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Oz

Robot yolu planlama problemi robotik ve otomasyon alani i¢in 6énemli problemlerden bir tanesidir. Robotlarin yiiksek calisma hizi,
kontrol sistemlerinden asir1 performans gerektirdigi i¢in robot hareketinin dogrulugu ve yol planlamasi 6nem arz etmektedir. Robot yol
planlama igleminde, bir baglangi¢ noktasindan son noktaya kadar robotun var olan engellere takilmadan en kisa bir sekilde geometrik
bir yol ¢izerek varis noktasina ulagmasi amaglanir. Robot yol planlama problemi arama yapilan alan uzayinda bir¢ok yol segeneginin
bulunmasi ve bu yollar arasinda en kisa mesafenin karar verilmeye ¢aligilmasi nedeniyle zor problemler sinifina girmektedir. Klasik
robot yolu planlama yontemleri problem karmasiklastik¢a ¢6ziim bulmakta zorlanmaktadir. Bundan dolay1 son yillarda robotik alaninda
yol planlama probleminin optimum ¢6ziimii i¢in sezgisel yontemlerin 6nemi artmaktadir. Robot yolu planlama problemi igin literatiirde
birgok sezgisel algoritma probleminin farkli uygulamalari igin kullanilmistir. Bu galismada baglangi¢ noktasinda yer alan bir robotun
varis noktasina gidene kadar karsilagsacagi engellere carpmadan en kisa yolu kullanacak sekilde bitis noktasina ulagmasi i¢in Pargacik
Siirii Optimizasyon (PSO) algoritmasi kullanilarak yol planlama igleminin simiilasyonu yapilmstir. Baslangi¢ noktasi sabit A(0,0) olan
ve ti¢ farkli bitis noktalarina B(4,6), C(6,8) ve D(8,10) gore PSO algoritmasi ile en kisa robot yolu hesaplanmistir. Ayn1 zamanda her
bir farkli varig noktasi i¢in ¢calismada engellerin konumlar1 da degistirilerek simiilasyon islemi yapilmistir. Bu sekilde ii¢ farkli konumda
robot yolu planlamasi ¢oziilmeye ¢alisilmistir. Caligmada kullanilan engeller daire seklinde oldugundan baslangi¢ ve bitis noktalari
arasindaki mesafeyi bulmak icin bir nokta ve bir dogruya uzakliginin matematiksel formiili kullanilmis ve bu sekilde dairesel
engellerden kagimilmaya calisilmigtir. PSO algoritmasi ile yapilan robot yolu planlama problem ¢6ziimii her bir durum igin tablolar ve
grafikler ile gosterilmistir. PSO ile yapilan ¢alisma sonuglarina gore ii¢ farkli durumda robot yolunun en kisa hesaplamalari
bulunmustur. Bu sekilde PSO algoritmasi ¢dziimlerinin robot yolu planlamasi i¢in uygulanabilir oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Parcacik Siirii Optimizasyonu, Optimum Robot Yolu Planlama, Robot yolu Simiilasyonu.

Optimal Robot Path Planning using Particle Swarm Optimization
Algorithm

Abstract

The problem of robot path planning is one of the major problems in the field of robotics and automation. Since the high working speed
of the robots requires extreme performance from the control systems, accuracy of the robot movement and path planning is important.
In the robot path planning process, from a starting point to the end point, the robot is intended to reach the destination by drawing a
geometric path as soon as possible without getting stuck on the existing obstacles. The robot path planning problem is classified as
difficult due to the fact that there are many path options in the searched space space and the shortest distance between these paths is
decided. Classical robot path planning methods have difficulty finding solutions as the problem becomes more complex. Therefore, in
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recent years, the importance of heuristic methods for optimum solution of the path planning problem in the field of robotics has been
increasing. In the literature, many heuristic algorithms have been used for different applications of the problem for robot path planning
problem. In this study, the path planning process is simulated by using Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm in order to reach
the end point in order to use the shortest path without hitting the obstacles encountered by a robot at the starting point until it reaches
the destination. The shortest robot path was calculated by using PSO algorithm according to three different endpoints B (4,6), C (6,8)
and D (8,10), whose starting point is fixed A (0,0). Simulations were also performed for each different destination by changing the
position of the obstacles in the study. In this way, robot path planning was tried to be solved in three different positions. Since the
obstacles used in the study are circular, the mathematical formula of the distance between a point and a line was used to find the distance
between the starting and ending points and thus, the circular obstacles were tried to be avoided. The robot path planning problem solving
with PSO algorithm is shown with tables and graphs for each case. According to the results of the study with PSO, the shortest
calculations of the robot path were found in three different cases. In this way, it is shown that PSO algorithm solutions are applicable
for robot path planning.

Keywords: Particle Swarm Optimization, Optimal Robot Path Planning, Robot Path Simulation

1. Giris

Giliniimiizde pek ¢ok insan etkinligi yerini robotlara birakmaktadir. Endiistriyel uygulamalar i¢in standart robotlardan uzay
arastirmalart gibi karmagsik gorevler icin otonom robotlara kadar her gesit robot sistemi kullanilmaktadir. Buradan robotlarin ¢ok
yonliiliigii ve esnekligi farkli sektorlere gore kullanim alanlarmin goérevlerini yerine getirmelerine izin verdigi goriilmektedir. Robot
birbirine eklemlerle birbirine baglanmis birkac sert govdeden olusan mekanik bir yap1 olarak tanimlanabilir (Siciliano vd., 2010).
Robotlar igerinde farkli hareketler i¢in farkli eklemler bulunmaktadir. Bu hareketlilige uygun bir el becerisi i¢in uygun bir bilek gibi
ornek olarak verilebilir. Bu sebeplerden dolayi yol planlama problemi robotikte artan bir 6neme sahiptir. Yol planlama islemi bir
baslangic noktasinda varis noktasina kadar onceden belirlenmis veya belirlenmemis engellere ¢arpmadan bir geometrik yol
olusturmaktadir.

Robotlarin kontrol sistem girisinin hareket planlamasi i¢in genel olarak &zel bir modiil tarafindan iiretilen hareket yasasi ile
verilmektedir. Bu tiir hareket planlama modiilii, robot hakkinda 6nceden verilen ¢evre bilgisini kullanarak gevrimigi veya ¢evrimdist
calisabilir. Bu durumda robot hareketini izlemek ve etkinlestirmek i¢in uygun sensorler kullanilmalidir ki ger¢cek zamanli olarak
hareketleri ayarlamak icin kontrol sistemi devreye girecektir. Ayrica robotun kontrol edilmesi, engellere carpmamasini saglamak igin
eklemlere uygulanan kuvvet ve torkun iyi ayarlanmasi gerekmektedir. Tek bir baglanti kolunun hareketi diger baglantilari etkilediginden
bu sistem, problemi ¢ok karmasik hale gelebilir (Ayari ve Bouamama, 2017).

Robotun en kisa yolu bulma problemi ile ilgi literatiirde farkli farkli problemler bulunmaktadir. Doctor vd. (2004) PSO algoritmasi
kullanarak toplu robotik arama iglemi gerceklestirmisler ve tekli ve ¢oklu sayida hedef aramasi gergeklestirmislerdir. Pugh vd. (2006)
PSO algoritmasi tizerinde baz1 degisiklikler gergeklestirerek goklu robot arama senaryolart lizerine yogunlagmislardir. Hereford (2006)
PSO algoritmasinda bazi degisikliler yaparak elde ettikleri ve adini dagitilmis PSO verdikleri algoritma ile bir robotun mevcut
pozisyonuna ve mevcut Olglime dayana bir ¢aligma gergeklestirmislerdir. Chakraborty vd. (2008) tarafindan diferansiyel evrim
algoritmasi kullanilarak ¢oklu robot yolu planlama problemi igin bir ¢aligma gergeklestirmislerdir ve sonuglarin rekabet¢i oldugunu
sOylemiglerdir. Grandi vd. (2013) tarafindan PSO ve Konsensiis algoritmalarina dayali robot kiimelerinin kontroliine yonelik bir karma
teknik sunmugslardir. Buradaki amaglar1 bir robot grubunun istenilen bir formasyonda tutmalaridir. Ayrica Onerilen robot teknigini
sunmak icin simiilasyonda ger¢eklestirmislerdir. Zhang vd. (2013) tarafindan robotlarin yangin, kara mayinlari, savas alnindaki
diismanlar gibi durumlar i¢in PSO’ya dayanan ¢ok amach bir yol planlama algoritmasi dnermislerdir. Darvishzadeh ve Bhanu (2014)
PSO algoritmasint ¢oklu robot sistemi i¢in modifeye ederek MPSO’yu robotlarin kat ettigi toplam yolu optimize etmek igin
onermislerdir. Bu caligmada ii¢ farkli yol ve ti¢ farkli engel kombinasyonu ile olusan biitiin uygulamalar PSO algoritmasi ile ¢6ziilmiis
ve elde edilen sonuglar tablolarda sunulmustur. Elde edilen simiilasyon sonuglari ile yakinsama grafikleri ise sekiller ile ayr1 ayri
gosterilmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Pargacik siirii optimizasyonu (PSO) 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan gelistirilmis popiilasyon temelli sezgisel bir
optimizasyon teknigidir (Kennedy ve Eberhart, 1995). PSO’nun temelinin sosyolojik esinlenme oldugu sdylenebilir. Ciinki
algoritmanin orijinal fikri, kuslarin siirii halinde toplanmasiyla iliskilendirilmis sosyolojik davranislarina dayanmaktadir. Bu algoritma,
Kus, balik ve hayvan siiriilerinin bir “bilgi paylagma” yaklagimi uygulayarak g¢evrelerine adapte olabilme, zengin yiyecek kaynagi
bulabilme ve avcilardan kacabilme yeteneklerinden esinlenerek tasarlanmistir. PSO’da her bir pargacik bir kusu ifade eder ve her
parcacik bir ¢oziim sunmaktadir. Tiim parcaciklarin uygunluk fonksiyonu ile bulanan uygunluk degerleri ulunmaktadir. Parcaciklar,
kusglarin ucuslarini yonlendiren hiz bilgisine benzer bir bilgiye sahiptir. PSO rastgele iiretilmis belirli sayida ¢dziimle (pargacikla)
baslatilir ve pargaciklar glincellenerek en uygun ¢6ziim degeri arastirilir. Pargaciklarin her biri, pargacigin en iyi kendi ¢oziimii (pbest)
ve tiim parcaciklarin en iyi ¢oziimii (gbest) kullanilarak pargaciklar giincellenir ve bu degerler hafizada saklanir. Sekil 1’de PSO’nun
akis semast verilmistir (Tefek ve Uguz, 2016).
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Sekil 1. PSO ’nun Akis Semasi

Sekill’deki akis semasinda da gosterildigi gibi; PSO’da oncelikle ¢6ziimii arayacak siirli ve gerekli parametreler belirlenir.
Uygunluk fonksiyonu yardimiyla pargaciklarin ¢6ziime yakinligi 6l¢iiliir ve bu degerlere gore pbest ve gbest degerleri giincellenir. Daha
sonra degisim hiz1 fonksiyonu ile her parcacigin yapacag: hareket belirlenir ve yeni durumlari ayarlanir. Tekrar uygunluk fonksiyonu
ile ¢ozlime ne kadar yaklasildig1 kontrol edilir. Bu dongii istenilen sartlara ulasilincaya kadar tekrarlanir.

Pargaciklarin kendi en iyi ¢6ziime ulagmasi ve global en iyi ¢éziime yonelebilmesi igin Denklem 1°deki formiil kullanilmaktadir.
Boylece bu formiil ile pargacigi ¢dziimil en iyi pargacigmn ve kendi en iyi durumun yakinlarinda aramaya itmektedir (Abdelbar vd.,
2005).

Viyq1 = V; + ¢; * rand, * (pbest — x) + ¢, * rand, * (gbest — x) (1)

PSO i¢in Denklem 1’de verilen parcaciklarin degisim hiz formiiliinde, x, parcacik degeri, v, par¢acigin degisim hizi, c1, c2, sabit
degerler, rand1, rand2, rastgele iiretilen degerler [0,1] araliginda, pbest, parg¢acigin ¢oziime en ¢ok yaklastigi durum, gbest, tim
pargaciklar arasinda ¢6ziime en ¢ok yaklasilan durum olarak tanimlanmistir (Chander vd., 2011).

2.2. Robot Yolu Planlama

Yol planlama problemi, belirli bir alan igeresinde istenilen bir noktadan hedeflenen baska bir noktaya, alan igeresindeki engellere
carpma olmaksizin optimal uzunluktaki yolu bulmay1 hedefleyen bir problem tiirii olarak tanimlanmaktadir. Yol planlama problemleri
islemsel olarak ¢ok karmasik problemler olarak ifade edilebilirler. Bunun nedeni ise yol planlama islemi yapilacak alan igerisinde birgok
alternatif yol segeneginin bulunmas: ve bu yollar arasinda engellere ¢arpmaksizin optimum yolun bulunmaya calisilmasinin
amaglanmasidir. Yol planlamasinda ilk hedef planlanan yolun alan i¢eresinde bulunan engeller ile temas probleminin halledilmesidir.
Sekil 2°de buna uygun bir 6rnek gosterilmistir (Suvaydan, 2011).
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Sekil 2. Yol planlamasina Ornek Bir Cizim

Yukaridaki sekle gore; 1. Yol engellerle temasi olmadigi ve optimum yol uzunlugu agisindan da uygun bir yol oldugu goriilmektedir.
2. Yol engellerden birisi ile direk olarak temas halinde oldugundan bu yolun uygun olmadigi goriilmektedir. 3. Yol ise engellere carpma
olmaksizin 1. Yola 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 ¢6ziimii igin optimal yol kriterinin de saglanmis
olmasidir. 4.Yol her ne kadar engellere ¢arpma agisindan uygun bir yol oldugu goriilse de optimal yol agisindan 1. ve 3. yollara gore
uygun olmayan bir yol olarak goériilmektedir. Sonug olarak 1. ve 3. yollar bu yol planlama problemi i¢in birbirine ¢ok yakin optimal
¢oziimler igerisinde yer almaktadir.

Bu problemde engellerden sakinmak icin belirli yontemler kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada bulunan engeller daire seklindedir.
Baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasinda optimal yolu bulmak i¢in de bir noktanin bir dogruya olan uzaklig1 formiiliinden yararlanilmustir.
Bir noktadan bagka bir noktaya her geciste engellerden sakinma igin bu deger hesaplanacak ve dairenin belirlenmis olan yaricap1 baz
alinarak gerekli degerlendirme yapilmigtir. Dik koordinat sisteminde A(x;,y;) ve B(x,,y,) noktalari arasindaki uzaklik ABC dik
iicgeninde Pisagor bagintisi uygulanarak hesaplanabilmektedir (Bogar, 2016). Sekil 3’de bu bagmti verilmistir (Eokultv, 2019).

AY
=]
Yo=Yy
12 2 3C
X, — X
- al i i » X
0 X4 Xo
Y

Sekil 3. Iki Nokta Arasindaki Uzaklik Hesabi (Pisagor Bagintisi)

Sekil 3’de verilen bagmntiya gore |AC| = (x, — x;) ve |BC| = (y, — y;) oldugundan buradan Denklem 2’de yer alan formiil ortaya
¢ikmaktadir.

|AB|* = (xz — x1)2 + (2 — }’1)2
(2)

|AB| = \/(xz —x1)%+ (2 —y1)?

ki nokta arasma cizilen bir dogruya dairenin orijininden olan uzaklik hesaplanacak ve bu deger daire yarigap: ile
karsilastirilmaktadir. Bun ile ilgili bagint1 Sekil 4’te gosterilmis olup Denklem 3’de bununla ilgi formiilasyon verilmistir (Suvaydan,
2011).
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Sekil 4. Iki Noktanin Orijine Olan Uzaklig

| = 1 = 1 =X = 1) + (1 — ) (X = )] )
\/(Xh —Xp)2+ (Y, — V)2

Bu islemler ile ilgi yapilan kodlama asagida verilmistir.
L=sum (sart (dx.~2+dy.*2) ) ;% noktadan noktava toplam mesafe

nobs = numel (x0obs); % Engellerin sayisi
Violation = 0;
for k=1:nobs
d=sgrt ( (¥xx-xobs (k) ) .2+ (yy-yobs (k) ) ."~2) ;% Her bir engelin gapinin koordinatlar arasi mesafe hesabi

v=max (1-d/robs(k),0);% Yol lUzerindeki her bir engelin capi ve dogruya uzaklidi ce

Viclation=Violationtmean(v);% ihlaller (engele carpma vb. gibi)

end

Robotik engellerden kaginma algoritmalari literatiirde yer edinmis ¢aligmalardandir. Engelden kaginma yaklagimlari, bir robotun
baslangi¢ noktasindan bir bilinen noktaya, bilinen engellerin konum ve sekillerine gore bir yol bulmay1 amaglamaktadir. Bu yontem iki
islemde ger¢eklesmektedir. Birincisi yoriingenin uzunlugunu degerlendirirken, ikincisi ise yolun giivenligini saglarken yapilan islemdir.
Daha sonra ise Robot ile nesne arasindaki carpigmalari tespit edebilmek i¢in Sekil 5’teki yontem Ayari ve Bouamama (2017) tarafindan
gelistirilmis. Bunla ilgili formiiller ise Denklem 4 ve 5°te verilmistir.

A

(Xiue\t. villt\f)

o

(Xicurr. ‘-icurr)

X
Sekil 5. Robot ile Nesnenin Carpisma Tespiti
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Sekil 5°te (x,y) robot pozisyonun ifade ederken, (rox, roy) ise nesnenin yani engelin pozisyonun ifade etmektedir. Denklem 4’de
ise F,, bir engel fonksiyonun ifade etmektedir.

F, = \/(X - rox)z + (y - roy)z (4)

Daha sonra, Denklem 5’te tanimlanan §;; mantiksal (boolean) fonksiyonun tanimlanir. Burada x, robotu temsil ederken, j ise
ortamda bulunan jth engeli temsil etmektedir.

1, eger Fpj < ¢
6” = {

0, aksi takdirde ©)

3. Bulgular

Bu ¢alismada baglangi¢ noktast sabit A(0,0) olan ve {i¢ farkli bitis noktalarina B(4,6), C(6,8) ve D(8,10) olan durumlar 3 baslik
altinda Durum 1, Durum 2 ve Durum 3 olarak incelenmistir. Bu durumlar igerisinde ii¢ farkli konum kullanilmis ve PSO algoritmasi
uygulanarak en kisa robot yolu hesaplanmistir. Her bir durum i¢in ayr1 ayr1 sunulan sonuglar tablolar halinde verilmistir. Ayn1 zamanda
calismada her bir farkli varig noktasi i¢in farkli engellerin konumlari da simiile edilerek sekiller halinde gosterilmistir. En kisa robot
yolunun bulunmasi igin algoritma her bir durum ¢alismasi i¢in 30 kez ise kogmustur.

3.1. Durum 1

K, L ve M engellerinin koordinatlar1 ve yar1 ¢caplar1 Tablo 1’de verilmistir. Bu engeller, A(0,0) baslangi¢ noktas1 olup B(4,6), C(6,8)
ve D(8,10) noktalar1 bitis noktalari olup ayri ayri en kisa robot yolu sonuglari elde edilmistir. Ayrica bu sonuglar tablo halinde sunulmus
ve sonuglarin yol semalari sekiller ile gosterilmistir.

Tablo 1. Durum 1 Igin K, L ve M Engellerinin (X, Y) Koordinatlar: ve R Caplar

K L M
X Ekseni 1.5 4.0 1.2
Y Ekseni 4.5 3.0 1.5
R Cap 1.5 1.0 0.8

3.1.1. A (0,0) noktasinda bulunan bir robotun B (4,6) noktasina gore hareketi

En kisa mesafe oOklit mesafesi oldugundan baslangic ve varig noktalari arasinda engeller olmasaydi aradaki mesafe,
\/ (4 —0)2 + (6 — 0)2 = 7.21 cm. Engeller dahil edildiginde Durum1 i¢in PSO algoritmasi en kisa robot yolunu 7.5637 cm olarak
bulmustur. Robotun izledigi en kisa yol ile yakinsama grafigi sirasiyla Sekil 6 ve 7’°de gosterilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar Tablo
2’de verilmistir.

En lyi Maliyet (Mesafe)

40 60 80 100
5 6 Iterasyon Sayisi

Sekil 6. Robotun Izledigi En Kisa Yol Sekil 7. Yakinsama Grafigi
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Tablo 2. PSO Algoritmasinin En Kisa Yol I¢in Elde Edilen Sonuglart

Minimum Ortalama Maksimum Standart Sapma

7.5461 7.6814 9.3872 0.428

3.1.2. A (0,0) noktasinda bulunan bir robotun C (6, 8) noktasina gore hareketi

En kisa mesafe oOklit mesafesi oldugundan baslangic ve varig noktalari arasinda engeller olmasaydi aradaki mesafe,

\/ (6 —0)2 4 (8 —0)2 = 10 cm. Engeller dahil edildiginde Durum1 igin PSO algoritmasi en kisa robot yolunu 10.2541 cm olarak
bulmustur. Robotun izledigi en kisa yol ile yakinsama grafigi sirastyla Sekil 8 ve 9’da gosterilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar Tablo
3’te verilmistir.

8 135
7 IT 13 -
6 1 5 125

©

3
o 1 2 12t

°
4t il =

2115+

S
3r c

woqql
2 -

105+
1+ 4
10 : : ‘ ‘
ol | 0 20 40 60 80 100
2 8 iterasyon Sayisi
Sekil 8. Robotun Izledigi En Kisa Yol Sekil 9. Yakinsama Grafigi

Tablo 3. PSO Algoritmasinin En Kisa Yol I¢cin Elde Edilen Sonuglart

Minimum Ortalama Maksimum Standart Sapma

10.2541 10.56 11.1308 1.86

3.1.3. A (0,0) noktasinda bulunan bir robotun D (8, 10) noktasina gire hareketi

En kisa mesafe oOklit mesafesi oldugundan baslangic ve varis noktalari arasinda engeller olmasaydi aradaki mesafe,

\/(8 —0)%2+ (10 — 0)? = 12.8063 cm. Engeller dahil edildiginde Durum1 i¢in PSO algoritmasi en kisa robot yolunu 13.0473 c¢cm
olarak bulmustur. Robotun izledigi en kisa yol ile yakinsama grafigi sirasiyla Sekil 10 ve 11°de gosterilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar
Tablo 4’te verilmistir.
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Sekil 10. Robotun Izledigi En Kisa Yol Sekil 11. Yakinsama Grafigi
Tablo 4. PSO Algoritmasinin En Kisa Yol I¢in Elde Edilen Sonuglart
Minimum Ortalama Maksimum Standart Sapma
13.0473 13.4081 13.5190 1.086
3.2. Durum 2

K, L ve M engellerinin koordinatlari ve yari ¢aplar1 Tablo 5°te verilmistir. Bu engeller, A(0,0) baslangi¢ noktasi olup B(4,6), C(6,8)
ve D(8,10) noktalar1 bitis noktalar1 olup ayri ayri en kisa robot yolu sonuglari elde edilmistir. Ayrica bu sonuglar tablo halinde sunulmus
ve sonuglarin yol semalari sekiller ile gosterilmistir.

Tablo 5. Durum 2 I¢in K, L ve M Engellerinin (X, Y) Koordinatlar: ve R Caplart

K L M
X Ekseni 2.0 4.5 2.0
Y Ekseni 2.0 4.0 4.5
R Cap 1.5 1.0 0.8

3.2.1. A (0,0) noktasinda bulunan bir robotun B (4,6) noktasina gore hareketi

En kisa mesafe oOklit mesafesi oldugundan baslangi¢ ve varis noktalar1 arasinda engeller olmasaydi aradaki mesafe,
\/(4 —0)2 4+ (6 —0)? = 7.21 cm. Engeller dahil edildiginde Durum1 igin PSO algoritmasi en kisa robot yolunu 7.7286 c¢cm olarak

bulmustur. Robotun izledigi en kisa yol ile yakinsama grafigi sirasiyla Sekil 11 ve 12°de gosterilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar Tablo
6’da verilmistir.
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Sekil 12. Robotun Izledigi En Kisa Yol Sekil 13. Yakinsama Grafigi

Tablo 6. PSO Algoritmasinin En Kisa Yol I¢in Elde Edilen Sonuglart

Minimum Ortalama Maksimum Standart Sapma

7.7286 8.045 8.5103 1.763

3.2.2. A (0,0) noktasinda bulunan bir robotun C (6, 8) noktasina gore hareketi

En kisa mesafe oOklit mesafesi oldugundan baslangic ve varig noktalari arasinda engeller olmasaydi aradaki mesafe,
\/ (6 —0)2 + (8 —0)%2 = 10 cm. Engeller dahil edildiginde Durum1 igin PSO algoritmasi en kisa robot yolunu 10.7058 c¢m olarak
bulmustur. Robotun izledigi en kisa yol ile yakinsama grafigi sirasiyla Sekil 14 ve 15’te gdsterilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar Tablo
7’de verilmistir.
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Sekil 14. Robotun Izledigi En Kisa Yol Jekil 15. Yakinsama Grafigi
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Tablo 7. PSO Algoritmasinin En Kisa Yol I¢in Elde Edilen Sonuglart

Minimum

Ortalama Maksimum

Standart Sapma

10.7058

11.1564 11.3456

2.8154

3.2.3. A (0,0) noktasinda bulunan bir robotun D (8, 10) noktasina gére hareketi

En kisa mesafe oOklit mesafesi oldugundan baslangic ve varis noktalari arasinda engeller olmasaydi aradaki mesafe,

\/(8 —0)2 4+ (10 — 0)%2 = 12.8063 cm. Engeller dahil edildiginde Duruml i¢in PSO algoritmasi en kisa robot yolunu 13.5240 ¢cm
olarak bulmustur. Robotun izledigi en kisa yol ile yakinsama grafigi sirasiyla Sekil 16 ve 17°de gosterilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar

Tablo 8’de verilmistir.
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Sekil 16. Robotun Izledigi En Kisa Yol Sekil 17. Yakinsama Grafigi
Tablo 8. PSO Algoritmasinin En Kisa Yol I¢in Elde Edilen Sonuglar
Minimum Ortalama Maksimum Standart Sapma
13.5240 13.7120 13.9525 2.625
3.3. Durum 3

K, L ve M engellerinin koordinatlar1 ve yari ¢aplar1 Tablo 9°da verilmistir. Bu engeller, A(0,0) baslangi¢ noktasi olup B(4,6), C(6,8)
ve D(8,10) noktalar1 bitis noktalar1 olup ayr1 ayri en kisa robot yolu sonuglar1 elde edilmistir. Ayrica bu sonuglar tablo halinde sunulmus
ve sonuglarin yol semalar1 sekiller ile gosterilmistir.

Tablo 9. Durum 3 i¢in K, L ve M Engellerinin (X, Y) Koordinatlart ve R Caplari

K L M
X Ekseni 1.2 1.5 4.0
Y Ekseni 1.5 4.5 3.0
R Cap 1.5 1.0 0.8
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3.3.1. A (0,0) noktasinda bulunan bir robotun B (4,6) noktasina gore hareketi

En kisa mesafe oOklit mesafesi oldugundan baslangic ve varis noktalari arasinda engeller olmasaydi aradaki mesafe,

\/ (4 —0)2 4 (6 —0)2 = 7.21 cm. Engeller dahil edildiginde Durum1 i¢in PSO algoritmasi en kisa robot yolunu 7.5637 cm olarak
bulmustur. Robotun izledigi en kisa yol ile yakinsama grafigi sirastyla Sekil 18 ve 19°de gosterilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar Tablo
10’da verilmisgtir.
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©
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o
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ol l 0 20 a0 60 80 100
-1 6 iterasyon Sayisi
Sekil 18. Robotun Izledigi En Kisa Yol Sekil 19. Yakinsama Grafigi

Tablo 10. PSO Algoritmasinin En Kisa Yol I¢in Elde Edilen Sonuglart

Minimum Ortalama Maksimum Standart Sapma

7.9933 8.0018 8.2473 1.051

3.3.2. A (0,0) noktasinda bulunan bir robotun C (6, 8) noktasina gore hareketi

En kisa mesafe oOklit mesafesi oldugundan baslangic ve varig noktalari arasinda engeller olmasaydi aradaki mesafe,

\/ (6 —0)2 4+ (8 —0)2 = 10 cm. Engeller dahil edildiginde Duruml igin PSO algoritmasi en kisa robot yolunu 10.92 cm olarak
bulmustur. Robotun izledigi en kisa yol ile yakinsama grafigi sirastyla Sekil 20 ve 21°de gosterilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar Tablo
11°de verilmistir.
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Sekil 20. Robotun Izledigi En Kisa Yol

Sekil 21. Yakinsama Grafigi

Tablo 11. PSO Algoritmasinin En Kisa Yol I¢in Elde Edilen Sonuglart

Minimum Ortalama

Maksimum

Standart Sapma

10.92 11.2516

11.5633

2.015

3.3.3. A (0,0) noktasinda bulunan bir robotun D (8, 10) noktasina gore hareketi

En kisa mesafe oOklit mesafesi oldugundan baslangic ve varis noktalari arasinda engeller olmasaydi aradaki mesafe,

\/(8 —0)2 4 (10 — 0)2 = 12.8063 cm. Engeller dahil edildiginde Duruml! igin PSO algoritmasi en kisa robot yolunu 13.5240 cm
olarak bulmustur. Robotun izledigi en kisa yol ile yakinsama grafigi sirasiyla Sekil 22 ve 23’de gosterilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar

Tablo 12°de verilmistir.

Sekil 22. Robotun Izledigi En Kisa Yol
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Sekil 23. Yakinsama Grafigi

Tablo 12. PSO Algoritmasinin En Kisa Yol I¢in Elde Edilen Sonuglart

Minimum Ortalama

Maksimum

Standart Sapma

13.5240 13.7120

13.9525

2.625

4. Sonuclar

Robot yolu planlama problemi engelleri dikkate alarak en kisa yolu hesaplamaya odaklanmaktadir. Bu problem i¢in bir¢ok farkli
caligma ve yontem bulunmaktadir. Ancak bu ¢alismada PSO algoritmasi kullanilarak bu problem ¢oziilmiistiir. PSO algoritmasi ile bir
robotun baslangi¢c konumu ayni ancak varig konumlari farli i¢ konum i¢in en kisa yol bulunmustur. Bu yollar icerisinde ise ii¢ farlt
engel konumlandirilmistir. Elde edilen sonuglar {i¢ durum olacak sekilde tablolara ve grafikler halinde gosterilmistir. PSO algoritmasi
¢Oziimlerinim robot yolu planlamasi i¢in uygulanabilir oldugu goriilmiistiir. Bu ¢aligma sonucunda, PSO’nun tarafimizca gelistirilmis
modifiye hali ile robot yolu planlamasi ¢aligmas1 yapilmasina zemin hazirlamistir.
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