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Oz

Endiistriyel ortamlarda giderek daha fazla kullanilan mobil robotlar i¢in yol planlanmasi énemli bir problemdir. Bu problem, engelli
bir ortamda baslangi¢ diigiimiinden hedef diigiime kadar mesafe ve siire gibi bazi kriterler dikkate alinarak engellere ¢carpmadan
uygun bir yolun bulunmasidir. Alternatif yollarin iiretilmesinde dogrusal (diiz ¢izgi) veya dogrusal olmayan (egri) amag
fonksiyonlarinin kullanilmasi performansit 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Bu calismada, kiiresel yol planlama igin farkli zorluk
derecelerine sahip ortamlarda dogrusal ve dogrusal olmayan amag¢ fonksiyonlarinin kullanimi karsilastirmali incelenmistir. Uygun
yollarin bulunmasinda evrimsel algoritmalardan biri olan genetik algoritma (Genetic Algorithm, GA) kullanilmistir. Simiilasyon
sonuglari, mobil robotlarin yol planlamasinda dogrusal amag fonksiyonu kullanilmasinin hem mesafe hem de algoritma ¢aligma siiresi
agisindan avantajli oldugunu gostermistir.

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

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. Giris

Gilintimiizde mobil robotlarin yiik tagimacilifindan arama -
kurtarma, madencilik ve savunma sanayiye kadar bircok
sektorde uygulama alan1 mevcuttur ve giin gectikce kullanim
artmaktadir (Ajeil vd., 2020). Bu robotlara verilen gorevlerden
biri de yol planlama olarak adlandirilan belirlenen bir hedefe
optimum maliyetlerle wulagsmasidir. Bu hedefe engellere
carpmadan kabul edilebilir siirelerde ulagmasi beklenir (Song
vd., 2021). Yol planlamada klasik (hiicre ayristirma, yapay
potansiyel alan, hizli-kesfedilen rastgele agaglar vb.) (Liu vd.,
2019, Contreras-Cruz vd., 2015) ve evrimsel hesaplamalara
dayal1 (genetik algoritma, diferansiyel gelisim algoritmast vb.)
(Saicharan vd., 2017) ¢ok sayida yaklasim bulunmaktadir.
Ozellikle evrimsel algoritmalarin hesaplama acisindan daha
verimli olmasi sebebiyle kullanimlar1 her gecen giin daha da
artmaktadir ve en Dbiiyiik avantajlarindan biri amag
fonksiyonlarinin ~ gradyanlarim1  hesaplamalarina  ihtiyag
duymamalaridir (Ergezer & Leblebicioglu, 2011). Bu amag
fonksiyonlar1 yolun uzunlugu, giivenligi, robotun enerjisi gibi
kriterlerle olusturulmaktadir. Ancak bu kriterler kadar yolun
dogrusalligt da on planda tutulmalidir. Dolayisiyla yol
planlamada dogrusal ve dogrusal olmayan amag fonksiyonlar1 da
olusturulabilir. Her iki amag fonksiyonu da engellere carpmadan
yolun uzunlugunu minimize etmektedir. Ancak dogrusal amag
fonksiyonu yolun bdlmelerini diiz ¢izgi seklinde dogru uydurma
yontemiyle olustururken, dogrusal olmayan amag¢ fonksiyonu
yolun bolmelerini egri seklinde egri uydurma gibi yontemlerle
olusturmaktadir.

Literatirde evrimsel algoritmalarin  kullanildigt  yol
planlama ¢alismalarindan bazilart dogrusal ve dogrusal olmayan
amag fonksiyonlarinin kullanildigi kategorilerde incelenmistir.
Dogrusal olmayan ama¢  fonksiyonunun  kullanildigi
¢aligmalardan; Yu vd. dogal afet durumlarinda arama - kurtarma
gorevi icin bir insansiz hava aracinin {i¢ boyutlu yol
planlamasinda gelistirilmis bir diferansiyel gelisim (Differential
Evolution, DE) algoritmasi 6nermislerdir (Yu vd., 2020). Yu vd.
baska bir ¢aligmasinda arama - kurtarma gorevi icin Bezier
teorisi tabanli farkli bir DE algoritmast onermislerdir (Yu vd.,
2021). Niu vd. okyanus gorevleri i¢in bir insansiz yiizey aracina
yonelik bir yol planlama yontemi Onermislerdir. Bu yontem
voronoi yol haritasi, dijkstra algoritmasi, kiy1 seridi genisletme
(Coastline Expanding) ve GA tabanhdir (Niu vd., 2020).
Orozco-Rosas vd. yol planlama problemi i¢in GA ve yapay
potansiyel alan yOntemini birlestiren yeni bir yontem
onermiglerdir (Orozco-Rosas vd., 2019). MahmoudZadeh vd.
otonom bir su alti araci i¢in pargacik siirlisii optimizasyonu
(Particle  Swarm  Optimization), biyocografya  tabanli
optimizasyon (Biogeography-Based Optimization), DE ve
atesbocegi algoritmasi (Firefly Algorithm) bir arada kullanildig:
bir yol planlama yontemi Onermislerdir (MahmoudZadeh vd.,
2018). Dogrusal amag fonksiyonunun kullanildigi ¢alismalardan;
Cai vd. antikor ¢esitliliginin korundugu bagisiklik evrim
algoritmasinin (Immune Evolution Algorithm) kullanildig1 bir
yol planlama yontemi dnermislerdir (Cai vd., 2008).

Genetik algoritma, evrimsel algoritmalarin en temel ve
popiiler algoritmalarindan biridir ve mobil robotlarin yol
planlama probleminde kullanildig1 ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur
(Davoodi vd., 2015). Bu ¢aligmalarin da bazilari dogrusal ve
dogrusal olmayan amag¢  fonksiyonlarimin  kullanildig
kategorilerde  incelenmistir.  Dogrusal  olmayan  amag
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fonksiyonunun  kullanildigr  ¢alismalardan; Elhoseny vd.
¢oziimlerin ¢esitliligini artiran gelistirilmis bir GA kullanan
Bezier egrisi tabanli bir yol planlama yontemi Onermislerdir
(Elhoseny vd., 2018). Patle vd. Sylvester Atalet Yasasi
(Sylvester Law of Inertia) ve ikili kod kullanan gelistirilmig bir
GA’dan olusan bir yol planlama yontemi Onermislerdir (Patle
vd., 2018). Raja vd. engebeli arazide hareket eden bir mobil
robot i¢in gelistirilmis bir potansiyel alan ydntemi ve genetik
algoritmay1 birlestiren bir yol planlama ydntemi Snermislerdir
(Raja vd., 2015). Bakdi vd. deneysel ¢aligma olarak bir i¢ mekan
mobil robot i¢in bir yol planlama yontemi Onermislerdir. Bu
yontemde optimum yollar GA ile planlanmis, optimum yolu
yumusatmak icin parcali kiibik hermite interpolasyon polinomu
(Piecewise Cubic Hermite Interpolating Polynomial) kullanilmig
ve robotun izlenmesi igin bir uyarlanabilir bulanik mantik
denetleyicisi (Adaptive Fuzzy-Logic Controller) tasarlanmistir
(Bakdi vd., 2017). Mohanta vd. birden fazla hedefi olan ¢oklu
bir mobil robot sisteminin yol planlamasi ig¢in GA’nin
kullanildig1 bir yontem 6nermislerdir. Bu yontemde navigasyon
kontrolii i¢in GA’y1t Petri-Net modeline dahil etmislerdir
(Mohanta vd., 2011). Dogrusal amag fonksiyonunun kullanildig:
¢alismalardan; Qu vd. ¢oklu bir mobil robot sistemi i¢in birlikte
evrim mekanizmasini (Co-Evolution Mechanism) i¢eren bir GA
Onermislerdir (Qu vd., 2013). Sarkar vd. birden fazla hedef
noktasi olan bir mobil robot igin, dort farkli operatoriin déhil
edildigi bir GA O6nermislerdir (Sarkar vd., 2020). Tuncer vd.
dinamik ortamlarda hareket eden bir mobil robotun yol
planlamasi i¢in yeni bir mutasyon operatoriiniin dahil edildigi
gelistirilmis bir GA 6nermislerdir (Tuncer & Yildirim, 2012).

Literatiirdeki c¢aligmalar incelendiginde yol planlama
problemlerinin ¢ogunun dogrusal olmayan ama¢ fonksiyonlari
ile modellendigi gézlemlenmistir. Ayrica ayni galisma icerisinde
farkli amag fonksiyonlariin etkilerinin incelendigi bir ¢caligmaya
rastlanmamustir. Bu sebeple bu g¢alismada, mobil robotlar igin
yol planlamada dogrusal ve dogrusal olmayan yaklagimlarin en
kisa mesafe ve c¢alisma siiresi agisindan incelenmesi
amaclanmigtir.

Calismanin boliimlerini su sekilde siralamak miimkiindiir:
Ikinci bélimde materyal ve yonteme, {igiincii bolimde
bulgulara, dérdiincii boliimde de sonuca yer verilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Amag¢ Fonksiyonlar:

Inceleme icin dogrusal ve dogrusal olmayan iki amac
fonksiyonu olusturulmustur. iki amag fonksiyonunun da temeli
aynidir ve iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisim robotun
gidecegi yolun uzunlugunu hesaplarken, ikinci kisim da robot ile
engeller arasindaki uygulanabilir mesafeyi (engelden kaginma
kontrolii) hesaplar. Bu fonksiyon Esitlik 1’de gosterilmektedir.

min F(P,0;) =L(P).[1+B.V(P,0)]i=1,...,d;j=1,..,0 (1)

Burada F(P;, 0;) minimize edilecek temel fonksiyon, P; yol
igin olusturulan nokta dizisinde i. noktanin konumu, O; j. engelin
konumu, L(P;) yol uzunluk denklemi, B engelden kagimnma
faktort, V(Pi , Oj) engelden kacinma kontrol denklemi, d nokta
dizisinin boyutu (nokta sayisi) ve o engel sayisidir. Yol uzunluk
denklemi Esitlik 2’de gosterilmektedir.

139



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

L(P) =Tt \/ (Px — Pisnyx)? + (By — Pisnyy)? (2

Burada Py ve Py nokta dizisindeki i. noktamin konumu,
Pi+1)x V€ Py, nokta dizisinde (i+1). noktanin konumudur.
Engelden  kaginma  kontrol  denklemi  Esitlik  3’te
gosterilmektedir. Engeller dairesel olarak tasarlanmistir ve

burada a; engellerin yarigapim temsil etmektedir (Chotodowicz
& Figurowski, 2017).

JPp-0u02+ Py -0y 2

aj

V(Pi.Oj) =30, ]dzlmax 1-— (3)

Robotun takip edecegi yolun belirlenmesi icin belli
noktalara ihtiyag duyulmaktadir. Calismada bu noktalara
parametre noktalar1 ad1 verilmekte ve n notasyonu ile sembolize
edilmektedir. Ilk olarak her iki amag¢ fonksiyonuna da girdi
olarak gelen bu parametre noktalarmin konumlari, planlanacak
yolun baglangic ve bitis noktalart ile birlikte farkli satir
vektorlerine  aktarilmaktadir.  Ancak  dogrusal  amag
fonksiyonunda bu  vektorlere dogru uydurma (linear
interpolation) uygulanarak nokta dizisi elde edilirken; dogrusal
olmayan amag fonksiyonunda bu dizi egri uydurma (cubic spline
interpolation) uygulanarak elde edilmektedir. Bu nokta dizileri
ile olusturulan yollarin maliyetleri temel fonksiyonda ayni
sekilde hesaplanmaktadir. Dogrusal ve dogrusal olmayan amag
fonksiyonlariin olusturduklar1 yollara bir 6rnek Sekil 1°de
gosterilmektedir.

Ara Nokta

*®  Parametre Noktalan
- Dogrusal Amag Fonksiyonu . .Ara Nokta
e @ g

- Dogrusal Olmayan Amag Fonksiyonu
Engel

o
Hedef Nokta
‘i

Baslangig Noktasi

Sekil 1. Dogrusal ve Dogrusal Olmayan Amag Fonksiyonlarinin
Olusturduklar: Yollara Birer Ornek

2.1. Amag¢ Fonksiyonlari

Genetik algoritma, dogal segilime dayanan bir evrimsel
algoritmadir.  Ilk  olarak 1960'ta  Holland tarafindan
gelistirilmigtir. Bu algoritmada temel olarak se¢im, ¢aprazlama
ve mutasyon adi verilen {i¢ operatér bulunmaktadir. Ilk
popiilasyon (kromozomlar) rastgele olusturulmakta ve bunlarin
uygunluk degerleri bir fonksiyon tarafindan
degerlendirilmektedir. Se¢im operatoriinde, ebeveynler uygunluk
degerlerine gore secilmektedir. Caprazlama operatoriinde,
rastgele bir say1 olusturulmakta ve bu say1 ¢aprazlama oranindan
kiigiikse secilen ebeveynler caprazlanmaktadir, bdylece yeni
¢oziimler elde edilmektedir. Mutasyon operatoriinde, bazi
¢Ozlimlerin genetik yapist bir mutasyon oranina gore
degistirilmekte, boylece popiilasyondaki cesitlilik
artirillmaktadir. En iyi ¢6ziim bellekte saklanmakta ve yinelemeli
stire¢ durdurma kriteri saglanana kadar devam etmektedir
(Lamini vd., 2018). GA algoritmasimin genel sézde kodu
Algoritma 1°de gosterilmektedir.
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Algoritma 1. GA4 algoritmasinn genel sézde kodu (Lamini vd.,
2018)

maxlt € maksimum iterasyon sayisi
popSize € popiilasyon boyutu
pc € caprazlama orani
Pm € mutasyon orani
fori=1:popSize
x; € i. kromozom igin rastgele ¢6ziim iiret
if f(x;) <f(gpest)
Bbest < Xj
end if
10: end for
11: fori=1:maxlt
12:  Sec¢im operatoriinii caligtir
13:  Caprazlama operatdriinii ¢alistir
14:  Mutasyon operatoriinii caligtir

15 if f(x;) < f(gpest)

16: 8hbest < Xj
17:  endif
18: end for

19: gpest V€ f(gpest) degerlerini goster

3. Bulgular

Inceleme MATLAB 2019 programlama dilinde kodlanarak
gerceklestirilmistir. Bu inceleme i¢in Windows 10 isletim
sistemi, INTEL CORE 17 islemcisi, 16 GB RAM'e sahip bir
bilgisayar kullanilmistir. Ortam, 10 x 10 cm boyutlu bir karesel
alan olarak tasarlanmistir. Robotun baslangic konumu ortam
ekraninin sol alt kdsesi, hedef konumu ise sag iist kdsedir.
Engelsiz en kisa mesafe 14.142 cm’dir. Engel ihlali faktorii ve
nokta dizisinin boyutu 100'diir. Her iki amag¢ fonksiyonu igin
parametre noktalarinin sinir degerleri x ve y icin [0 10] olarak
belirlenmistir. Bu g¢alismada kullanilan iki ortam Sekil 2’de
gosterilmektedir.

(@ (b)
Sekil 2. Calismadaki ortamlar: (a) Ortam 1, (b) Ortam 2.

Inceleme igin Heris (2020)’in gelistirdigi GA, kontrol
parametreleri degistirilmeden (c¢aprazlama orami 1, mutasyon
orani 0,1) kullanilmig, sadece maksimum iterasyon sayis1 100 ve
popiilasyon boyutu 50 igin ¢alistirilmistir. Problemin parametre
sayist (n) ortam 1 i¢in 3, ortam 2 i¢in 5 olarak belirlenmistir.
Inceleme sonucunda her iki ortam icin elde edilen ortalama en
kisa mesafeler, algoritmanin c¢alisma siireleri ve dogrusal
fonksiyonun dogrusal olmayan fonksiyona gére azalma oranlar1
Tablo 1°de, 6rnek bir ¢aligma igin her iki ortamda elde edilen
yollar Sekil 3’te, ilgili 6rnek i¢in yakinsama grafikleri Sekil 4’te
gosterilmektedir.
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Tablo 1. Her iki ortam igin elde edilen ortalama en kisa mesafeler, algoritmanin ¢alisma siireleri ve dogrusal fonksiyonun dogrusal
olmayan fonksiyona gére azalma oranlar: (Bu bulgular 30 kosmanin ortalamasidir.)

Ortam 1 Ortam 2
En Kisa Mesafe Calisma Siiresi En Kisa Mesafe Calisma Siiresi
(cm) (sn) (cm) (sn)
Dogrusal olmayan amag fonksiyonu 16,0859 6,4720 15,4002 13,5104
Dogrusal amag fonksiyonu 15,7853 5,3828 14,8258 12,5183
Azalma orant (%) 1,87 16,83 3,73 7,34

(@)

DOAF : 14.6819 cm DAF : 14.6426 cm

(b)
Sekil 3. Ornek bir calisma icin her iki ortamda elde edilen
yollar: (a) Ortam 1, (b) Ortam 2.

— ) ] n
© o = ]
T T

En Kisa Mesafe (cm)
=] =

151 l_\—\_

T
Dogrusal Olmayan Amag Fonksiyonu (DOAF)
Dogrusal Amag Fonksiyonu (DAF)

0 10 20
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40 50
iterasyon

(@)
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80 920 100

100

En Kisa Mesafe (cm)

DOAF : 14.3841 cm DAF : 14.2439 cm

Dogrusal Olmayan Amag Fonksiyonu (DOAF)
Dogrusal Amag Fonksiyonu (DAF ) q

30

40 50
iterasyon

(b)

60

70

80 90 100

Sekil 4. Ornek calisma icin her iki ortamda elde edilen
yakinsama grafikleri: (a) Ortam 1, (b) Ortam 2.
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Tablo 1 genel olarak incelendiginde, her iki ortam icin de
dogrusal amag fonksiyonu ile elde edilen en kisa mesafeler ve
algoritma calisma siirelerinde dogrusal olmayan amag
fonksiyonuna gore bir azalma goriilmektedir. Azalma oranlari
dikkate alindiginda, en kisa mesafeler acisindan ortam 1’deki
oranin ortam 2’ye gore daha disik seviyelerde oldugu
soylenebilir. Cilinkii her iki ama¢ fonksiyonu da kolay
problemleri yiiksek performansla ¢6zebilir, bu yiizden birbirine
yakin sonuglarin elde edilmesi kacginilmazdir. Ancak problem
zorlastikca dogrusal amag¢ fonksiyonun bu farki artirdig
goriilmektedir. Algoritma c¢alisma siireleri acisindan, ortam
2’deki oranin ortam 1’e gore daha diisiik seviyelerde oldugu
goriilmektedir. Bu azalma oranlarindaki diigiis problemin
zorlasmasindan kaynaklanmaktadir, ancak yine de her iki
ortamda dogrusal ama¢ fonksiyonun daha hizli calistig
soylenebilir. Sekil 4’teki yakinsama grafikleri ele alindiginda,
ortam 1’de dogrusal amag¢ fonksiyonun ortam 2’ye gore daha
hizli yakinsadigi, problem zorlastik¢a bu yakinsama hizinda bir
disiis oldugu goriilmektedir. Ancak her iki ortam igin de
dogrusal amag¢ fonksiyonu ile elde edilen maliyetin daha az
oldugu soOylenebilir. Genel olarak bu iki fonksiyon en kisa
mesafeler, algoritma c¢alisma siireleri ve problemin zorlugu
acilarindan degerlendirildiginde dogrusal ama¢ fonksiyonunun
yol planlama problemini daha az maliyetle ¢6zdiigii sonucuna
varilmigtir.

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada, mobil robotlarin yol planlamasinda
dogrusalliginin incelenmesi amaglanmistir. Bunun igin dogru ve
egri uydurma tabanli olusturulan amag¢ fonksiyonlari GA
kullanilarak optimize edilmistir. Farkli zorluk derecelerine sahip
ortamlardan elde edilen sonuglar, dogrusal amag fonksiyonu ile
elde edilen yollarin dogrusal olmayan amag fonksiyonuna gore
daha kisa oldugu ve daha hizli sonug irettigini géstermistir. Bu
sebeple mobil robotlarin kiiresel yol planlamasinda dogrusal
ama¢ fonksiyonunun kullanilmasi hem en kisa mesafe hem de
algoritma ¢aligma siiresi agisindan avantajli oldugu séylenebilir.

Sonraki ¢aligmalarda, GA yerine diger evrimsel veya siirii
tabanli algoritmalar tercih edilerek GA ile karsilastirilabilir.
Ortam ve engel karakteristikleri (engellerin sekli, boyutu, sayisi
vb.) degistirilerek ama¢ fonksiyonlarinin performanslari
degerlendirilebilir
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