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Öz 

Endüstriyel ortamlarda giderek daha fazla kullanılan mobil robotlar için yol planlanması önemli bir problemdir. Bu problem, engelli 

bir ortamda başlangıç düğümünden hedef düğüme kadar mesafe ve süre gibi bazı kriterler dikkate alınarak engellere çarpmadan 

uygun bir yolun bulunmasıdır. Alternatif yolların üretilmesinde doğrusal (düz çizgi) veya doğrusal olmayan (eğri) amaç 

fonksiyonlarının kullanılması performansı önemli ölçüde etkilemektedir. Bu çalışmada, küresel yol planlama için farklı zorluk 

derecelerine sahip ortamlarda doğrusal ve doğrusal olmayan amaç fonksiyonlarının kullanımı karşılaştırmalı incelenmiştir. Uygun 

yolların bulunmasında evrimsel algoritmalardan biri olan genetik algoritma (Genetic Algorithm, GA) kullanılmıştır. Simülasyon 

sonuçları, mobil robotların yol planlamasında doğrusal amaç fonksiyonu kullanılmasının hem mesafe hem de algoritma çalışma süresi 

açısından avantajlı olduğunu göstermiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Mobil Robot, Yol Planlama, Optimizasyon, Genetik Algoritma, Yol Doğrusallığı.   

Investigation of Linearity in Path Planning of Mobile Robot 

Abstract 

Path planning is an important problem for mobile robots, which are increasingly used in industrial environments. This problem is to 

find a suitable path from a starting node to a target node without colliding obstacles, taking into account some criteria such as distance 

and time. The use of linear (straight line) or nonlinear (curve) objective functions in the generation of alternative paths significantly 

affects the performance. In this study, the use of linear and nonlinear objective functions for global path planning in environments 

with different degrees of difficulty has been comparatively examined. Genetic algorithm (GA), one of the evolutionary algorithms, 

was used to find suitable paths. The simulation results showed that using the linear objective function in path planning of mobile 

robots is advantageous in terms of both distance and algorithm running time.  
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1. Giriş 

Günümüzde mobil robotların yük taşımacılığından arama - 

kurtarma, madencilik ve savunma sanayiye kadar birçok 

sektörde uygulama alanı mevcuttur ve gün geçtikçe kullanımı 

artmaktadır (Ajeil vd., 2020). Bu robotlara verilen görevlerden 

biri de yol planlama olarak adlandırılan belirlenen bir hedefe 

optimum maliyetlerle ulaşmasıdır. Bu hedefe engellere 

çarpmadan kabul edilebilir sürelerde ulaşması beklenir (Song 

vd., 2021). Yol planlamada klasik (hücre ayrıştırma, yapay 

potansiyel alan, hızlı-keşfedilen rastgele ağaçlar vb.) (Liu vd., 

2019, Contreras-Cruz vd., 2015) ve evrimsel hesaplamalara 

dayalı (genetik algoritma, diferansiyel gelişim algoritması vb.) 

(Saicharan vd., 2017) çok sayıda yaklaşım bulunmaktadır. 

Özellikle evrimsel algoritmaların hesaplama açısından daha 

verimli olması sebebiyle kullanımları her geçen gün daha da 

artmaktadır ve en büyük avantajlarından biri amaç 

fonksiyonlarının gradyanlarını hesaplamalarına ihtiyaç 

duymamalarıdır (Ergezer & Leblebicioǧlu, 2011). Bu amaç 

fonksiyonları yolun uzunluğu, güvenliği, robotun enerjisi gibi 

kriterlerle oluşturulmaktadır. Ancak bu kriterler kadar yolun 

doğrusallığı da ön planda tutulmalıdır. Dolayısıyla yol 

planlamada doğrusal ve doğrusal olmayan amaç fonksiyonları da 

oluşturulabilir. Her iki amaç fonksiyonu da engellere çarpmadan 

yolun uzunluğunu minimize etmektedir. Ancak doğrusal amaç 

fonksiyonu yolun bölmelerini düz çizgi şeklinde doğru uydurma 

yöntemiyle oluştururken, doğrusal olmayan amaç fonksiyonu 

yolun bölmelerini eğri şeklinde eğri uydurma gibi yöntemlerle 

oluşturmaktadır. 

Literatürde evrimsel algoritmaların kullanıldığı yol 

planlama çalışmalarından bazıları doğrusal ve doğrusal olmayan 

amaç fonksiyonlarının kullanıldığı kategorilerde incelenmiştir. 

Doğrusal olmayan amaç fonksiyonunun kullanıldığı 

çalışmalardan; Yu vd. doğal afet durumlarında arama - kurtarma 

görevi için bir insansız hava aracının üç boyutlu yol 

planlamasında geliştirilmiş bir diferansiyel gelişim (Differential 

Evolution, DE) algoritması önermişlerdir (Yu vd., 2020). Yu vd. 

başka bir çalışmasında arama - kurtarma görevi için Bezier 

teorisi tabanlı farklı bir DE algoritması önermişlerdir (Yu vd., 

2021). Niu vd. okyanus görevleri için bir insansız yüzey aracına 

yönelik bir yol planlama yöntemi önermişlerdir. Bu yöntem 

voronoi yol haritası, dijkstra algoritması, kıyı şeridi genişletme 

(Coastline Expanding) ve GA tabanlıdır (Niu vd., 2020). 

Orozco-Rosas vd. yol planlama problemi için GA ve yapay 

potansiyel alan yöntemini birleştiren yeni bir yöntem 

önermişlerdir (Orozco-Rosas vd., 2019). MahmoudZadeh vd. 

otonom bir su altı aracı için parçacık sürüsü optimizasyonu 

(Particle Swarm Optimization), biyocoğrafya tabanlı 

optimizasyon (Biogeography-Based Optimization), DE ve 

ateşböceği algoritması (Firefly Algorithm) bir arada kullanıldığı 

bir yol planlama yöntemi önermişlerdir (MahmoudZadeh vd., 

2018). Doğrusal amaç fonksiyonunun kullanıldığı çalışmalardan; 

Cai vd. antikor çeşitliliğinin korunduğu bağışıklık evrim 

algoritmasının (Immune Evolution Algorithm) kullanıldığı bir 

yol planlama yöntemi önermişlerdir (Cai vd., 2008). 

Genetik algoritma, evrimsel algoritmaların en temel ve 

popüler algoritmalarından biridir ve mobil robotların yol 

planlama probleminde kullanıldığı çok sayıda çalışma mevcuttur 

(Davoodi vd., 2015). Bu çalışmaların da bazıları doğrusal ve 

doğrusal olmayan amaç fonksiyonlarının kullanıldığı 

kategorilerde incelenmiştir. Doğrusal olmayan amaç 

fonksiyonunun kullanıldığı çalışmalardan; Elhoseny vd. 

çözümlerin çeşitliliğini artıran geliştirilmiş bir GA kullanan 

Bezier eğrisi tabanlı bir yol planlama yöntemi önermişlerdir 

(Elhoseny vd., 2018). Patle vd. Sylvester Atalet Yasası 

(Sylvester Law of Inertia) ve ikili kod kullanan geliştirilmiş bir 

GA’dan oluşan bir yol planlama yöntemi önermişlerdir (Patle 

vd., 2018).  Raja vd. engebeli arazide hareket eden bir mobil 

robot için geliştirilmiş bir potansiyel alan yöntemi ve genetik 

algoritmayı birleştiren bir yol planlama yöntemi önermişlerdir 

(Raja vd., 2015). Bakdi vd. deneysel çalışma olarak bir iç mekân 

mobil robot için bir yol planlama yöntemi önermişlerdir. Bu 

yöntemde optimum yollar GA ile planlanmış, optimum yolu 

yumuşatmak için parçalı kübik hermite interpolasyon polinomu 

(Piecewise Cubic Hermite Interpolating Polynomial) kullanılmış 

ve robotun izlenmesi için bir uyarlanabilir bulanık mantık 

denetleyicisi (Adaptive Fuzzy-Logic Controller) tasarlanmıştır 

(Bakdi vd., 2017). Mohanta vd. birden fazla hedefi olan çoklu 

bir mobil robot sisteminin yol planlaması için GA’nın 

kullanıldığı bir yöntem önermişlerdir. Bu yöntemde navigasyon 

kontrolü için GA’yı Petri-Net modeline dâhil etmişlerdir 

(Mohanta vd., 2011). Doğrusal amaç fonksiyonunun kullanıldığı 

çalışmalardan; Qu vd. çoklu bir mobil robot sistemi için birlikte 

evrim mekanizmasını (Co-Evolution Mechanism) içeren bir GA 

önermişlerdir (Qu vd., 2013).  Sarkar vd. birden fazla hedef 

noktası olan bir mobil robot için, dört farklı operatörün dâhil 

edildiği bir GA önermişlerdir (Sarkar vd., 2020). Tuncer vd. 

dinamik ortamlarda hareket eden bir mobil robotun yol 

planlaması için yeni bir mutasyon operatörünün dâhil edildiği 

geliştirilmiş bir GA önermişlerdir (Tuncer & Yildirim, 2012).   

Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde yol planlama 

problemlerinin çoğunun doğrusal olmayan amaç fonksiyonları 

ile modellendiği gözlemlenmiştir. Ayrıca aynı çalışma içerisinde 

farklı amaç fonksiyonlarının etkilerinin incelendiği bir çalışmaya 

rastlanmamıştır. Bu sebeple bu çalışmada, mobil robotlar için 

yol planlamada doğrusal ve doğrusal olmayan yaklaşımların en 

kısa mesafe ve çalışma süresi açısından incelenmesi 

amaçlanmıştır. 

Çalışmanın bölümlerini şu şekilde sıralamak mümkündür: 

İkinci bölümde materyal ve yönteme, üçüncü bölümde 

bulgulara, dördüncü bölümde de sonuca yer verilmiştir. 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Amaç Fonksiyonları 

İnceleme için doğrusal ve doğrusal olmayan iki amaç 

fonksiyonu oluşturulmuştur. İki amaç fonksiyonunun da temeli 

aynıdır ve iki kısımdan oluşmaktadır. Birinci kısım robotun 

gideceği yolun uzunluğunu hesaplarken, ikinci kısım da robot ile 

engeller arasındaki uygulanabilir mesafeyi (engelden kaçınma 

kontrolü) hesaplar. Bu fonksiyon Eşitlik 1’de gösterilmektedir. 

min F(Pi , Oj) = L(Pi ). [ 1 + β. V(Pi , Oj)], i = 1, … , d;  j = 1, … , o     (1) 

Burada F(Pi , Oj) minimize edilecek temel fonksiyon, Pi  yol 

için oluşturulan nokta dizisinde i. noktanın konumu, Oj j. engelin 

konumu, L(Pi ) yol uzunluk denklemi, β engelden kaçınma 

faktörü, V(Pi , Oj) engelden kaçınma kontrol denklemi, d nokta 

dizisinin boyutu (nokta sayısı) ve o engel sayısıdır. Yol uzunluk 

denklemi Eşitlik 2’de gösterilmektedir.  
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L(Pi) = ∑ √(Pix − P(i+1)x)2 + (Piy − P(i+1)y)2d−1
i=1         (2)        

 Burada Pix ve Piy nokta dizisindeki i. noktanın konumu, 

P(i+1)x ve P(i+1)y nokta dizisinde (i+1). noktanın konumudur. 

Engelden kaçınma kontrol denklemi Eşitlik 3’te 

gösterilmektedir. Engeller dairesel olarak tasarlanmıştır ve 

burada ai engellerin yarıçapını temsil etmektedir (Chołodowicz 

& Figurowski, 2017). 

V(Pi , Oj) = ∑ [ ∑ max (1 −
√(Pjx−Oix)2+(Pjy−Oiy)2

ai
)d

j=1  ]o
i=1     (3) 

Robotun takip edeceği yolun belirlenmesi için belli 

noktalara ihtiyaç duyulmaktadır. Çalışmada bu noktalara 

parametre noktaları adı verilmekte ve n notasyonu ile sembolize 

edilmektedir. İlk olarak her iki amaç fonksiyonuna da girdi 

olarak gelen bu parametre noktalarının konumları, planlanacak 

yolun başlangıç ve bitiş noktaları ile birlikte farklı satır 

vektörlerine aktarılmaktadır. Ancak doğrusal amaç 

fonksiyonunda bu vektörlere doğru uydurma (linear 

interpolation) uygulanarak nokta dizisi elde edilirken; doğrusal 

olmayan amaç fonksiyonunda bu dizi eğri uydurma (cubic spline 

interpolation) uygulanarak elde edilmektedir. Bu nokta dizileri 

ile oluşturulan yolların maliyetleri temel fonksiyonda aynı 

şekilde hesaplanmaktadır. Doğrusal ve doğrusal olmayan amaç 

fonksiyonlarının oluşturdukları yollara bir örnek Şekil 1’de 

gösterilmektedir. 

 

Başlangıç Noktası

Hedef Nokta

Ara Nokta
Ara Nokta

 

Şekil 1. Doğrusal ve Doğrusal Olmayan Amaç Fonksiyonlarının 

Oluşturdukları Yollara Birer Örnek 

2.1. Amaç Fonksiyonları 

Genetik algoritma, doğal seçilime dayanan bir evrimsel 

algoritmadır. İlk olarak 1960'ta Holland tarafından 

geliştirilmiştir. Bu algoritmada temel olarak seçim, çaprazlama 

ve mutasyon adı verilen üç operatör bulunmaktadır. İlk 

popülasyon (kromozomlar) rastgele oluşturulmakta ve bunların 

uygunluk değerleri bir fonksiyon tarafından 

değerlendirilmektedir. Seçim operatöründe, ebeveynler uygunluk 

değerlerine göre seçilmektedir. Çaprazlama operatöründe, 

rastgele bir sayı oluşturulmakta ve bu sayı çaprazlama oranından 

küçükse seçilen ebeveynler çaprazlanmaktadır, böylece yeni 

çözümler elde edilmektedir. Mutasyon operatöründe, bazı 

çözümlerin genetik yapısı bir mutasyon oranına göre 

değiştirilmekte, böylece popülasyondaki çeşitlilik 

artırılmaktadır. En iyi çözüm bellekte saklanmakta ve yinelemeli 

süreç durdurma kriteri sağlanana kadar devam etmektedir 

(Lamini vd., 2018). GA algoritmasının genel sözde kodu 

Algoritma 1’de gösterilmektedir. 

Algoritma 1. GA algoritmasının genel sözde kodu (Lamini vd., 

2018) 

1: maxIt  maksimum iterasyon sayısı 

2: popSize  popülasyon boyutu 

3: pc  çaprazlama oranı 

4: pm  mutasyon oranı 

5: for i = 1 : popSize 

6: xi  i. kromozom için rastgele çözüm üret 

7: if f(xi) < f(gbest) 

8: gbest  xi 

9: end if 

10: end for 

11: for i = 1 : maxIt 

12: Seçim operatörünü çalıştır 

13: Çaprazlama operatörünü çalıştır 

14: Mutasyon operatörünü çalıştır 

15: if f(xi) < f(gbest) 

16: gbest  xi 

17: end if 

18: end for  

19: gbest ve f(gbest) değerlerini göster 

3. Bulgular  

İnceleme MATLAB 2019 programlama dilinde kodlanarak 

gerçekleştirilmiştir. Bu inceleme için Windows 10 işletim 

sistemi, INTEL CORE i7 işlemcisi, 16 GB RAM'e sahip bir 

bilgisayar kullanılmıştır. Ortam, 10 x 10 cm boyutlu bir karesel 

alan olarak tasarlanmıştır. Robotun başlangıç konumu ortam 

ekranının sol alt köşesi, hedef konumu ise sağ üst köşedir. 

Engelsiz en kısa mesafe 14.142 cm’dir. Engel ihlali faktörü ve 

nokta dizisinin boyutu 100'dür. Her iki amaç fonksiyonu için 

parametre noktalarının sınır değerleri x ve y için [0 10] olarak 

belirlenmiştir. Bu çalışmada kullanılan iki ortam Şekil 2’de 

gösterilmektedir. 

 

      

(a)                                              (b) 

Şekil 2. Çalışmadaki ortamlar: (a) Ortam 1, (b) Ortam 2. 

İnceleme için Heris (2020)’in geliştirdiği GA, kontrol 

parametreleri değiştirilmeden (çaprazlama oranı 1, mutasyon 

oranı 0,1) kullanılmış, sadece maksimum iterasyon sayısı 100 ve 

popülasyon boyutu 50 için çalıştırılmıştır. Problemin parametre 

sayısı (n) ortam 1 için 3, ortam 2 için 5 olarak belirlenmiştir. 

İnceleme sonucunda her iki ortam için elde edilen ortalama en 

kısa mesafeler, algoritmanın çalışma süreleri ve doğrusal 

fonksiyonun doğrusal olmayan fonksiyona göre azalma oranları 

Tablo 1’de, örnek bir çalışma için her iki ortamda elde edilen 

yollar Şekil 3’te, ilgili örnek için yakınsama grafikleri Şekil 4’te 

gösterilmektedir.
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Tablo 1. Her iki ortam için elde edilen ortalama en kısa mesafeler, algoritmanın çalışma süreleri ve doğrusal fonksiyonun doğrusal 

olmayan fonksiyona göre azalma oranları (Bu bulgular 30 koşmanın ortalamasıdır.) 

 Ortam 1 Ortam 2 

En Kısa Mesafe 

(cm) 

Çalışma Süresi 

(sn) 

En Kısa Mesafe 

(cm) 

Çalışma Süresi 

(sn) 

Doğrusal olmayan amaç fonksiyonu 16,0859 6,4720 15,4002 13,5104 

Doğrusal amaç fonksiyonu 15,7853 5,3828 14,8258 12,5183 

Azalma oranı (%) 1,87 16,83 3,73 7,34 

 

      

(a)                                                   (b) 

Şekil 3. Örnek bir çalışma için her iki ortamda elde edilen 

yollar: (a) Ortam 1, (b) Ortam 2. 

 

(a) 

 

(b) 

Şekil 4. Örnek çalışma için her iki ortamda elde edilen 

yakınsama grafikleri: (a) Ortam 1, (b) Ortam 2. 

 

Tablo 1 genel olarak incelendiğinde, her iki ortam için de 

doğrusal amaç fonksiyonu ile elde edilen en kısa mesafeler ve 

algoritma çalışma sürelerinde doğrusal olmayan amaç 

fonksiyonuna göre bir azalma görülmektedir. Azalma oranları 

dikkate alındığında, en kısa mesafeler açısından ortam 1’deki 

oranın ortam 2’ye göre daha düşük seviyelerde olduğu 

söylenebilir. Çünkü her iki amaç fonksiyonu da kolay 

problemleri yüksek performansla çözebilir, bu yüzden birbirine 

yakın sonuçların elde edilmesi kaçınılmazdır. Ancak problem 

zorlaştıkça doğrusal amaç fonksiyonun bu farkı artırdığı 

görülmektedir. Algoritma çalışma süreleri açısından, ortam 

2’deki oranın ortam 1’e göre daha düşük seviyelerde olduğu 

görülmektedir. Bu azalma oranlarındaki düşüş problemin 

zorlaşmasından kaynaklanmaktadır, ancak yine de her iki 

ortamda doğrusal amaç fonksiyonun daha hızlı çalıştığı 

söylenebilir. Şekil 4’teki yakınsama grafikleri ele alındığında, 

ortam 1’de doğrusal amaç fonksiyonun ortam 2’ye göre daha 

hızlı yakınsadığı, problem zorlaştıkça bu yakınsama hızında bir 

düşüş olduğu görülmektedir. Ancak her iki ortam için de 

doğrusal amaç fonksiyonu ile elde edilen maliyetin daha az 

olduğu söylenebilir. Genel olarak bu iki fonksiyon en kısa 

mesafeler, algoritma çalışma süreleri ve problemin zorluğu 

açılarından değerlendirildiğinde doğrusal amaç fonksiyonunun 

yol planlama problemini daha az maliyetle çözdüğü sonucuna 

varılmıştır. 

4. Sonuç 

Bu çalışmada, mobil robotların yol planlamasında 

doğrusallığının incelenmesi amaçlanmıştır. Bunun için doğru ve 

eğri uydurma tabanlı oluşturulan amaç fonksiyonları GA 

kullanılarak optimize edilmiştir. Farklı zorluk derecelerine sahip 

ortamlardan elde edilen sonuçlar, doğrusal amaç fonksiyonu ile 

elde edilen yolların doğrusal olmayan amaç fonksiyonuna göre 

daha kısa olduğu ve daha hızlı sonuç ürettiğini göstermiştir. Bu 

sebeple mobil robotların küresel yol planlamasında doğrusal 

amaç fonksiyonunun kullanılması hem en kısa mesafe hem de 

algoritma çalışma süresi açısından avantajlı olduğu söylenebilir. 

Sonraki çalışmalarda, GA yerine diğer evrimsel veya sürü 

tabanlı algoritmalar tercih edilerek GA ile karşılaştırılabilir. 

Ortam ve engel karakteristikleri (engellerin şekli, boyutu, sayısı 

vb.) değiştirilerek amaç fonksiyonlarının performansları 

değerlendirilebilir 
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