.
2. Adim: Biitiin karincalari sehirlere rastgele olarak yerlestirilir.

3. Adim: Karincalar1 bulunduklar1 sehirden olasilik formiiliine gére baska bir sehre hareket
etmesi i¢in seg.

4. Adim: Her karinca turunu tamamladiktan sonra yollarin uzunlugu hesaplanir ve en iyi
degere gore feromen giincellemesi yapilir.

5. Adim: iterasyon sayisina veya baska bir kriteri saglayincaya kadar tabu listelerini bosalt
ve 2. Adima geri don

Sekil 4.5: Karinca sistemi algoritmasi isleyisi
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4.2.1.1. Algoritmanin Baslamasi ve Degerlerin Atanmasi

Karmca Sistemi algoritmasi1 Sekil 4.5 de goriildiigii ilk olarak baslangi¢ parametre
degerlerinin belirlenmesi ile baslamaktadir. Bu parametre degerleri problemin ¢éziimii
sirasinda bir¢cok nedenden dolay1 performansini etkilemektedir, bu yiizden bu parametre
degerlerinin 1yi bir sekilde secilip belirlenmesi gerekmektedir. Parametre degerlerinin
bazilar1 aragtirmacilar tarafindan yapilan calismalar sonucunda belirli degerler aldiysa

da bazi problemlerde bu degerler degisebilmektedir.

Bu parametre degerlerinden ilk akla gelen karincalarin sayisidir. Karinca sayisinin fazla
olmas1t daha 1yi sonuclar elde etmemize ragmen, algoritmanin ¢alisma zamaninin
artmasina neden olur. Bu ylizden Dorigo ve dig. (1991) gezgin satict problemlerinim
¢Oziimii i¢in yaptiklar1 deneylerin sonucunda karinca sayisinin sehir sayisina esit
se¢ilmesinin uygun olacagi goriilmiistiir. Kolonideki toplam karinca sayist m, sehir
sayisi ise n ile ifade edilirse parametrelerin belirlenmesinde m=n esitliginin saglanmasi

gerekmektedir. Bu iki biiytliklilk arasindaki bu iliskiden dolay1r da Denklem 4.1 deki

esitlik ¢gikmaktadir.
n
m= Z b; 4.1
i=1

Burada b; 1. Sehirdeki karinca sayisini ifade ederse buradan yola ¢ikarak sehit sayisina

bagli olarak toplam karinca sayis1 elde edilebilir.

Karmca sisteminde diger bir onemli parametrede ilk feromen degeridir. Feroman
maddesi degeri yukarida agiklanan tanimlamalardan anlagilacagi tlizere algoritmadaki
yapay karincalarin kendi aralarinda paralelligi saglayan Onemli parametrelerden
birisidir. Dolayisiyla karincalarin bir noktadan diger bir noktaya gecmeleri icin gereken
olasilik degerlerinin olusturulmasi i¢in algoritmanin basinda bir feromen matrisi
olusturulur. Bu feromen matrisinin boyutu karinca ve sehir sayisina baglidir. Matris 1 ve

J noktalar1 arasinda depolanan feromen maddesi miktarini gésterir ve T;; seklinde

tanimlanir. Feromen matrisi baslangici i¢in Dorigo ve Stiitzle (2004) tarafindan 6nerilen
baglangic degeri V(i,j)’ler i¢in Denklem 4.2 de verilmistir. Burada feromen

matrisindeki tiim yollarin ayn1 degeri yani 7y baslangi¢ degerini aldig1 goriilmektedir.
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Tjj = To = m/C™ (4.2)

Burada m yine toplam karinca sayisini ifade ederken, C™" degeri ise en yakin komsuluk
sezgisiyle olusturulan tur uzunlugunu ifade eder. Eger ilk feromen degeri olan t, degeri
asir1 derecede diisiik olsaydi, arama karincalarin ilk turlarinda hizli bir sekilde pesin
hiikkiimlii hale gelecektir. Diger yandan, ilk feromen degeri asir1 derecede yliksek
olsayd1 birka¢ turdan sonra feroman buharlagsmas1 yapilincaya kadar farkli yollarin ayn1
turlar sec¢ileceg§inden bir kayrp meydana gelecektir. Buradan yola c¢ikarak karinca
sistemi algoritmasiin baslangigta dikkat edilerek alinmasi gereken bir parametre degeri

de feromen buharlagmasidir.

Feromen buharlagmasi olmadan karinca sistemi algoritmasi problemlerin ¢dziimiinde
dogru sonuglar vermez. Ciinkii arama uzaymdaki ilk kesifler tamamen rastgele
oldugundan, bu asamada birakilan feromenler herhangi bir bilgi icermezler. Dolayisiyla
diger karincalarmm bu ise yaramayan degerleri kolayca unutmasi ve 1iyi ¢oziimler
iizerinden yol olabilmesi i¢cin buharlasma mekanizmasi gereklidir (Ugur ve Aydin,
2006). Buharlasma katsayis1 p ile gosterilmektedir ve bu deger 0 ile 1 arasimndaki
degerler ile belirlenir. Dorigo (1992) yapmis oldugu calismalar sonucunda bu

parametreye en uygun degerinin 0,5 oldugunu belirlemistir.

Algoritmanin baglangicta belirlenmesi gereken en 6nemli parametrelerinden birisi de
secilebilirlik parametresidir. Secilebilirlik parametresi i sehrinden j sehrine hareketin
sezgisel degerini ifade etmektedir. Bu secilebilirlik parametresi olasilik degeri
denkleminde sadece feromen degerine bagl olarak secim yapmak yerine, problemdeki
tim yollar arasindaki mesafede de goz Oniine alinmaktadir. Secilebilirlik parametresi
problemdeki sehirler statik oldugundan algoritma boyunca sabittir ve algoritmanin
basinda bir secilebilirlik parametre matrisi olusturulur. Sehirlere bagli olarak
olusturulan bu segilebilirlik parametresi Denklem 4.3 de gosterildigi gibi

bulunmaktadir.

ni; = d_ (4.3)
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Burada dj; i ve j sehirleri arasindaki mesafeyir gostermektedir. Bu mesafeler yine
algoritmanim basinda Denklem 4.4 de oldugu gibi Oklid (euclid) bagintisina bagli olarak

hesaplanir.

dij = \/(xi - xj)z + (yi — y]')z (4.4)

Karincalarm bir sehirden diger bir sehre gitmelerini belirleyen olasilik denklemi i¢in en
onemli parametre degerleri aslinda alpha (o) ve beta (f) degerleridir. o degeri 1 ve j
sehirleri arasinda feromen miktarinin 6nemini belirlerken, beta f degeri 1 ve j noktalari
arasindaki yol uzunlugunun 6nemini belirlemektedir. Dorigo (1992) yapmis oldugu
calismalar sonucunda bu parametreye en uygun degerinin « i¢in 1, f§ i¢inde 5 oldugunu
belirlemistir. Yine Dorigo ve dig.(1996) yaptiklari calismada o ve f degerleri i¢cin Sekil

4.6 da gorildigi gibi parametre se¢cim grafigini elde etmislerdir.

2

|
%) >
3 o

Sekil 4.6: o ve p degerleri i¢cin se¢im araliklar1 grafigi (Dorigo ve dig. 1996)

Burada (@) ile gosterilen kisimda algoritma durgunluga girmeden en 1yi bilinen sonucu
bulur. () ile gosterilen kisimda algoritma durgunluk davranisina girmeden iyi
¢cOzlimleri bulamaz. () ile gosterilen kisimda ise algoritma iyi ¢oziimleri bulamaz ve

durgunluk davranisina girer (Dorigo ve dig. 1996).
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Algoritmanin baglangicinda belirtilmesi gereken bir diger parametre de karincanin
tur(iterasyon) sayisidir. Iterasyon sayisi algoritmadaki tiim karincalarm ayni turu

olusturulmasima ve belirlenen bir maksimum tur sayis1 NCmax degerine gore belirlenir.

4.2.1.2. Karincalarin Turunun(Hareketinin) Olusturulmasi

Yukarida bahsedilmis olan tiim parametreleri ilk basta algoritma i¢in belirlendikten
sonra algoritmadaki m tane yapay karinca n tane sehre rastgele olarak yerlestirilerek
algoritma c¢alistirilmaya baslanir. Yapay karmcalar her turlarinda bir noktadan sonraki
adimda hangi noktaya hareket edeceklerini olasiliga dayali oransal bir formiil ile
bulurlar. Buna gore, k. karincanin 1 sehrinden j sehrine hareketi i¢in gerekli olasilik

formiilii Denklem 4.5 deki gibidir.

eger jeN*

(

B

Dl ={ ZleNik [Tij]a-['?ij] 4.5)

I
k 0 aksi takdirde

Burada;
T;; . 1ve jnoktalari arasindaki feromen maddesi miktari.
n;j : inoktasindan j noktasina hareketin sezgisel degeri.
a : Feromen izi miktarini kontrol eden parametre.
. Secilebilirlik(sezgisel) parametresini kontrol eden parametre.
N : Sehir(diiglim) kiimesi veya sayisi.

N;* : k. Karincanin heniiz ziyaret etmedigi sehirlerin seti.

Denklem 4.5 deki olasiik formiiliinden goriildiigii gibi belirlenen parametrelerin

ozellikle a ve f degerlerinin segiminin 6nemi goriilmektedir.

Eger, o = 0 olursa en yakin sehirlerin se¢ilmis olmasi daha olasidir ve bu klasik
stokastik bir a¢ gozli algoritmaya karsilik gelmektedir. Eger =0 olursa sezgisel etki
olmadan sadece feromen kullanilir ve feromen yiikselmesi devam eder (Dorigo ve
Stiitzle, 2004). Diger yandan o degerinin yliksek olmasi feromenin yogun oldugu
yollarin secilme olasiligini arttirirken tesadiifliigii azaltmaktadir. Ayni sekilde f degeri

arttikca bir sonraki yolun se¢iminde tesadiifliik artmaktadir (Dorigo, 1996).
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Bununla birlikte her k karincasi, daha once 6nceden ziyaret ettikleri sehirleri sirayla
iceren bir M* hafizasina sahiptir. Bu hafiza, denklem 4.5 de belirlenmis kural yapisina
gore, olasi gidilebilecek N;* komsularini tanimlamak igin kullamlir. Ek olarak, M
hafizasi k. karincanin olusturdugu turu uzunlugunun hesaplamasina ve feromen koymak

icin yolu yeniden goézden gec¢irmeye izin verir (Dorigo ve Stiitzle, 2004).

4.2.1.3. Feromen Izlerinin Giincellestirilmesi

Biitiin karincalar turlarini olusturduktan sonra, feromen izleri giincellenir. Bu ilk olarak,
sabit bir faktor ile biitiin yollar tizerindeki feromen degerinin diisiiriilmesi ile yapilir ve
daha sonra karincalar turlarinda gegtikleri yollara feromen eklemesi ile olur (Dorigo ve

Stiitzle, 2004).

KKA degisik versiyonlarinda farkli feromen yenileme kurallar1 kullanilmistir. Karinca
kolonisi algoritmasinda feromen yenilemesi lokal ve global olmak {izere iki diizeyde
gerceklesmekte ve bir yoldaki toplam feromen diizeyi, lokal ve global feromen
diizeyinin toplamindan olusmaktadir (Keskintiirk ve Soyler, 2006). Lokal feromen
giincellmesi, tiim karmcalar turlarin1 tamamladiktan sonra, eski feromen miktarlar1 belli
bir oranda buharlastirilir, her bir karincanin turu boyunca ge¢is yapmis oldugu yollarda
belli bir miktarda feromen artis1 saglanir (Soyler ve Keskintiirk, 2007). Lokal feromen

giincellemesi Denklem 4.6 da goriildiigii gibi yapilmaktadir.
75 = (1 — p) 755 (t) + Aty (4.6)

Burada;
p : Feromen buharlagma katsayisidir (0 < p < 1).

(1 —p) :Feromen maddesinin (t) ile (t + n) siireleri arasinda buharlasan orani.
Aty; : Birim zamanda (1,j) hattina birakilmis feromen maddesi miktaridir ve bu

Denklem 4.7 de goriildiigii gibi ifade edilmektedir.

m
Aty = ) At (4.7)
k=1
Burada;
m : Toplam karinca sayist.
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Ari’; : k. karinca tarafindan (i,j) hattina birakilan feromen madde miktaridir ve

Denklem 4.8 de goriildiigii gibi ifade edilmektedir.

|( LQ—k eger karmca (i, j)yolunu kullanmissa
s = (4.8)
Ik 0 aksi takdirde
Burada;
Q : Sabit bir degerdir.
L* : k karincasinin toplam tur uzunlugudur.

Global feromon giincellemesi, tiim karincalar turlarini tamamladiktan sonra yapilir.
Karmncalarin her birinin toplam yol uzunluklar1 hesaplandiktan sonra en kisa yolu
kullanan karinca bulunur (Keskintiirk ve Soyler, 2007). Global feromen giincellemesi

Denklem 4.9 de goriildiigii gibi yapilir.

Burada;

p : Feromen buharlasma katsayisidir (0 < p < 1).

(1 —p) : Feromen maddesinin (t) ile (t + n) siireleri arasinda buharlasan orani.

Ari’; : En 1yi turu bulan k. karinca tarafindan (i,j) hattina birakilan feromen madde

miktaridir ve Denklem 4.10 de goriildiigi gibi ifade edilmektedir.

|( 7 ¢ eger (i,j)yolueniyitura ait ise
(en iyi)
m§=4 (4.10)
Ik 0 aksi takdirde

Burada; L e iyi):Gegerli turda bulunan en iyi turun uzunlugudur (Ying ve Liao, 2004)
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4.3. KARINCA KOLONISI ALGORITMASI VERSIiYONLARI

KKA ile gezgin satic1 problemlerinin ¢éziimii i¢in yapilan caligmalarda karinca sistemi
algoritmasindan sonra farkli algoritmalar gelistirilmistir. Bunlarin basinda Elit(Elitist)
Karmca Sistemi, Derece(Rank) Temelli Karinca Sistemi, Maksimum-Minimum Karinca
Sistemi gelmektedir. Onerilen bu calismalarin feromen giincellemesine dayali

degisiklikler yapilmis ve en iy1 sonuca varilmaya ¢alisilmistir.

4.3.1. Elit (Elitist) Karinca Sistemi

Karinca sistemi ile ilgili ilk gelisme, karinca sistemi icin elisit stratejisi olarak
adlandirilan c¢aligma Dorigo (1992) ile Dorigo ve dig.(1996) tarafindan onerilip
gelistirilmistir. Ana fikir, algoritmanim baslangicindan bu yana bulunan en 1yi tura ait
yollara ekstra feromen eklenmesinin saglanmasidir. Bu algoritmada feromen

giincellemesi Denklem 4.11 de goriildiigii gibi yapilmaktadir.

m
T =T + Z At + eAT]? (4.11)
k=1
Burada;
e . Algoritmanimn baslangicindan o ana kadar bulunan en iyi tura verilen 6nemi

tanimlayan parametredir

Arf’js :Algoritmanim baglangicindan o ana kadarki en iyi tur iizerindeki feroman

madde miktar1 ve Denklem 4.12 de goriildiigii gibi bulunur.

1
I( b5 eger (i,j)yolut’s turuna ait ise
Arjp = 4 (4.12)
Ik 0 aksi takdirde
Burada;
Lbs . En iyi turun uzunlugudur.
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4.3.2. Derece (Rank) Temelli Karinca Sistemi

Derece(rank) temelli karinca sistemi Bullnheimer ve dig. (1999) tarafindan 6nerilmistir
ve yapilan deneyler sonucunda karinca sistemine gore biraz daha iyi performans
gosterdigi goriilmiistiir. Bu sistemde, feromen izleri giincellesmeden once, karincalar
cogalan uzunluklarina gore swralanir ve bir karincanin birakacagi feromen miktar r.
karincanin derecesine gore agirlik kazanir. Her turda sadece en iyi siradaki karincalar ve
o ana kadar en 1iyi turu iireten karincaya feromen birakmasi i¢in izin verilir. O ana
kadarki en iyi tur bir w agirlik parametresi ile giiclii bir geri besleme saglar. Yani o anki
turun en 1yi 7. karincasi saglayacagi feromen katkisi, max(0,w-r) degerleri arasindan bir
degerin 1/L" ifadesi ile ¢arpilmasi sonucu ortaya ¢ikan sonuca goredir (Dorigo ve

Stiitzle, 2004). Buna gore bu sistemin feromen gilincellemesi Denklem 4.13 de

goriildigi gibi yapilir.
w-1
Ty =T+ Z w—7r) At + WATf’jS (4.13)
r—1
Burada;
At : 1. srradaki karinca tarafindan 1 ve j hattina birakilan feromen madde

miktaridir ve 1/L" ile bulunur (L™= r. siradaki karincanin tur uzunlugu)

Arf’js : Algoritmanin basglangicindan o ana kadarki en 1iyi tur iizerindeki feroman

madde miktaridir ve 1/LPS ile bulunur.

4.3.3. Maksimum- Minimum Karinca Sistemi

Maksimum-minimum karmca sistemi ilk olarak Stiitzle ve Hoos (1997) tarafindan
onerilmistir. Ozellikle arama swrasinda durgunlasmayr ©nlemek igin Onerilen
maksimum-minimum karmca sistemini, karinca sistemine gore 4 temel degisiklik
getirmektedir. Birincisi, o anki turda veya o ana kadar olan turlardaki en 1yi karmcanin
feromen maddesi eklemesine izin verilir fakat bu biitiin karincalarin ayni turu izledigi
bir durgunluga sebep olacaktir. Ciinkii yeterli bir tur olmamasina ragmen 1yi bir yol
iizerindeki feromen izi sinirsiz bir sekilde artacaktir . Dolayisiyla bu durgunlagsmay1
onlemek igin ikinci olarak, olasi feromen izleri degerleri [T,,in , Tmax] seklinde degerler

arasinda smnrrlandirilir. Ugiincii olarak, feromen izleri arama basindaki turlarin
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kesiflerini arttirmak i¢in kiigiik bir buharlasma katsayisi ile birlikte iist feromen izi
smirina gore baslatilir. Son olarak, maksimum-minimum karmca sisteminde feromen
izleri sistemin her durgunlagsmaya yaklastiginda veya belirli ardisik bir tur sayisi igin
lyiye giden bir tur bulamazsa baslangica ger dondiiriiliir (Dorigo ve Stiitzle, 2004). Tiim
bunlara gore maksimum-minimum karinca sisteminde [T , Tmax] feromen sinirlar

Denklem 4.14 goriildiigi gibi bulunur.

Tmax = /)Le;nlyl , Tmin = T"ﬁ% (4.14)
Burada;
Tmax : Ust feromen sinir1.
Tmin : Alt feromen sinir1.
Len i : Bulunan en 1yi turun uzunlugu.
a : Sabit bir degerdir.

4.4. SAYISAL PROBLEMLER iCiN KARINCA ALGORITMALARI

Karmca kolonisi Onerildigi giinden beri miihendislik alaninda o6zellikle siirekli
problemleri ¢6zmek i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Karinca algoritmalar1 yukarida da
aciklandig1 gibi ilk olarak Dorigo ve dig. (1991) ile Dorigo (1992) tarafindan gezgin
satic1 problemi ve karesel atama problemi gibi zor kombinasyonel problemleri i¢in bir
multi-ajan yaklasimi olarak Onerilmistir. Bilim diinyasinda suanda farkli ayrik
optimizasyon problemleri i¢in karinca tabanli algoritmalarin gelistirilmesi amaciyla
devam eden bir¢ok ¢aligma vardir. (Corne ve dig. 1999). Buna ara rotalama problemleri,
grafik boyama, network rotalama, diizenli ve ortak swralama problemleri 6rnek
verilebilir. Bu ¢aligmalar ile ilgili bugiine kadar olan uygulamalardan bir kism1 Cizelge

4.1 de verilmistir.

57



Cizelge 4.1: Ayrik optimizasyon problemleri icin ACO ile ilgili yapilan ¢aligmalar (Dorigo ve

dig., 1999).
Problem Yazar Yil Algoritma
Dorigo, Maniezzo & Colorni 1991, 1992, 1996 AS
Gezgin Saticn | Gambardella & Dorigo 1995 Ant-Q
Problemi Dorigo & Gambardella 1996, 1997a,b ACS & 3 opt
Stiitzle & Hoos 1997a,b MMAS
Bullnheimer, Hartl &Strauss 1997 ASrank
Maniezzo, Colorni& Dorigo 1994 AS-QAP
Gambardella, Taillard &Dorigo 1997, 1999 HAS-QAP
Karesel Atama Stiitz_le & Hoos . 1998 MMAS-QAP
Maniezzo & Colorni 1998 AS-QAP
Maniezzo 1998 ANTS-QAP
Colorni,Dorigo&Maniezzo 1994 AS-JSP
Arac Rotalama Bullnheimer, Haﬁl & Strauss . 1996, 1997, 1998 AS-VRP
Gambardella, Taillard &Agazzi 1999 HAS-VRP
Schoonderwoerd, Holland, 1996, 1997 ABC
Baglanti Bruten&Rothkrantz
Temelli White, Pagurek & Oppacher 1998 ASGA
Network Di Caro & Dorigo
Rotalama Bonabeau, Henaux, Guerin 1998 AntNet-FS
Snyers, Kuntz & Theraulaz 1998 ABC-smart ants
Di Caro & Dorigo 1997, 1998 AntNet&Ant
Baglantisiz Subramanian, Druschel & Chen 1997 NetFA
Network Heusse, Guerin, Snyers & Kauntz 1998 Regular ants
Rotalama Van der Put & Rothkrantz 1998 CAF
ABC-backward
Grafik Costa & Hertz 1997 ANTCOL
Boyama
Diizenli Gambardella & Dorigo 1997, 2000 HAS-SOP
Siralama
Ortak Michel & Middendorf 1998, 1999 AS-SCS
Siralama

Karinca algoritmalar1 yukaridaki gibi ayrik optimizasyon problemleri alaninda basarili
bir sekilde kullanilmasina ragmen siirekli optimizasyon problemlerinde bu ayni sekilde
degildir. ilk olarak Bilchev ve dig. (1995) tarafindan siirekli problemler igin bir karinca
algoritmas1 onermislerdir fakat karinca kolonisi algoritmas1 mekanizmasi yalnizca lokal
arama isleminde kullanilmistir. Daha sonra Wodrich ve dig. (1996) tarafindan karinca
mant1g1 kullanilarak etkili iki seviye arama islemi Onerilmistir ve bu algoritma CACO
olarak adlandirilmistir. Algoritma daha sonra Mathur ve dig. (2000) tarafindan

genisletilerek performansi 6nemli 6lgiide yiikseltilmistir.

CACO lokal ve global arama seviyeleri olmak iizere iki asamadan olusmaktadir. Lokal

arama karinca kolonisi algoritmasin1 kullanirken global arama genetik algoritma
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tarafindan yapilir. Aslinda global karincalar arama boslugunda belirlenen bazi
bolgelerin uygunlugunu giincellemek i¢in sirayla basit bir degerlendirme yaparlar. Baz1
yeni bolgelerin yaratilmasi, rastgele gezinti davranist gibi bir davranisa sahip gercek
karinca kolonileri i¢in arastirmacilar tarafindan oOziimsenmis olan ortak islevleri
kullanan genetik algoritmaya benzer bir yontem ile saglanir (mutasyon ve
caprazlamanin kisimlar1 ile oynanir). Lokal seviye, optimal degere yakin bolgelere
diizenli bir sekilde hareket icin, basit bir yogunlasma davranis1 ile daha sistematik
sekilde bolgeleri kesfeden karincalar tarafindan olusturulur. Algoritma bazi1 lokal
karincalar1 bolgelere gonderir, bu karincalar amag¢ fonksiyonunda bir diizelme-iyilesme
bulduklarinda o noktalara feromen maddesi birakirlar ve bu noktalar kolonideki tiim
karincalar i¢in cazip hale gelir. CACO klasik ACO ¢ok yakin olmasina ragmen iki farkl
uygulamanin  kullanomi  parametre  degerlerinin  hassas  bir  ayarlanmasini

gerektirmektedir (Mohammad, 2006).

Stirekli optimizasyon problemleri i¢cin Onerilen diger algoritmalar 1zgaral karinca koloni
optimizasyonu algoritmas1 olan GACO ve tur atan karinca koloni optimizasyon
algoritmasi olan TACO algoritmalaridir. Bu algoritmalar, Hiroyasu (2000) tarafindan

onerilmistir (Karaboga, 2004).

TACO’da her bir ¢6ziim, binary bitlerin dizisi ile temsil edilmektedir. Bundan dolay1
yapay karincalar bit dizisindeki bitlerin degerlerine karar vermeye calisirlar. Bu

yaklagimin temel fikri Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

Sekil 4.7: Bir karinca tarafindan olusturulan ¢6ziim (Karaboga ve dig. 2006)

Bu yapida karincalar, bitlerin degerine karar vermek i¢in sadece feromon bilgisini

kullanirlar. Dizideki tiim bitlerin degerlerine karar verildikten sonra problem i¢in ¢6ziim
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adayt iiretilmis demektir. Uretilen ¢6ziim aday1 problemde degerlendirilir ve bu ¢dziim
adayma ait kalite degeri hesaplanir ve kalite degerinden faydalanilarak, ¢6ziimii iireten
yapay karmcanm geg¢mis oldugu yola birakilacak yapay feromon maddesinin miktar1

hesaplanir.

Ornegin, bir bit dizisinin herhangi bir pozisyonunda bulunan 0-1 bitleri arasindaki

baglantiin (0—1) tercih edilme olasilig1 Denklem 4.15 de goriildiigii gibi hesaplanir.

- 4.15
Po1 To1 T Too (4.13)
Burada;
Po1 : (0 - 1) baglantisinmn se¢ilme olasiligi,
Too  : (0 — 0) baglantilarinin yapay feromen miktari,
Toy . (0 = 1) baglantilarinin yapay feromen miktarlaridir ve yapay feromen miktari
Denklem 4.16 da ifade kullanilarak hesaplanmaktadir.
At k(t,t+ 1)
(@ y
— eger k.karmca (0 - 1) yolundan
MFy
ecerse
= a (4.16)
0 aksi takdirde
\
Burada;
At :(0 - 0) bagintisma k. karinca tarafindan yapistirilan yapay feromen miktari,
Q . Pozitif bir sabit deger,
MF, : Maliyet(Amac) fonksiyonunun degeridir.

Kolonide bulunan M tane karinca arastirma islemini tamamladiktan ve c¢oziimleri
irettikten sonra (0—1) baglantisina t-(t+1) zaman araliginda yapistirilacak feromon

miktar1 Denklem 4.17 de goriildiigii gibi bulunur.
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M
Aty (E,t+1) = Z Atf (t,t+1) 4.17)
k=1

(t+1) aninda (0—1) ara baglantisinda bulunan feromon miktar1 ise Denklem 4.18 de

goriildiigi gibi bulunur.

TOl(t + 1) = pTOl(t) + ATOl(t y t+ 1) (418)
Burada;
p : Buharlasma katsayisi ve (1 — p) ise feromonun buharlasma miktarini temsil
etmektedir.

Stirekli optimizasyon problemleri i¢in yukarida tanimlanan algoritmanin temel
dezavantaji, yon tayin ederken sadece koku miktarmi kullanmasidir. Bu sebeple bazi
optimizasyon problemlerinde erken yakmsama ve bolgesel minimuma takilma
problemiyle karsit karsiya kalinmaktadir (Karaboga ve dig. 2006). Bu dezavantaji
gidermek amaciyla, Kalinli ve arkadaslar1 tarafindan 2001 yilinda alt-yollarin koku

miktarmin rastgele degisimine dayanan bir strateji gelistirilmistir.

4.5. MOBIL ROBOTLARIN YOL PLANLAMA PROBLEMLERI iCiN
KARINCA ALGORITMALARI

Mobil robotlar i¢in yol planlama problemleri bilindigi gibi NP-Hard problemler sinifina
giren problem olarak adlandirilmaktadir. NP-Hard problemlerde ¢oziime ulasabilmek
icin problem i¢inde olast biitlin c¢oziimlerin tek tek denenmesi gerekmektedir.
Dolayisiyla ¢ok karmasik problemlerde bu zamanin hizla artmasi anlamina gelmektedir.
Yol planlama problemleri zor yapan en 6nemli faktorler calisma uzaymin ve robota ait
konfigiirasyon uzayinin boyutundaki artisidir. Bu boyutun artmasi ile yol planlama
problemi daha karmasik hale gelecek ve daha da zor olacaktir. Bu zor problemin
coziimiinde klasik ve olasiliga dayali yol planlama tekniklerine gore sezgisel yol
planlama tekniklerinin en biiylik avantaji hizli ve ¢abuk bir sekilde kabul edilebilir bir
¢Oziim tretmesidir ve bu yiizden sezgisel teknikler yol planlamasi problemi gibi NP-

Hard problemleri ¢6zmek i¢in uygun goriinen tekniklerdir.
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Mobil robotlar i¢in yol planlama da kullanilan sezgisel tekniklerden birisi de KKA’ dir
ve yol planlamasi i¢in karinca kolonisi ile ilgili literatiirde bir¢ok calisma vardir.
Gegmige gore Ozellikle son yillarda karma kolonisi ile yol planlamasi ¢alismasi sikca
yapilmaktadir. Karica kolonisi ile yapilan yol planlamasi arastirma ve g¢aligmalarda
KKA c¢ogu zaman klasik ve olasiliga dayali yol planlama tekniklerinin olusturmus
olduklar1 bir uzayda arama yapmak ic¢in kullanilmistir. Bununla birlikte, bazi
calismalarda yalniz veya farkli sezgisel tekniklerle arama uzaylar1 olusturarak istenen
¢Oziimii bulmaya calismiglardir. Bu c¢alismalarin bazilarinda farkli engel sakinma

formiilleri karinca kolonisi algoritmalariyla modellenmistir.

KKA ile yapilan ¢alismalar genel olarak iyi sonuglar elde edilmis ve bu problemlerin
¢oziimiinde etkili teknikler oldugu belirtilmistir. Ozellikle problemlere hizli bir sekilde
optimal ¢oziimler bulmasi bu teknigin baslica kullanilma sebebi olarak gosterilmektedir.
Bununla birlikte sezgisel tekniklerin ortak 6zelliklerinden birisi olan algoritma iizerinde
degisiklikler yapilabilmesi, anlasilabilir olmas1 ve degerlendirme icin uygun 6zellikler
sunmast karinca kolonisinin yol planlama problemleri i¢in uygulanabilirligini

gostermistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. MATERYAL

Bu bolimde tez c¢alismasi konusunun uygulanmasi i¢in kullanilan materyal ve
yontemlere deginilmistir. Bu boliimde ilk olarak, yol planlamasi i¢in gelistirilmis
algoritmanm simiilasyonunda kullanmis oldugumuz Matlab ve buna bagli olarak
gorselligi sagladigimiz GUI ara yiizii hakkinda genel bir bilgi verilmistir. Daha sonra
tez icin GUI yardimiyla olusturulmus ara yiiz programimiz tanitilmistir. Daha sonra,
yapilanan uygulamanin gerceklesmesi i¢in yararlanmis oldugumuz yontemler hakkinda
temel bilgiler verilip, tez i¢in olusturmus oldugumuz algoritma ana hatlariyla

aciklanmastir.

5.1.1. Matlab ve GUI

Matlab, 6zellikle son yillarda basta miihendislik ve bilgisayar alanlar1 olmak iizere genis
bir kullanim alanina sahiptir. Bunun baslica sebepleri kolay ve anlasilabilir olmasi,
kullanict etkilesimli olmasi, programciligi gelistirmek ve farkli algoritmalar olugturmak
icin uygun bir program olmasidir. Matlab, Mathworks sirketinin gelistirmis oldugu ve
ismi Matrix Laboratory kelimelerinin kisaltilmasindan meydana gelen bir paket
programdir. Matlab programi, basit ve teknik hesaplamalari, kompleks matematiksel
problemlerinin ¢oziimiinii ve analizini ¢ok hizli1 bir sekilde yapan ve bununla birlikte
gortintii ve grafiksel olarak verileri olusturma ve ¢6ziim iliretme yetenegine sahip matris
tabanli bir programdir. Matlab programi, ilk olarak Fortran dilinde yazilsa da, son
siriimleri C programlama dilinde olusturulmaktadir. Matlab’in matris tabanli
olmasindan dolayir, matris formatinda olmayan tiim degiskenler, islemler matris
formatia doniistiiriiliir. Dolayisiyla Matlab kiitiiphanesinde bu islemleri yapacak bir¢ok
hazir fonksiyon bulunmaktadir. Ayrica Matlab ¢ok genis bir grafik kiitiiphanesine
sahiptir. Bu grafik kiitiiphanesinde her tiirlii verisel veya islemsel grafik farkli
degiskenlere bagli olarak 2 veya 3 boyutlu olarak olusturulabilir ve saklanabilir.
Olusturulan grafikler {izerinde istenilen biitiin ayarlamalar yapilabilir. Matlab’mn farkl

alanlarda kullanilmasinin sebeplerinden birisi de simulik ve GUI eklentileridir. Simulik
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ile gercek hayatta kurmus oldugumuz bir¢ok deneysel ¢alismayi sanal olarak kurma
imkan1 veren ve igersinde kontrol sistemleri, generatorler, matematiksel fonksiyonlar,
Olcii aletleri v.b. birgok farkli kiitiiphanesi bulunan bir sanal laboratuardir. Simulik
kullanimi ¢ok kolay olmakla birlikte, kurulan sistemlerin denenmesi sirasinda
kullaniciya biiyiik kolaylik saglayan 6zelliklere sahiptir. Diger en 6nemli eklenti de tez

calismasinda da ara yiiz olusturulmasinda kullanilan GUI eklentisidir.

GUI, Graphical User Interface kelimelerinin bas harflerinden olusan ve gorsel olarak
kiitiiphanesinde yer alan bir¢ok nesne ile istenilen ara yiizleri olusturmaya yaran
kullanic1 etkilesimli Matlab programimnin bir eklentisidir. Kiitiiphanesini igerisinde
bircok farkli buton(push, radio v.b.), text(edit, statik v.b.) kutulari, liste kutulari,
grafiksel ¢izim(axis) v.b. nesneler bulunmaktadir. Bu nesnelerin kullanimi ile kullanici
istedigi programi bu nesneye uyarlayabilir, yani nesnenin kullanilmasi(bir botunun
tiklanmast v.b.) ile yazmis oldugu program c¢agrilir ve calistirilir. Bu program,
nesnelerin iceriginde var olan ve nesne lizerinde sag tiklama ile goriilebilen Callbacks

seceneginin altinda yapilmaktadir (Sekil 5.1).

& untitled. fig

HES

File Edit “iew Layout Toos Help
D& 4 =y

'
EREEEE

@ Radio Button

M Check Box
BT Edfit Text
T Static Text

= Pop-up Menu

| Clear

| Duplicate

Bring to Frant
Send to Back

El Listhox

[ Togale Button
1o poees

%] Pangl

[*8] Button Group

=X Active Control

Property Inspectar
Object Browser
M-file Editor

Callback

CreateFon

............................... DeleteFen

ButtonDownFon

KeyPressFon

Sekil 5.1: GUI ¢aligma araylizii
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Arayiiz de ne kadar nesne olursa olsun hepsi ayn1 m-file dosyasinda olmak ile birlikte
tim nesneler m-file dosyasinda farkli dizinlerde bulunmaktadir. Yani her bir nesne
altindaki yazilmig program birbirinden bagimsiz olarak calistirilabilir. Arayiiz lizerine
eklenecek olan nesneler Sekil 5.1 de goriildiigli gibi sol taraftaki nesne meniisiinden
mouse yardimiyla siiriiklenerek istenilen ara yiliz ¢alisma alanma eklenir ve istege gore
hizalanabilir. Ara yiiz de kullanilan her nesne iizerine ¢ift tiklanarak, nesne {izerine yazi
yazma, nesnenin admi degistirme, nesne rengini, yazi rengini ve boyutunu degistirme

gibi bir¢ok farkli secenek ile karsilasilmaktadir.

5.1.2. Tez Cahsmasi Arayiiziiniin GUI ile Tasarim

Tez ¢aligmasi ile ilgili arayliz olusturmadan once yol planlamasinda kullanilacak olan
degiskenlerin ve bu degiskenlerin disaridan nasil girilecegine karar verildi. Tez

calismasinin grafiksel arayiizii Sekil 5.2 de goriildigl tasarlanmastir.

J fth_svydn EEo&
Baslangig-Bitis ve Engel Degerteri itita Degerte
Baglangig-Bitis Koordinatiar: Engef Degerteri(Obstacie Parameters) Karinca Sayisi Tur Sayisiiterasyon)
Baglangig Noktas(Start) Engel Yangap(Radius) Alpha Deeri Ceza Fonksiyonu Katsayist
Bitis NoktasiEnd) Engel SayisiNumber) Beta Deeri Bk Feromen Degeri
Buharlagma Katsayisi0-1) Olasik Degeri (q Degeri)
@ [ ovgia ] [ Kayoet | [(Locai Pianiama | [ Global Pianiama | @ | programiKapat |
Somugiar
1r 1r Uzakitk
Local Guincelleme
09 09
Global Guncelleme.
08 08
07+ 07 Stireter
@ Local Guncelleme
061 06}
Global Giincelleme
051 05
04 0.4 Toplam Siire
03 03 Gegifen Noktatar—
Local Giincelleme
02 02
o1t 01l Global Gincelleme
0 n s " n N L L L N s 0 . L L " " L N L L s
1] 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Sekil 5.2: Tez ¢aligmasi igin tasarlanan arayiiz

Sekil 5.2 de goriildiigii gibi tasarlanan arayliz 4 temel kisimdan olusmaktadir. 1

numarali  kisimda

yol planlamasmin yapilacagi baslangig-bitis noktalarmin
koordinatlarinin ve c¢aligma alanina atanacak engellerin yarigaplar1 ve engel sayilari
statik ve edit text nesneleri kullanilarak girilmesi saglanmistir. Bununla birlikte push

buton nesnesi kullanarak olusturulan uygula butonu ile baslangic-bitis noktalar1 ve
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engeller ¢izilmektedir ve kaydet butonu da bu engellerin koordinatlar1 daha sonra
kullanmak iizere kaydetmektedir. 2 numarali kisimda da gelistirilen karinca kolonisine
ait tiim parametrelerinin yine statik ve edit text nesnelerinin kullanilarak girildigi
kisimdir. Bu kisimda lokal feromen isimli buton lokal feromen giincellemesine gore yol
planlamas1 yaparken, global planlama isimli butona tiklandiginda global feromen
gilincellemesine goére yol planlamasi yapilmaktadir. Programi kapat butonuna
tiklandiginda da olusturulan arayiiz kapatilmaktadir. 3 numarali kisim da kullanilan
onerilen karmca kolonisine ait sonuglar, algoritmalarin ¢alisma siireleri statik ve edit
text nesneleri kullanilarak gosterildigi kisimdir. 4 numarali kisim ise programn ilk
asamasinda baslangig-bitis noktalarinin, engellerin ¢izildigi ve program sonunda da yol
planlamasi i¢in bulunan yolun axis nesnesi kullanilarak ¢izildigi ve sonuclarin
goriildiigi kisimdir. Bu nesnelere ek olarak bu 4 kismi birbirinden ayrmak ve daha

kolay goriiniim i¢in panel nesnesi kullanilmistir.

5.2. YONTEM

Tez g¢aligmasinda yol planlamasi i¢in kullanilan ana yontem olan karinca kolonisi

algoritmas1 yaninda alt yontem olarak bir engelden sakinma yontemi kullanilmastir.

5.2.1. Engelden Sakinma Yontemi

Mobil planlama c¢aligmalarinda yol planlama i¢in optimal yolun bulunmasinin yaninda
baslangi¢c noktasindan hedef noktasina giderken belirlenmis engellere ¢arpmama sart1
vardir. Dolayisiyla bu engellere ¢arpmamak i¢in dnceki boliimlerde de detayli bir
sekilde anlatildigr gibi bircok yontem ve teknik vardwr. Tez calismasmn da ise

matematiksel bir engel sakinma yontemi kullanilmistir.

Tez ¢alismasinda engellerimiz daire seklindedir ve baslangi¢c ve bitis noktalar1 arasinda
optimal yolu bulmak i¢in de bir noktanin bir dogruya olan uzakligi formiiliinden
yararlanilmistir. Bir noktadan bagka bir noktaya her geciste engellerden sakinma i¢in bu
deger hesaplanacak ve dairenin belirlenmis olan yaricapi baz alinarak gerekli
degerlendirme yapilmistir, yani iki nokta arasina ¢izilen bir dogruya dairenin orijininden
olan uzaklik hesaplanacak ve bu deger daire yarigapr ile karsilastirilip, buna gore

belirlenmis bir ceza fonksiyonu uygulanip artik bu yol optimal olmaktan c¢ikarak,
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engelden sakinma saglanilmistir. Buna gore detayli bir sekilde agiklayacak olursak,

Sekil 5.3 de goriildiigii gibi bir durumumuz olsun.

Sekil 5.3: Engel orijininin dogruya olan uzakligi

Sekil 5.3 de goriildiigii gibi daire engel ve bu engele temas etmis iki nokta arasinda
dogru gosterilmistir. Burada B(Xy, Y) noktast herhangi bir baglangi¢ noktasi, H(Xp, Y1)
noktas1 da gidilecek diger nokta olarak diisiiniirsek, yani karinca kolonisi algoritmasina
uyarlarsak |BH| dogrusu karincanin bir noktadan baska bir noktaya gegisini gosterir.
E(XeY.) noktasi engelin orijin noktast olup |BH| dogrusuna olan uzakligi |EF|
uzunlugudur ve | harfi ile gosterilmistir. Buradan yola ¢ikarak, engelin orjin noktasi
olan E(X., Y.) noktasmmn |BH| dogrusuna uzakligi, Denklem 5.1 de goriildiigii gibi

genel bir formiil olan bir noktanin bir dogruya olan uzaklig1 formiilii ile bulunmaktadir.

lax, + by, + c|
|EF| =1= 5.1
,/aZ _|_b2 ( )

Burada |EF| degeri bulunabilmesi i¢in goriildiigii gibi |BH| dogrusunun denkleminin
olusturulmas: ve buna a, b ve ¢ degerleri bulunarak yerine konulmasi gerekmektedir.
|BH| dogrusunun denklemi (ax+by+c) genel formiil olan iki noktasi bilinen dogrunun

denklemi bulma kuralina dayanarak Denklem 5.2 de goriildiigii gibi bulunmaktadir.

v, Y Y, -V,
X, — X  X,—X,

(5.2)
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Denklem 5.2 igler-dislar ¢arpimi yapilmasiyla ve oranlanip gerekli diizenlemeler
yapilmasmin sonucunda Denklem 5.3 de goriildiigii gibi |BH| dogrusunun denklemini

elde etmis oluruz.

X(Yy = V) =YXy — Xp) + YV, (X — Xp) — X, (Y, — V) (5.3)

Burada denklemi ax+by+c diisiiniirsek X degerinin ¢arpani a degerini, Y ¢arpaninin b
degerini ve digerleri ¢ degerini verecektir. Bu elde etmis oldugumuz degerleri Denklem
5.1 de yerine koyarsak, daire engelin orijininden iki nokta arasinda bulunan dogruya

olan uzaklig1 Denklem 5.4 de goriildiigii gibi bulunmaktadir.

|EF| =1 = (Y, = V)X, + (X, — XY, + YV, (X, — Xp) — X, (Y, — V)| 4
& = Xp)? + (%, — 1,)? (5-4)

Denklem 5.4 de parantezlerin diizenlenmesi ile yapilan diizeltmeler sonucu tez
calismasinda kullanmis oldugumuz engel sakinma denklemi Denklem 5.5 de goruldiigii

gibi ortaya ¢ikmaktadir.
|(Xe — Xp) (Y = Yp) + (Y, — Yo ) (X, — X))

=1 =
£ VO = Xp)% + (Y — Yp)? -3)

Tez calismasinda engelden sakinma yontemi olarak kullanilan bu matematiksel formiil
yukarida da bahsedildigi gibi engelimizin merkez noktasindan iki noktaya olan uzakligi
bulmaktadir. Fakat bu formiiliin sonucuna gore, daire engelin yarigapma bagl bir
degerlendirme yapilmaktadir. Buna gore algoritma igerisinde ceza fonksiyonu
uygulanip uygulanmayacagina karar verilmektedir. Bu karar verme islemi, eg§er
(r —1) <0 ise bu durumda ceza fonksiyonu uygulanmaz, eger (r — 1) > 0 ise ceza
fonksiyonu uygulanarak yapilmaktadir. Karar verme islemine gore uygulanan ceza
fonksiyonlar1 engel hangi yol iizerinde ise o yola eklenerek o yol artik optimal yol
olmaktan ¢ikacaktir ve buna gore bu yol artik tercih sebebi olmayacaktir. Bu engel
sakinma yOntemine bir sonraki bolimde Onerilen karmca kolonisi algoritmasinin

aciklanmasinda da deginilecektir.
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5.2.2. Onerilen Karica Kolonisi Algoritmasi Yéntemi

Bu kisimda 4. Boliimde KKO’ u temeli detayli bir sekilde agiklandigindan sadece tez
calismasimda mobil robotlar i¢in yol planlama icin gelistirilmis olan karinca kolonisi

algoritmasina yer verilmistir.

Gelistirilen karmnca kolonisi algoritmast 3 temel kisimdan olugmaktadir. Birinci
kisimda, ¢alisma alaninda baslangic-hedef noktalarinin, hedeflerin ve yollarin
konumlarmnm belirlenmesi i¢in (Xx,y) diizlemine gore noktalar belirlenmekte ve bu
noktalara gore baslangig-hedef noktalar1 ile engeller ¢izdirilmektedir. Ikinci kisimda,
karinca kolonisi algoritmasinin lokal giincellemesine gore islemler yapilmaktadir.
Ugiincii  kisimda da ikinci kisma her seyi benzer olmasmna ragmen feromen
giincellemesine bagl olarak karmca kolonisi algoritmasinin global glincellemesine gore

islemler yapilmaktadir. Buna gore onerilen algoritmamizin akis diyagram Sekil 5.4.a ve

Sekil 5.4.b de gosterilmektedir.

Baslangi¢
Parametrelerini Gir
ve Uygula

A 4

x ve y Noktalarin1 Rastgele
Belirle

A 4

Engel Konumlarimi
Rastgele Belirle ve
Cizdir

A 4

Basglangi¢ ve Hedef
Konumlarini Belirle
ve Cizdir

Sekil 5.4: (a) Algoritmanin akis diyagrami
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Karinca Kolonisi
Algoritmasini Baglat

Baslangi¢
Parametrelerini Oku

A 4

Zaman
Sayacini Baslat

Tiim Karmecalar1 Rastgele Olarak Noktalara

Yerlestir ve k. Karincanin Baslangig
Noktasini1 Tabu Listesine Ekle

A 4

k. Karincanimn Bir Sonraki Gidecegi Noktayi
Olasilik Formiiline Gore Hesapla ve Hareket
Ettir, Bu Noktay1 Tabu Listesine Ekle

Engel ile Temas
Var mi?

Hayir Evet
Ceza Ceza
Fonksiyonu Fonksiyonu
Uygulama Uygula

k. Karincanmn Tur
Uzunlugunu Hesapla

Yol Uzunluklarma(Lokal) veya En Iyi Tura
Sahip Karincaya(Global) Gore Feromen
Giincelle ve Iterasyon Sayisini 1 Arttir.

Tabu
Listelerini
Bosalt

Iterasyon Kosulu
Saglaniyor mu?

Sekil 5.4: (b) Algoritmanin akig diyagrami devami

En Iyi Coziimii
Goster ve Bu
Coziime Ait Yolu
Cizdir

Programi Bitir
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5.2.2.1. Algoritmann Isleyisi

Algoritmamizin isleyisine ilk olarak algoritmanin birinci kismindan baglarsak, tez
calismasmin ana konusu yol planlamas: i¢in ilk olarak gerekli olan baslangic-bitis
noktalar1 ve engellerin konumlar1 belirlenerek, buna goére cizimlerin yapilmasidir.
Bunun i¢in ilk olarak disaridan degerler girilir, uygulanir ve algoritma bu parametreleri

program vasitastyla kodlayarak ¢aligmaya baslar.

Algoritma da ilk olarak x ve y noktalar1 i¢cin degerleri, rastgele olarak belirlenmektedir.
Burada rastgele degerler, yol planlamasi yapilacak grafiksel alanin sinirlarina bagh
kalinarak yapilmistir ve bu degerler a *x a boyutlu bir matris halindedir. Ornegin, 100
tane noktamiz var ise bizim x ve y degerlerimizi olusturan matris 10 * 10 boyutlu bir
matris olacaktir. Olusturulan bu matris algoritmanin bir¢ok yerinde kullanilip, gerekli

islemlerin yapilmasi saglanmaktadir.

Engellere ait yaricap ve engel sayis1 parametreleri normal degerler olarak girilmektedir.
Girilen engel sayisina gore ilk olarak engellerin x ve y konumlar1 algoritma basinda
belirlenen rastgele x ve y noktalarina bagli olarak bir matris seklinde tanimlanir. Bu
olusturulan matrise gore ka¢ tane engel varsa bunlarin konumlarina gore ve girilen

yarigapa gore grafiksel olarak ¢izimi yapilmaktadir.

Baslangic ve bitis noktalarmin degerleri disaridan (satir, siitun) seklinde girilmektedir,
yani satir degeri x degerine karsilik gelirken, siitun degeri de y degerine karsilik
gelmektedir. Bunun sebebi ise bu noktalarin degerleri, yine algoritmanin ilk basinda
rastgele belirlenmis olan x ve ye degerlerine bagl olarak secilmesidir. Burada, disaridan
girilen satir ve siitun degerine gére a * a boyutlu matris igerisinde degerler bulunarak,

grafiksel olarak ¢izimi yapilmaktadir.

Algoritmamizin ikinci ve tglincii kisminda, algoritma baslangi¢-bitis noktalar1 ve
engellerin konumlar1 belirlendikten sonra ve cizildikten sonra caligmaya baglar. Bu
kisimda ilk olarak gelistirilen karinca kolonisi algoritmasina ait parametreler olusturulan
arayliz vasitastyla uygun degerler secilerek girilmekte ve program sayesinde bu
parametreler algoritma igersinde kodlanmaktadir. Dolayisiyla bu belirlenen parametre

degerleri bizim yol planlama problemimizin c¢o6ziimiiniin etkinligi ve dogrulugu
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acisindan ¢ok onemlidir. Bu parametre degerlerinin belirlenmesi ile temel bilgiler ilgili
karinca kolonisi algoritmasinin detayli bir sekilde anlatildigi 4. boliimde verilmisti.
Buradaki parametre degerlerinin biiyikk bir kismi oradaki bilgilere dayanarak
belirlenmis olup bircok deger denenip, en dogru sonu¢ bulunmaya calisilmistir.
Algoritmamizda hani feromen giincellemesine gore yol planlamas1 yapilmak isteniyorsa
arayliz lizerinde butona basilarak, buton meniisiindeki Callbacks secenegi altindaki

program ¢alistirilir.

Algoritmamizin ikinci kismi calismaya basladiginda ilk olarak bagslangic-bitis
noktalarmin olusturmus oldugumuz x ve y noktalarmn bulundugu a * a boyutlu matrisin
hangi dizininde oldugu bulunur, yani hangi noktalar olduklar1 bulunur. Bunun sebebi ise
baslangi¢c noktasindan bitis noktasina kadar engelden sakinma formiiliinii kullanmak ve
buna baglh olarak yolun hesaplanmasinda kullanilacak olmasidir. Bununla birlikte
olasilik formiilinde kullanilmak i¢in gerekli olan 1;; degeri hesaplanmaktadir. Bunun
icin ilk olarak biitiin noktalar arasindaki mesafeler hesaplanmaktadir ve bu degerler

artik tlim iterasyonlarda sabit olup algoritmamiz boyunca kullanilacaktir.

Bu degerler ve istenilenler belirlendikten sonra artik temel karinca kolonisi algoritmasi
calismaya baglar. Algoritma ¢calismaya baglamasiyla, baslangicta yapay karmcalarin bir
noktadan bagka bir noktaya hareketi sirasinda p;; formilini kullandiklarinda o
formulde bulunan 7;; degerinin 0 olmamasi i¢in digsaridan girilen degere gore biitiin
noktalara ilk feromen maddesi yerlestirilir ve zaman sayaci ile iterasyon sayisi
baslatilarak karincalar rastgele olarak noktalara yerlestirilir. Daha sonra artik yapay
karmcalar ilk yerlesmis olduklari i noktasindan p;; formiiline dayanarak j noktasina
hareket ederek turlarmmi olusturmaya baglarlar ve bu olusturulan turlarin dizini
olusturulur yani tabu listesine eklenir. Dolayisiyla burada her gidilen nokta hafizaya
alinip o noktaya bir daha gidilmesi engellenmistir. ilk karmca ilk iterasyona gore

turlarmi olusturduktan sonra yol uzunluklarinin hesabi yapilir.

Gelistirilen algoritmada en dikkat edilmesi nokta tur uzunluklarinin hesaplandigi
kisimdir. Algoritmamizin ikinci kismma baslarken baglangi¢-bitis noktalarmi x ve y
noktalarinin bulundugu matrisde hangi dizinde oldugunu algoritma bulmustu. Bu

bulunan dizinler her yapay karincanin olusturmus oldugu tur noktalar1 dizinine gére bu
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baslangic-bitis noktalarmin hangi dizinde oldugu bulunur, yani baslangic ve bitis
noktalarmin k. karmcanm tur swrasinda hangi sirada daha dogrusu dizinde kullandigi
bulunur ve artik bu dizinler arasindaki noktalarm uzunluklar1 hesaplanir. Algoritma bu
dizinler bulunduktan sonra artik engel sayis1 ve engellerin konumlar:1 dikkate alinarak
yol uzunluklar1 hesaplanmaya baslar. Baslangic ve bitis noktalar1 arasindaki uzunluk
hesaplanirken engel sakinma yonteminde anlatildig1 gibi engellerin durumuna gore ceza
fonksiyonu degeri vardir. Algoritma ceza fonksiyonumuzun degerini yine olusturmus
oldugumuz arayiiz vasitasiyla saglamaktadir. Burada amag¢ 1 ve j noktalar1 arasindaki
normal uzunluguna ek olarak eger bu noktalar arasindaki engel ile herhangi bir temas
varsa ceza fonksiyonu uygulanip yolun uzunlugu belli bir oranda artirmaktir.
Dolayisiyla normal yol uzunluguna ceza fonksiyonunun eklenmesiyle bu yol veya tur
uzunlugu degeri normal degerinin Ustiinde olacak ve yapay karmcalar tarafindan

secilme olasilig1 diisiik olacaktir.

Yol uzunluklar1 engel sakinma yontemine bagli olarak hesaplandiktan sonra, lokal
giincelleme i¢in her karmcanm turu sonunda hesaplanan uzunluklarin degerlerine gore,
global giincelleme i¢in de en iyl tura sahip karmcanm kullanmis oldugu yolun

uzunluguna gore feromen giincelleme yapilmaktadir.

Algoritma feromen giincellemesi yaptiktan sonra, baglangi¢-bitis noktalar1 arasindaki
optimal yol bulunur ve eger belirlenmis iterasyon sayisi kosulu sagliyorsa bulunan
optimal yol yazdirilir ve ¢izimi grafiksel olarak ¢izdirilir. Bununla birlikte zaman sayaci1
durdurulup algoritmanin ¢alisma siiresi ile yol planlamasi i¢in kullanilmis noktalar ile
bu noktalar arasindaki mesafenin ceza fonksiyonu uygulanmamis hali hesaplanir ve
yazdirilir. Baslangic-bitis noktalar1 arasindaki mesafelerin ceza fonksiyonu olmadan

direk olarak hesaplanma sebebi ise, optimal degerimiz ile karsilastirma yapmaktir.
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6. BULGULAR

Mobil robotlar i¢in yol planlama problemlerinin ¢oziimii genel olarak statik g¢evrelerde
yapilmaktadir. Diger bir deyisle yol planlamasi yapilacak olan ¢alisma uzay icersinde
sadece geometrisi bilinen sabit engelleri bulundurur. Engellerin sabit olmasi yol
planlama probleminin ¢oziimii i¢in daha iyi sonuglar vermekle birlikte, uygulama
acisinda da kolaylik saglamaktadir. Statik cevreler igersindeki engel, baslangig-bitis
noktalar1 gibi faktorlerin geometrik sekli, yarigaplari, uzunluklar1 ve koordinat sistemi
gibi parametreleri probleme baslamadan Once belirlenmesi gerekmektedir ve bu

parametreler problem boyunca sabit kalmaktadir.

Yapmis oldugumuz tez ¢aligmasinda yol ¢calismasinin yapilacagi alan icin farkli cevreler
olusturulmustur. Olusturulan bu ¢evreler icersine atanan engellerin yaricaplar1 ve
sayilar1 farkhidir. Bununla birlikte baslangic ve bitis noktalar1 da farkli degerler
verilmistir. Cevreler olusturulduktan sonra karmnca kolonisi algoritmasi parametreleri
degistirilerek ¢alistirilmis ve elde edilen yol planlama sonuglar1 {izerinde

degerlendirmeler yapilmistir.

Onerilen karmca kolonisi algoritmas1 parametre degerleri olarak, karinca sayis1 degeri
her c¢evre i¢in farkli verilmistir. o ve B parametre degerleri icin 10 farkli deger
belirlenmistir. Buharlagsma katsayis1 degerini belirlemek i¢in biitiin ¢evrelerde a ve
icin belirlenmis 10 farkli degerde O ile 1 arasinda degisen buharlagsma katsayis1 degerleri
icin test ve denemeler yapilmistir. Bu testlerin sonucunda tiim ¢evrelerdeki planlama
problemleri i¢in buharlasma katsayis1 0.2 olarak belirlenmistir. ilk feromen maddesi
miktar1 degeri ise ¢ok az bir deger oldugundan 0.0001 olarak belirlenmistir. Bununla
birlikte tiim problemlerde ceza fonksiyonu katsayist degeri sabit bir deger 450 olarak

belirlenmistir.

Problem ¢6ziimlerinin sonucunda lokal ve global feromen giincellemelerine bagli olarak

4 farkl deger elde edilmistir. Bu degerler amag¢ fonksiyonu ve uygunluk fonksiyonu
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olarak tanmimlanmistir. Amac¢ fonksiyonumuz baslangic ile hedef noktasi ceza
fonksiyonu uygulanmayarak yol uzunlugun bulundugu fonksiyon degeridir. Uygunluk
fonksiyonumuz ise baslangic ile hedef noktasi arasindaki ceza fonksiyonu uygulanarak
uzunlugun bulundugu fonksiyon degeridir. Bunlarla birlikte tiim ¢alismalarin ortalama

zamani degeri hesaplanarak o ve B degerlerine gore tablo haline getirilmistir.

Onerilen algoritma Matlab dilinde yazilmis olup, GUI’de bir ara yiiz hazirlanmustur.
Algoritma AMD 2.10 GHZ islemci, I GB Ram ve 512 ekran kart1 6zelliklerine sahip bir

bilgisayarda ¢alistirilmis ve sonuclar elde edilmistir.

Elde etmis oldugumuz sonuclarin arasinda gerekli yorumlar1 ve degerlendirmeleri
yapabilmek i¢in Denklem 6.1 de goriildiigii gibi bagil hata formiilii kullanilarak aradaki

farklarin orani belirlenmistir.

(amacg fonk. — uygunluk fonk.)

Fhagl = amag fonk. ©.1)

6.1. TEST PROBLEMLERI ve SONUCLARI

Tez ¢aligmasi i¢in tarafimizdan onerilen KKA’ ’nin performansini degerlendirmek i¢in 4
farkli ¢evre olusturulmustur. Bu cevreler icin belirlenen alanlarin degeri x ve y
diizlemleri i¢cin -50 ile 450 smir degerleri arasindadir. Cevrelerin engellerinin ve
baslangic-hedef noktalarmin koordinatlar1 rastgele olarak belirlenmistir. Olusturmus
cevre icersindeki engellerin ve baslangig-bitis noktalarnin koordinatlar1 bu sinir

degerlerini gegmemektedir. Cevrelere ait degiskenler Cizelge 6.1 de goriildiigii gibidir.

Cizelge 6.1: Test i¢in olusturulan ¢evrelere ait parametre degerleri

P, Baslangi¢c Koordinatlar1 | Hedef Koordinatlar: Engel Engel
x y x y Yaricapr | Sayisi
Cevre-1 -6.1577 390.0092 401.7976 | -1.9849 10 50
Cevre-2 -4.9365 402.1949 390.5052 | 1.8417 20 20
Cevre-3 7.1039 355.9986 364.7381 | -6.5997 40 12
Cevre-4 -1.7546 365.8177 369.7193 | -2.1597 50 8
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6.1.1. Cevre — 1

Onerilen KKA algoritmasinin performansini degerlendirmek icin ilk olarak Sekil 6.1 de
goriildigi gibi yaricapi kiiclik ve engel sayisi fazla olan bir ¢cevre secilmistir. Cevrelerin

engellerinin ve baslangi¢-hedef noktalarinin koordinatlar1 rastgele olarak belirlenmistir.

) fth_svydn ey e
itis ve Engel Dederiori. Algotitma Dader’e
Baghangig-Biti Engel Dederieri Kerinca Sayisi 125 Tur Sayiterasyon) 100
Baglangig NoktasitStart) IET] Engel YangapiRacius) 10 Alpha Deger 05 Ceza Fonksiyonu Katsayis) 450
Bitis NoktasiEnd) 11 Engel Sayisihurmber) 50 Bieta Dederi 3 Ik Feromen Degeri 0.0001
Buharlagma Katsayisi(0-1) 02 Olasik Dederi (5 Dedeti) 09
Wods | [ Kayoet | [(Local Planiama | [ Gkl Plariama [ ProgramiKopat |
— Soauglar
450 450 Uzuulk:
Local Guncellens
400 @ g 400
B @ ® ® ® = o? ® L
® [ ] [ A ] .. 2%0 Global Giincellem
350 .. 350 ..
® @
mt @ ant @ Siveter———
Local Giincelleme
250 * ® [ o | 240 d ® [ J @
. . : .. . . .. Global Giincelleme
= 2m ‘ 1 s 20
[ ] ® ® @ [ ) @ [ [ ]
150 @ 150 [ ] Toplam Siire
® ]
o @ g . o g | —
—— Gegifen Noktalar——
@ ® @ ® ® Local Giincelleme
50 50 E
e ° LA e ® ®q
0 ® m 4 0 ® ] Global Giincelleme
50 . . . . . , . . . 0 . \ . . . . . . .
50 0 50 100 150 200 250 300 380 400 450 50 0 S0 100 150 200 250 300 350 400 46

Sekil 6.1: Cevre-1 i¢in elde edilen grafiksel goriintii

Program bu ¢evre i¢in 50 kere, 100 iterasyon caligtirilmistir. Cevre-1’e gore yapilan yol
planlamasinin ¢oziimiinde kullanilan KKA parametre degerleri ve bunlara gore 50
calistrmanin ortalama sonuglar1 Cizelge 6.2 de, bu sonuclarin ne kadar siirede elde

edildigi de Cizelge 6.3 de gdsterilmistir.

Cizelge 6.2: Cevre-1’e ait KKA parametre degerleri ve sonuglar

Parametre Sonuglar
Degerleri
LOKAL PLANLAMA (feromen) GLOBAL PLANLAMA (feromen)
a B m Amag Uygunluk Bagil Amag Uygunluk Bagil
Fonk. Fonk. Hata Fonk. Fonk. Hata
0.5 3 125 | 621.3452 | 1727.221 | 1.779809 | 616.1928 | 657.5776 0,067162
o1 0.5 5 125 | 615.9206 | 1967.123 | 2.193874 | 613.8949 690.301 0.12446
E 0.75| 2 125 | 622.4368 | 1011.629 | 0.625272 | 611.7277 | 611.7277 0
Ol 075 4 125 | 616.1056 1593 1.585596 | 610.4085 | 671.8418 0.09144
1 1 125 609.301 783.2513 | 0.285492 | 610.4054 | 721.5766 0.182127
1 2 125 | 606.1063 | 987.1859 | 0.628734 | 612.0016 | 618.4833 0.010591
1 5 125 | 655.8918 | 795.9787 | 0.122104 | 618.5384 | 618.5384 0
2 1 125 | 594.4023 | 3555.176 | 4.981094 | 610.6849 | 683.7659 0.119671
5 1 125 | 611.2555 | 2706.423 | 3.427646 | 609.4972 | 776.4892 0.273983
5 5 125 | 622.1342 | 3105.445 3.9916 | 609.6464 | 758.2673 0.243782
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Cizelge 6.3: Cevre-1’¢ ait ¢aligma siireleri

Parametre Degerleri Zaman (sn)

a y Karinca Lokal Global
Saytsi Planlama Planlama

0.5 3 125 379.9847 332.7092
0.5 5 125 423.1387 339.2438
0.75 2 125 414.321 345.3841
0.75 4 125 445.1971 351.3449
1 1 125 319.6908 269.5456
1 2 125 363.2172 281.238
1 5 125 393.381 286.5237
2 1 125 149.6472 250.5902
5 1 125 156.1897 322.8225
5 5 125 244.3745 309.977

Cevre-1’e ait sonuglar incelendiginde, koyu renk ile gosterilen sonuglar feromen
giincellemesine bagli olarak en iyi sonucglardir. Burada global yol planlamasi lokal yol
planlamasinin elde ettigi sonuctan daha optimal uzunlukta bir yol elde ettigi
goriilmektedir. Lokal ve global olarak bulunan en iyi sonug¢larin bagil hata degerlerine
bakildiginda da global planlamanin 0 fakat lokal planlamanin 0’1n {izerinde bir deger
buldugu gorilmiistiir. Yani lokal planlamada 50 calistrmadan herhangi birisinde
olusturulan optimal yol engel ile temas etmis ve buna gore bir ceza fonksiyonu
uygulanmistir. Global planlamada ise herhangi bir ceza fonksiyonu uygulanmadigi ve
engel ile temasin olmadigi sayisal olarak goriilmektedir. Sekil 6.2 de lokal planlamanin

ve Sekil 6.3 de global planlamanin olusturdugu yollar grafiksel olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.2: Cevre-1 i¢in lokal planlamanin optimal degerime gore ¢izilen yollar
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Sekil 6.3: Cevre-1 icin global planlamanin optimal degerime gore ¢izilen yollar

Cevre-1’e ait grafiklere bakildiginda baslangi¢ ile hedef noktalar1 arasinda lokal
planlama bir¢ok farkli yol bulmustur ve bu yollardan bazilarinin engel ile temas ettigi
goriilmektedir. Bundan dolay1 bir ceza fonksiyonu uygulanmistir ve goriildiigii gibi
lokal planlamanin elde ettigi uygunluk fonksiyonu degeri amag¢ fonksiyonu degerinden
biiyiiktiir. Global planlama ise sadece 1 yol elde etmislerdir. Global planlamaya ait
sayisal degere ve grafige bakildiginda engellerle herhangi bir temas olmadigi
goriilmektedir. Lokal feromen giincellemesi ile yapilan yol planlamasi ile elde edilen
sonuglar 611.7277 ile 2128.513 arasinda iken global planlamaya gore elde edilen
sonuclar sadece 611.7277 degerini almistir. Yani lokal planlamanin elde ettigi
maksimum degeri bir yolun engelle temas oldugunu gostermistir ve fakl sonuglar elde
etmistir. Global planlama ise 50 calistrmanin hepsinde optimal sonucu elde ederek

tutarlilik géstermistir.

Stirelere gore karsilastrma yapildiginda lokal planlamanin optimal degeri bulmus
oldugu siire global planlamanin c¢aligma siiresinden daha iyidir fakat probleminin
tamamina bakildiginda optimal degeri aradigimizdan global planlamanin buldugu
sonuclar daha optimaldir. KKA parametre degerleri olarak karsilastirma yaptigimizda,
lokal planlamanm a ve B degerlerinin esit oldugu durumda optimal sonucu bulmustur.
Global planlamada ise B degerinin o degerinden daha biiyiik oldugu durumda optimal

sonucu bulmustur.
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Yukarida Cevre-1 icin elde edilen sonuglarin geneline bakildiginda KKA’nin biitiin
parametre degerleri i¢in global planlamanin lokal planlamaya gore ¢ok daha iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir. Bagil hatalar incelendiginde global planlama i¢in 2 problemin
sonucunda sifir degeri elde edilmistir ve bu degerler disindaki degerlerde 1’den kiiclik
oldugu yani optimala yakin degerler buldugu goriilmiistiir. Lokal planlamanin bagil hata
degerlerine bakildiginda da 5 tane degerin 0’ iistiinde oldugu goriilmektedir ve engel
ile temas sonucunda optimal degerlerden biiylik degerler elde ettigi goriilmiistiir.
Problemin genelinde global planlama problemin c¢oziimii i¢in en optimal yolu
bulmustur. Lokal planlamanin optimal degeri buldugu durumda da global planlamanin

daha 1y1 bir deger buldugu goriilmektedir.
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6.1.2. Cevre — 2

Cevre-2’de engellerin yarigcaplar1 Sekil 6.4 de goriildiigii gibi bir dnceki ¢evreye gore
daha fazla artirilmig fakat sayis1 azaltilmistir. Burada engeller rastgele atanarak farkl bir

¢evre olusturulmustur

) fth_svydn (=1
Bas. Bitis ve Engel Degerleri Algoritma Degerleri
is it Engel Ded i Karinca Sayis! 121 Tur Sapsiffterasyon) 100
Bagiangig Noktasi(Start) 1 Engel VanigapiRadius) 20 Alpha Digeri Y Ceza Fonksiyonu Katsayist 450
Bits Noktas(En) 112 Engel Seyisi(umier) » Beta Dederi 3 s B 2001
Buharlagma Katsayisi(0-1) 0z Olasiik Deeri (3 Deger)) ()
woua | [ Kayoer | [ Losai Pianiama | [ Giokai Pianiama [ Programikapat
— Sonugar
450 450 T T T T T T T T T [ e
Local Giincelleme
400 1 4 |
Global Giincelleme
350 u . 4 350 L] . ]
o9, - o9, -
. . . . Local Giincelleme
260 1 250 ]
. . Global Guncelleme
> 200 . 4 = 200 . q
o0 . o 0® -
o ' . 1 oy ' . | = Gegiron nortaszr—
Local Giincelleme
50 1 0 ]
0 . - ] 0 . - ] Global Guncelleme
50 . . . . " . . . . 0 . . " . . " . . "
-50 0 a0 100 150 200 250 300 350 400 450 -50 o a0 00 180 200 250 300 360 400 44l

Sekil 6.4: Cevre-2 i¢in elde edilen grafiksel goriintii

Program 50 kere 100 iterasyon ¢alistirilmistir. Cevre-2’e gore yapilan yol planlamasinin
¢Ozlimiinde kullanilan KKA parametre degerleri ve bunlara gore sonuclar1 Cizelge 6.4

de, bu sonuclarin ne kadar stirede elde edildigi de Cizelge 6.5 de gosterilmistir.

Cizelge 6.4: Cevre-2’e ait KKA parametre degerleri ve sonuglar

Parametre Sonuglar
Degerleri
LOKAL PLANLAMA (feromen) GLOBAL PLANLAMA (feromen)
a B m Amag Uygunluk Bagil Amag Uygunluk Bagil
Fonk. Fonk. Hata Fonk. Fonk. Hata
0.5 3 121 607.7654 | 607.7654 0 599.2015 | 599.2015 0
': 0.5 5 121 608.2404 | 608.2404 0 601.7805 | 601.7805 0
E 0.75 2 121 603.6569 | 603.6569 0 601.2986 | 601.2986 0
o 0.75 4 121 607.7428 | 607.7428 0 600.0849 | 600.0849 0
1 1 121 610.3679 | 615.0485 | 0.007668 | 603.3636 618.537 0.025148
1 2 121 613.8833 | 613.8833 0 602.777 630.2217 | 0.0455304
1 5 121 604.1793 | 606.4456 | 0.003751 | 603.7238 | 609.3026 | 0.0092406
2 1 121 641.1334 | 1124.734 0.75429 | 604.2294 | 627.6721 0.0387977
5 1 121 645.753 1704.581 1.63968 | 623.1219 | 709.6293 0.1388289
5 5 121 617.2072 | 734.8613 | 0.190623 | 610.9144 | 635.7222 | 0.0406077
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Cizelge 6.5: Cevre-2’¢ ait ¢aligma siireleri

Parametre Degerleri Zaman (sn)

a y Karinca Lokal Global
Saytsi Planlama Planlama

0.5 3 121 210.2469 196.8532
0.5 5 121 209.713 191.9289
0.75 2 121 212.4653 190.3526
0.75 4 121 222.0755 191.6076
1 1 121 156.5017 140.1408
1 2 121 163.595 130.5414
1 5 121 192.4918 164.2224
2 1 121 109.6371 130.1539
5 1 121 127.1912 174.9206
5 5 121 164.4667 198.0282

Cevre-2’e ait sonuclar incelendiginde, optimal sonuglar yine koyu renk ile
gosterilmistir. Burada global planlamanin lokal planlamaya gore daha iyi bir sonug
buldugu goriilmektedir. Lokal ve global olarak bulunan en iyi sonuglarin bagil hata
degerlerine bakildiginda her ikisinin de bagil hata degerinin 0 oldugu goriilmektedir.
Yani iki planlamada da engeller ile herhangi bir temas olmadigi sayisal olarak
goriilmektedir. Sekil 6.5 de lokal planlamanin ve Sekil 6.6 de global planlamanin

olusturdugu yollar grafiksel olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.5: Cevre-2 i¢in lokal planlamanin optimal degerime gore ¢izilen yollar
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Sekil 6.6: Cevre-2 icin global planlamanin optimal degerine gore ¢izilen yollar

Grafiklere bakildiginda baslangi¢ ile hedef noktalar1 arasinda lokal planlama 3 farkh
yol, global planlama ise 4 farkli yol elde etmislerdir. Iki grafikten goriildiigii gibi
yollarin engellerin herhangi birisi ile temasi1 bulunmamaktadir. Fakat global
planlamanin 50 c¢alistrma sonucunda elde etmis oldugu yol degerlerinin ortalamasi
lokal planlamanin ortalama degerinden daha iyidir. Her iki planlamaya gore elde edilen
optimal sonuclar 598.6222 ile 611.4088 degerleri arasindadir. Burada lokal planlama 50
calistirmada uzun yolu global planlamaya gore daha fazla elde etmistir ve buda ortalama
degerin artmasina sebep olmustur. Yani global feromen giincellemesine gore elde edilen
ortalama optimal sonuca bakildiginda 50 calistrmada tamamma yakiminda minimum

degeri ve ¢ok yakin degerleri bularak tutarlilik gostermistir.

Stirelere gore karsilastirma yapildiginda, bir 6nceki ¢evreye gore daha kiiciik degerler
bulunmustur. Bunun sebebi ise engel sayisindaki azalmadir. Global planlamanin
optimal degeri bulmus oldugu siire lokal planlamanin ¢alisma siiresinden daha iyidir.
KKA parametre degerleri olarak karsilastirma yaptigimizda, hem lokal planlama hem de
global yol planlamas1 B degerinin o degerinden daha biiyiik oldugu durumda optimal
sonucu bulmustur. Fakat lokal planlamanin optimali buldugu o ve B degerleri birbirine

daha yakin degerlerdir.
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Cevre-2 i¢in elde edilen sonuclarin geneline bakildiginda KKA’nin biitiin parametre
degerleri icin bagil hata degerleri, lokal planlamada 5 tane deger 0 iken global
planlamada 4 tane bagil degeri 0’dir. Buna ragmen global planlamanin genelinde elde
etmis oldugu sonuclarin birbirine yakin fakat lokal planlamanmn bazi parametre
degerlerinde yliksek degerler buldugu ve bundan dolay1 bu degerlerin bagil hatalar1 1’in
iistiine ¢ikmistir. Dolayisiyla bu da o parametre degerlerine bagli problemde engeller ile
temas ettigi anlamia gelmektedir. Problemin genelinde lokal planlama bir optimal yol
bulsa da sonuglardan gorildiigii gibi global planlama problemin ¢6ziimii i¢in en optimal
yolu bulmustur. Lokal planlamanin optimal degeri buldugu durumda da global

planlamanin daha iy1 bir deger buldugu goriilmektedir.
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6.1.3. Cevre — 3

Cevre-3’de engellerin yarigaplar1 Sekil 6.7 de goriildiigii gibi dnceki ¢evrelere gore daha
da fazla artirilmis ve engel sayis1 azaltilmistir. Engel yarigap: biiyiikk olmasina baglh

olarak engelin alan icersindeki kapsamis oldugu alanda artirilmistir
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Sekil 6.7: Cevre-3 i¢in grafiksel goriintii

Program 50 kere, 200 iterasyon c¢alistirilmistir. Cevre-3’e gore yapilan yol
planlamasinin ¢oziimiinde kullanilan KKA parametre degerleri ve bunlara gore
sonuglar1 Cizelge 6.6 de, bu sonuglarin ne kadar siirede elde edildigi de Cizelge 6.7 de

gosterilmistir.

Cizelge 6.6: Cevre-3’e ait KKA parametre degerleri ve sonuglar

Parametre Sonuclar
Degerleri ¢
LOKAL PLANLAMA (feromen) GLOBAL PLANLAMA (feromen)
a B m Amag Uygunluk Bagil Amag Uygunluk Bagil
Fonk. Fonk. Hata Fonk. Fonk. Hata
0.5 200 | 696.1491 | 1312.452 | 0.885303 | 706.4676 | 722.0239 0.02202
1 0.5 200 | 716.2465 | 3595.227 | 4.019539 | 637.4935 | 638.1415 0.001016
E 0.75 200 | 686,9913 1497,31 1.179518 | 696.0643 | 697.3255 0.001812
&)

0.75 200 | 720.5394 | 734.852 | 0.019864 | 705.0367 | 717.7032 0.017966

200 | 668.1768 | 674.2354 | 0.009067 | 725.5209 | 742.3742 0.023229

200 | 676.2855 | 714.0543 | 0.055847 | 710.3782 | 734.3398 0.033731

200 | 715.8131 | 2530.786 | 2.53554 | 704.9494 | 717.0036 0.017099

200 | 741.0038 | 3998.481 | 4.396033 | 735.1262 | 848.4086 0.154099

200 | 644.2216 | 12513.79 | 18.42467 | 737.0211 | 714.3283 0.03079

—_
N[ === B[N n|w

NN ||| =

200 | 718.9835 5840.36 7.123079 | 751.6521 | 925.8329 0.231731
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Cizelge 6.7: Cevre-3’¢ ait ¢aligma siireleri

Parametre Degerleri Zaman (sn)

a y Karinca Lokal Global
Saytsi Planlama Planlama
0.5 3 200 561.031 464.9008
0.5 5 200 568.0734 512.085
0.75 2 200 611.5283 506.9586
0.75 4 200 633.2433 508.2681
1 1 200 399.42 324.6154
1 2 200 393.2235 297.4774
1 5 200 525.2002 411,8486

2 1 200 213.6071 283.7515
5 1 200 367.3538 459.6763
5 5 200 484.7281 554.6939

Cevre-3’e ait sonuglar incelendiginde, optimal sonuglar koyu renk ile gdsterilmistir.

Burada global planlamanm lokal

goriilmektedir. Lokal ve global olarak bulunan en iyi sonuglarin bagil hata degerlerine
bakildiginda her ikisinin de bagil hata degerinin 0’a yakin oldugu goriilmektedir. Yani
iki planlamada da 50 c¢alistirmanin sadece birkaginda az bir ceza fonksiyonu degeri

uygulanmistir. Sekil 6.8 de lokal planlamanin ve Sekil 6.9 de global planlamanin

planlamaya gore optimal

olusturdugu yollar grafiksel olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.8: Cevre-3 i¢in lokal planlamanin optimal degerime gore ¢izilen yollar
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Sekil 6.9: Cevre-3 icin lokal planlamanin optimal degerime gore ¢izilen yollar

Grafiklere bakildiginda baslangi¢ ile hedef noktalar1 arasinda lokal ve global planlama
birgok farkli yol elde etmislerdir. Iki grafikten goriildiigii gibi birkag tane yolun gok az
engel ile temas ettigi goriilmektedir ve global planlamanin daha diizgiin yollar elde
ettigi goriilmistiir. Sayisal degerlere baktigimizda amag¢ fonksiyonu ile uygunluk
fonksiyonu arasindaki farkin ¢ok az oldugu goriilmektedir. Lokal feromen
glincellemesine gore elde edilen sonuglar 662.4632 ile 1001.405 arasinda iken global
planlama ise 634.5829 ile 773.4362 arasinda degerler elde edilmistir. Buradan lokal
planlamanin 50 ¢alistirmanin bazilarinda engelle temas sagladigi ve birbirinden uzak
degerleri elde etmistir. Global planlamada da minimum degerin daha fazla bulundugu

ve diger degerlerinde yakin bulunmasiyla tutarlilik i¢inde oldugu goriilmiistiir.

Stirelere gore karsilastirma yapildiginda, bir 6nceki ¢evrelere gore daha fazla degerler
bulunmustur. Bunun sebebi ise karinca ve iterasyon sayisindaki artistir. Lokal
planlamanin optimal degeri bulmus oldugu siire global planlamanin ¢aligma siiresinden
daha iyidir. KKA parametre degerleri olarak karsilastirma yaptigimizda, lokal
planlamanin yine a ve B degerlerinin esit oldugu durumda optimal sonucu bulmustur.
Global planlama ise yine B degerinin a degerinden daha biiyiik oldugu durumda optimal

sonucu bulmustur.

Cevre-3 i¢in elde edilen sonuglarin geneline bakildiginda KKA’nin biitiin parametre

degerleri i¢in global planlamanin lokal planlamaya gore ¢ok daha 1yi sonuglar verdigi
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goriilmektedir. Bagil hatalar incelendiginde global planlama i¢in degerlerin 0’a yakin
oldugu goriilmektedir. Lokal planlamanin bagil hata degerlerine bakildiginda da 6 tane
degerin 1’in istliinde oldugu gorilmektedir ve engel ile temas sonucunda optimal
degerlerden biiylik degerler elde ettigi goriilmiistiir. Problemin genelinde global
feromen giincellemesine gore yapilan planlama, problemin ¢6ziimii i¢in en optimal yolu

bulmustur.
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6.1.4. Cevre — 4

Son ¢evre olarak olusturulan Cevre-4’de Sekil 6.10 da goriildiigii gibi yarigapt en
biiyiik olan bir ¢evre sec¢ilmistir ve bu ¢evrede yine engel sayis1 azaltilmistir. Cevrelerin

engellerinin koordinatlar1 yine rastgele olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.10: Cevre-4 igin grafiksel goriintii

Program bu ¢evre i¢in 30 kere, 100 iterasyon caligtirilmistir. Cevre-4’e gore yapilan yol
planlamasinin ¢oziimiinde kullanilan KKA parametre degerleri ve bunlara gore
sonuglar1 Cizelge 6.8 de, bu sonuglarin ne kadar siirede elde edildigi de Cizelge 6.9 de

gosterilmistir.

Cizelge 6.8: Cevre-4’e ait KKA parametre degerleri ve sonuglar

Parametre Sonuclar
Degerleri ¢
LOKAL PLANLAMA (feromen) GLOBAL PLANLAMA (feromen)
a B m Amag Uygunluk Bagil Amag Uygunluk Bagil
Fonk. Fonk. Hata Fonk. Fonk. Hata
0.5 125 | 617.1804 | 2302.396 | 2.730507 | 608.4889 | 938.6818 0.542644
:'; 0.5 125 | 611.4278 | 8465.803 | 12.84596 | 603.6912 | 603.6912 0
E 0.75 125 | 611.6132 | 1257.317 | 1.055739 | 603.8958 | 921.0271 0.525142
<O 0.75 125 | 639.4613 | 4277.537 | 5.689282 | 602.6173 | 602.6173 0

125 | 608.0024 | 768.7844 | 0.264443 | 604.7607 | 667.2108 0.103264
125 | 613.2049 | 1973.816 | 2.218852 | 605.1264 | 667.5765 0.103202
125 | 617.1804 | 2302.396 | 2.730507 | 608.4889 | 938.6818 0.542644
125 | 622.5451 | 4487.806 | 6.208805 | 613.7041 | 1313.617 1.140473
125 | 598.7206 | 10470.26 | 16.48772 | 610.5484 | 1502.345 1.460648
125 | 617.1835 | 1758.538 | 1.849295 | 606.8871 | 731.7873 0.205805

—_
N[ == N[N |

N[N (N —|—
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Cizelge 6.9: Cevre-4’¢ ait ¢aligma siireleri

Parametre Degerleri Zaman (sn)

a y Karinca Lokal Global
Saytsi Planlama Planlama

0.5 3 125 155.6373 145.7037
0.5 5 125 159.148 143.5551
0.75 2 125 164.1026 151.8045
0.75 4 125 156.7070 140.2296
1 1 125 108.5174 99.3095
1 2 125 145.4792 132.6208
1 5 125 155.6373 145.7037
2 1 125 77.5416 87.7951
5 1 125 116.1945 145.0025
5 5 125 150.7892 179.6104

Cevre-4’e ait sonuclar incelendiginde, optimal sonuglar yine koyu renk ile
gosterilmistir. Sonuglara gore global planlamanin lokal planlamaya gbre daha iyi bir
deger buldugu goriilmektedir. Lokal ve global olarak bulunan en iyi sonuglarin bagil
hata degerlerine bakildiginda global planlamanin bagil degerinin 0, lokal planlamanin
bagil degerinin ise 0’dan biiyiik oldugu goriilmektedir. Yani lokal planlamada 30 defa
calistrmanin herhangi birisinde engel ile temasi1 oldugu ve ceza fonksiyonuna gore
degerin arttig1 sayisal olarak goriilmektedir. Sekil 6.11 de lokal planlamanin ve Sekil

6.12 de global planlamanin olusturdugu yollar grafiksel olarak goriilmektedir.
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Sekil 6.11: Cevre-4 i¢in lokal planlamanin optimal degerime gore ¢izilen yollar
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Sekil 6.12: Cevre-4 igin global planlamanin optimal degerime gore ¢izilen yollar

Grafiklere bakildiginda baslangi¢ ile hedef noktalar1 arasinda lokal planlama 4 farkh
yol, global planlama ise 2 farkli yol elde etmislerdir. Lokal planlama ait Sekil 6.7 de
goriildigi gibi elde edilen yollardan 2 tanesinin engelle temas ettigi goriilmektedir.
Lokal planlamada engele temas eden bu yollar yol uzunluklari ortalamasinin artmasina
sebep olmustur. Lokal feromen gilincellemesine gore elde edilen sonuglar 603.6912 ile
1246.903 degerleri arasinda iken global planlamada ise 601.1428 ile 603.0083 degerleri
arasindadir. Yani lokal planlama i¢in elde edilen optimal sonug i¢cinde engelle temas
oldugu bazi durumlar1 da bulunmaktadir. Global planlama ise engel ile temasin
olmadig1r optimal degeri ve bu optimale degere yakin degerleri elde ederek 30

calistirmada tutarlilik gostermistir.

Cevre-4’lin ¢alisma stirelerine gore karsilastirma yapildiginda, diger ¢evrelere gére daha
az degerler bulunmustur. Bunun sebebi yine engel sayisindaki azalmadir. Lokal
planlamanin optimal degeri bulmus oldugu siire lokal planlamanin ¢alisma siiresinden
daha iyidir. KKA parametre degerleri olarak karsilastirma yaptigimizda, lokal
planlamada o ve B degerinin ayni oldugu, global planlamada B degerinin o degerinden

daha biiylik oldugu durumda optimal sonug elde edilmistir.
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Cevre-4 i¢in elde edilen sonuclarin geneline bakildiginda KKA’nin biitiin parametre
degerleri i¢in bagil hata degerleri lokal planlamanin sadece optimal degeri buldugu
durumun disinda diger 9 tane durumda 1’1mn istiindedir. Yani lokal planlamanin elde
etmis oldugu sonuglar optimal degerlerin bir hayli {stiindedir. Lokal planlamanin
sonuclarina bakildiginda da sayisal olarak ceza fonksiyonun uygulandig1 yani engeller
ile temas olan yollarin ¢cok kullanildig1 net bir sekilde goriilmektedir. Global planlamada
ise 2 tane bagil deger 0’dir. Global planlamanin elde etmis oldugu sonuglara
bakildiginda da genel olarak iyi sonuglar buldugu goriilmiistiir. Fakat birka¢ tanesinde
optimal degerden uzak degerler buldugu gorilmiistiir. Problemin genelinde problemin
¢Ozlimii icin en optimal yol global planlama tarafindan bulunmustur. Lokal planlamanin
optimal degeri buldugu durumda da global planlamanin lokal planlamaya gore daha iy1

degerler buldugu goriilmektedir.
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7. TARTISMA ve SONUC

Bu tez calismasinda, NP-Hard problem sinifina giren mobil robotlar i¢in yol planlama
probleminin ¢6ziimii amaglanmistir. Bu yol planlama probleminin ¢6ziimii i¢in bir KK A
onerilmistir. Algoritma igerisinde engeller ile temas etmemek i¢in matematiksel bir
engelden sakinma yontemi kullanilmistir. Bu yonteme gore, engellerle temas oldugunda
bir ceza fonksiyonu uygulanarak yol uzunluklarinin degerinin artirilmasi ve boylece bu

yollarin tercih etme olasiliginin azaltilmasi amaglanmistir.

Tez caligmasi i¢in tarafimizdan onerilen KKA 4 farkh ¢evrede test edilmistir. Cevreler
engellerin yarigaplar1 ve sayilar1 ile baslangig-hedef noktalar1 degistirilerek
olusturulmustur. Olusturulan her bir ¢evre i¢in 6nerilen KKA’nm 10 farkli parametre
degeri kullanilarak sonuglar elde edilmistir ve her bir c¢evre igin feromen
giincellemesine gore lokal ve global planlama olmak iizere 40 farkl deger elde edilmis
ve sonuglar kaydedilmistir. Sonuclara gore bagil hatalar1 hesaplanmis ve olusturulan
cevrelerde biitiin parametre degeri i¢in calisma siireleri hesaplanmistir. Elde edilen
sonuclar tablo haline getirilerek, bu tablolar algoritmanin performansini degerlendirmek

icin kullanilmistir.

Olusturulan cevrelerde yapilan yol planlama ¢dziimlerinin sonuclar1 incelendiginde,
biitiin ¢cevrelerde global planlamanin lokal planlamaya gore daha 1yi sonuclar elde ettigi
goriilmiistiir. Lokal ve global planlamanin en iyi sonuclar ¢evre-1’de elde etmis
olduklar1 sonuclardir. En kotii sonuglar: ise ¢evre-4’de elde etmislerdir. Engel yarigap
degeri artirilip engel sayis1 azaltildikca algoritmanin elde edilen sonuglarin kotii oldugu
goriilmiistiir. Yani bir engelin ¢alisma uzayi icerisinde kaplamis oldugu alan artiginda
mobil robotun hareket edecegi alan azaldigindan engeller ile temas olasiligina bagl

olarak degerler artmistir.
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KKA’nin parametre degerlerinin, algoritmanin elde etmis oldugu sonuglar iizerinde
etkisi incelendiginde lokal planlamanin optimal degeri ¢cevre-2 disindaki 3 ¢evrede a ve
B degerlerinin esit oldugu durumunda bulmustur. Global planlamada ise biitiin optimal
sonuglarda, o degeri 0’a yakin iken B degeri ise 2’den yliksek degerler almistir. Yani
lokal feromen giincellemesine gore yapilan planlamada feromen maddesi degeri ile yol
uzunlugu degerine gore orantili olarak bir tercih de bulunulmustur. Global planlamada
ise B degeri yiiksek oldugundan feromen maddesine gére daha ¢ok yol uzunluklarina
bagl olarak optimal yollar bulunmaya c¢alisilmistir. Elde edilen genel sonuglara
bakildiginda lokal planlama o degerinin biiyiik oldugu durumlarda, global planlama ise

B degerinin biiyiik oldugu durumlarda optimal degere yakin ¢oziimler elde etmistir.

Algoritmanin tiim ¢evreler i¢in ¢caligma siirelerine bakildiginda en fazla ¢aligsma siireleri
cevre-3’dedir. Bunun sebebi ise bu problemde karinca sayismin diger ¢evrelere gore
fazla secilmesidir. Calisma siirelerinin KKA o ve [ parametre degerine gore
bakildiginda a degerinin yiiksek oldugu durumlarda lokal planlama sonucglar1 daha az
sireler elde ederken, B degerinin yiiksek oldugu durumlarda da global planlama
sonuclar1 daha az siire elde etmistir. Biitiin ¢evrelerde lokal ve global planlamaya gore
bulunan optimal sonuglarin caligma stirelerine bakildiginda lokal planlamanin daha az

siirede sonuca ulastig1 goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak biitiin ¢evrelerde global planlama lokal feromen giincellemesine gore
yapilan planlamaya gore problemin ¢oziimii i¢cin optimal sonuclar elde etmistir. Lokal
feromen giincellemesinde elde edilen sonuglarin ortalamasi ile minimum ve maksimum
degerler arasinda ¢ok fark oldugu goriilmiistiir. Global feromen giincellemesine gore
elde edilen sonuglarda ise elde edilen ortalama sonuclar ile minimum ve maksimum
degerlerin birbirine ¢ok degerler oldugu goriilmiistiir. Buna bagli olarak c¢alistirma
sayilarina gore lokal planlama tutarsiz sonuglar elde ederken, global planlama neredeyse
biitlin ¢alistirmalarda tutarli sonuglar elde etmistir. Cevrelerin tamaminda global
planlama optimal yol wuzunluklarina ulagmistir ve her c¢evre icin gerceklesen

calistirmalarda %380 ile %100 oran1 arasinda ayn1 degeri buldugu goriilmiistiir.
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Yapilan bu tez ile literatiirde sik¢a karsilasiimayan mobil robotlarin yol planlamasi igin
kullanilan KKA’nin lokal ve global feromen giincellemesi arasinda karsilastirma
yapilarak, yol planlamasi yapilmistir. Tez ile ilgili ileriki zamanlarda yapilacak olan
calismalarda feromen giincellemelerini smirlandirmak amaciyla Maksimum-Minimum
karinca sistemi algoritmasi kullanilabilir. Bununla birlikte engel sakinma yontemine
bagl olarak uygulanacak ceza fonksiyonu uygulama kriterleri iizerinde calisilabilir ve
ayrica farkli geometrik sekillere sahip engeller ile yol planlama ic¢in c¢evreler

olusturularak ¢aligmalar yapilabilir.
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