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Ozet

Siirii robotlar bircok ¢alismada karmagsik gorevlerin ¢6ziimiinde basari ile kullanilmistir. Siiriiniin ortak bir gérevi yerine getirmesi
aralarindaki iletisime baghdir. Bu ¢aligmada, farkli olarak siirii robotlar hareket planlama ¢aligmasinda kullanilmiglardir. Siirii robotlar
yardimiyla ana gorev robotunun, engellere carpmadan, baslangi¢ noktasindan, bitis noktasina dogru en kisa mesafede seyahatini
saglayacak bir yol bulunmustur. Bu calismaya Trafik Polisi Algoritmasi(TPA) ismi verilmistir. Algoritmaya gore siiriiye ait robot
bireylerin, yapilandirma alaninin hemen her yerinde ortamin sinirlari igerisinde belirli bir diizende yayilmalari saglanmistir. Bu rasgele
yayilim diizenine sahip siirii robot iiyeleri, birbiriyle haberlesme mesafesi kadar yakina konumlanmaktadir. Hedef noktaya en yakin iiye
yoksa iiyeler onceden belirlenen kadar mesafe, rastgele hareket etmektedir. Hedef noktayr goren robot yakinindaki diger komsu
robotlara, bildirimde bulunarak mesafe ve yonelim agisini iletmektedir. Tiim robotlar, gérebildigi komsu robotlara mesafe ve yonelim
bilgisini aktararak bu bilgiler sonunda baslangi¢ noktasindaki ana gorev robotuna iletilir. Baslangi¢c noktasindaki ana gérev robotu,
kendisine iletilen diigiimler arasinda en kisa yolu bulmak i¢in arama yontemlerinden Dijkstra algoritmasini kullanarak en kisa mesafeyi
bulmustur. Gelistirilen algoritma baslangigta sanal ortamda denenmis ve uygulamast ileriki ¢caligmalarda yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Siirii robotlar, Harecket Planlama, Mobil robotlar.

Using Swarm Robots in Motion Planning

Abstract

Swarm robots have been used successfully in many studies to solve complex tasks. The common task of swarm robots depends on the
communication between them. In this study, differently, swarm robots were used in the motion planning study. With the help of swarm
robots, a path was found that would allow the main mission robot to travel the shortest distance from the starting point to the end point
without hitting the obstacles. This study was named Traffic Police Algorithm (TPA). According to the algorithm, robotic individuals
belonging to the swarm are provided to spread in a certain order within the boundaries of the environment almost everywhere in the
configuration space. The swarm robot members with this random propagation pattern are positioned as close to each other as far as
communication distance. If there is no member closest to the target point, the members move randomly at a predetermined distance.
When a robot sees the target point, it transmits the distance and orientation angle by notifying other neighboring robots nearby. All
robots transmit distance and orientation information to neighboring robots that they can see, and this information is finally transmitted
to the main task robot at the starting point. The main task robot at the starting point found the shortest distance using the Dijkstra
algorithm, one of the search methods, to find the shortest path among the nodes transmitted to it. The developed algorithm was initially
tested in a virtual environment and its implementation will be done in future studies.

Keywords: Swarm robots, Motion planning, Mobil robots.
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1. Giris

Robotlar giinliik hayatimizda verilen gorevleri hizli, hatasiz
ve kolay bir sekilde yapmasiyla is giicline olan katkisi giderek
artmaktadir. Tek bir robot yerine siirii robotlarin kullanilmaya
basladigi uygulamalar yayginlasmaktadir. Robotlarin verilen
gorevleri eksiksiz ve hizli yapmasi ozellikle otonom hareket
kabiliyetine baglidir. Siirii robot mantig1 birden fazla robotun ayni
gbrevin bir parcasini icra edebilmesi ilkesine dayanan bir
yaklagimdir. Striideki bireyler, karsilagtiklar1 sorunlari, kendi
baslarina ¢6zmeleri gerekmektedir. Giiniimiizde artan bir sekilde,
birgok farkli alanda siiri robot uygulamalari {izerine
calistlmaktadir. Robotikte nihai hedeflerden birisi otonom
robotlar yapmaktir. Bdyle robotlar st diizey gorevleri kabul
edecekler ve gorevlerini insan miidahalesi olmadan yerine
getireceklerdir. Giinlilk hayatta, yapilmasi gereken gorevlerde
insan faktoriiniin dezavantajlarin1  azaltmak, islem siiresini
kisaltmak, zor, karmagik islemlerin iistesinden gelmek veya is
giivenligini saglamak i¢in insan miidahalesi olmadan hareket
eden akilli robot ¢aligmalar1 kagiilmaz olmustur. Siirii robotlar
ozellikle dogadaki canlilarin hayatlarini devam ettirmek igin
gosterdigi dayanmsmayi drnek alir. Ozellikle karanlik ve girilmesi
zor alanlarda(deprem yikintilari, magaralar, yer alti yapilari...
gibi) siirli robotlarin, arama kurtarma veya operatdr gérevini icra
eden ana robota, gidecegi yolu bulmada yardimci olmasi
yapilacak gorevi hizlandiracaktir. Bu amagla bir¢ok yol planlama
teknigi kullanilmaktadir(Jaradat M. A., Garibeh M. H. & Feilat E.
A. 2012). Yol planlama ¢aligmasi robotun engellere ¢carpmadan
hareket edebilecegi ve baslangic pozisyonundan, bitis noktasina
dogru en kisa bir bicimde seyahatini saglayacak bir yolu arama
gayretidir. Hareket planlamanin hedefi fiziksel nesnelerin uzaysal
diizenlemesidir denilebilir(J.C. Latombe, 1991). Diger taraftan
robot hareket planlama c¢aligmalari ise dinamik yapiy1r ve
siirlandirmalari goz ardi ederek yalnizca robot nakline ve gerekli
doniiglere odaklanir(Steven M. LaValle, 2006).

Literatiirde ilk planlama calismasi 1969 yilinda Nilsson
tarafindan Shakey isimli mobil bir robot sistemi {lizerinde icra
edilmistir. Nilsson, otonom hareketi saglamas1 amaciyla dnemli
iki gorevi (visibilty graph ydntemini, A* algoritmasi) robot
iizerinde beraberce uygulayarak bu alandaki ilk c¢alismay1
yapmustir. {1k olarak 1966 yapimima baslanan Shakey isimli
tekerlekli mobil robot Charles Rosen tarafindan 1972 yilinda
tamamlanmis ve planlama yeteneklerine sahip ilk robot olarak
tarihe gegmistir(Bertram Raphael, 2012). Robotun hareket ettigi
alanda robot disinda gerek yapiya ait, gerekse ortamda hareketli
veya sabit ¢esitli engeller olabilir. Robotun hareketi sirasinda bu
engellere carpmadan hareket etmesi 6nemlidir. Cilinkii her robotun
uzayda kapladig1 bir herhangi bir geometriye sahip hacmi vardir.
Buradan hareketle 1977 yilinda Udupa, engelden sakinma
algoritmalar1 i¢in robotun nokta boyuta kiicliltilmesi fikrini
ortaya atmustir. Lozano Perez ve Wesley bu fikirden yararlanarak
engellere degmeden robotlarin yol planlamasini yapmak icin bu
fikri sistematik hale getirmislerdir(Lozano Perez T. ve Wesley
M.A., 1979). Bu gayretleri yapilandirma alani kavramina yol
acmustir. Yapilandirma alaninda robot, serbestlik derecelerini
tanimlayan parametre uzayinda tek bir nokta olarak temsil
edilmesini ifade eder(J.C. Latombe, 1999). Yapilan g¢alisma
robotun yapilandirma alaninin ¢ikarilmasina da énemli avantajlar
saglayacaktir. 1983 yilinda Andrews ve Hogan ve 1985 yilinda
Khatib(Khatib O., 1986), potansiyel alan adim verdikleri bir
yontem gelistirmislerdir. Buna gore robotun calistigi ortami
potansiyel alana sahip bir ortam gibi kabul etmislerdir. Bu
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potansiyel alanda varig noktasi ¢ekici engeller ve baslangic
noktast itici kuvvetlere sahiptir. 1987 yilinda B. Chazelle,
yapilandirma alanini belirli boyutlarda hiicrelere(approximate
decomposition cells) ayirarak engellere degmeyen hiicreler
iizerinden hedefe giden yolu aramustir. 1991 yilinda F.
Aurenhammer Voronoi Diyagram ismimi verdigi yontemle
yapilandirma alanim1 en yakin komsu kuralina gore ayirir(F.
Aurenhammer, 1991). 1994 yilinda ise Kavraki ve
arkadaglari(Kavraki, L. E., P. Svestka, J-C. Latombe & M.
Overmars, 1996), olasilik temelli yol(PRM) metodunu, 1998
yilinda LaValle ve Kuftner (LaValle, S. M., & Kuffner, J. J., 2001)
rasgele agac yapida hizli arama (RRT) algoritmalar1 yardimiyla
baslangi¢ noktasini bitis noktasina birlestiren bir yol aramiglardir.

Hareket  planlamada  anahtar  kavramlardan  birisi
yapilandirma alan1 kavramudir. Bir konfigiirasyon robotun
durusunu aciklar ve konfigiirasyon alant C ise olas1 tiim
konfigiirasyonlar kiimesidir. Ornegin iki boyutlu bir diizlem
iizerinde nokta boyutunda bir robotun yapilandirmasi, (x, y) gibi
iki parametre ile ifade edilir. Ayn1 sekilde iki boyutlu bir diizlemde
iki boyutlu bir robotun yapilandirmasi, (%, y, 0) gibi ii¢ parametre
ile temsil edilir. Engellerle carpismayi dnleyen yapilandirma
alanina serbest yapilandirma alani(Cgee) denir. Robotun tim
hareketleri serbest yapilandirma alani igerisinde olmak
zorundadir. Serbest yapilandirma alanini hesaplamak zor fakat
herhangi bir noktanin serbest yapilandirma alani igerisinde olup
olmadigint  belirlemek daha kolaydir(Wikipedia, 2020).
Yapilandirma q ile yapilandirma alani ise Q ile gosterilir.

Hareket planlama calismalarinda yakin tarihte 2014 yilinda
Yildirim . ve Yasar E. gelistirdikleri akilli nesneler algoritmasi
ile olaya farkli bir bakis agis1 getirmiglerdir. Bu algoritma nesne
tabanli programlama tekniklerini kullanmaktadir. Calisma alanina
yerlestirilen nesneler altinda engel olup olmadiginmi algilayan,
birbirlerini gdrebilme yetenegine sahip nesne tabanli program
mimarisinde olusturulmus yazilim tabanli akilli nesnelerden
olugsmaktadir(Yildirim S, Yasar E., 2015).

Bu ¢aligmada ana is yiiriitiicii robotun hareket planlamasina
yardimct olmak amaciyla siirii robotlar kullanilacaktir. Siirii
robotlar basit gorevleri topluca hareket ederek icra edebilen diisiik
enerji harcayan robot toplulugudur. Birlikte yasayan canlilarin
hayatta kalmak i¢in goOsterdikleri dayanigsmayr taklit
eder(Brambilla, M., Ferrante, E., Birattari, M., & Dorigo, M.,
2013). Bu dayanmigsma diisman tehdidi, hayat miicadelesi veya
beslenme amagli olabilir. Siirii robotlarda bireyler karsilastiklar
problemlerle kendi baglarmna basa ¢ikmak zorundadirlar.
Aralarinda 6zellikle yakin bireyler arasinda kesintisiz bir iletisim
olmasi1 zorunludur. Siirii halinde yasayan canlilarin problemlere
esnek ve Olgeklenebilir sekilde yaklagmalari onlarim problem
¢ozebilme kabiliyetlerini artirmaktadir. Siirii robotlarm basit
olmasi, az sayida gorevi etkin bir sekilde yapabilecek sekilde
tasarlanmalar1 gerekmektedir(Shlyakhov, N. E., Vatamaniuk, I. V,
& Ronzhin, A. L., 2017). Siirii bireylerinin en temel gorevi yakin
olan bireylerin birbiriyle iletisim i¢inde olmalar1 ve birbirine
haberlesmeden kopmayacak sekilde yakin olmalaridir. Ayrica
stiriideki robotlarin ¢evre ile etkilesimi giiclli, bagimsiz hareket
edebilme ve karsilasilan sorunlarin iistesinden gelebilme yetisine
sahip olmalidir(O. Soysal & Sahin, 2005). Bireylerin 6zerkligi
siiriiniin en iyi yolu bulmasinda kilit rol oynamaktadir. Ciinkii her
bir birey buldugu ¢oziimii en iyi ¢oziimle karsilastirarak daha
iyisini buldugunda durumunu giincellemektedir. Siirii robotlarda,
stiriilerdeki her robot, yani birey, gruba gore hareket ederken
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gerceklestirilecek gorevi yerine getirecektir. Bireyler grupla
birlikte hareket ederken, grubun en iyi ¢6ziimii bulmasina
yardimci olacak davranislar gostermesi gerekmektedir.

Caligmamiza en yakin ¢aligmalardan birisi olan PSO(Particle
Swarm Optimization) teknigi, robotlar1 siirii halinde istenen
noktaya sevkeden bir yaklasimdir. PSO 1995 yilinda James
Kennedy ve Russel Eberhart tarafindan Onerilmistir. Bu
yaklagimda siiriide hareket eden bazi hayvanlarin hareketlerinin,
yiyecek bulma gibi temel ihtiyaglarimi karsilarken sergiledikleri
davraniglardan ilham alan bir yaklagimla, siiriiniin i¢indeki diger
bireyleri etkilemekte ve siiriiniin amacina daha kolay ulagmasi
seklinde bir algoritmaya sahiptir(J. Kennedy & R. Eberhart,
1995).

Hareket planlama c¢aligmalari gercek zamanli ve gergek
zamanli olmayan olarak iki ayrilmaktadir. Bu ¢alismada gergek
zamanli olmayan yol planlama c¢alismasi1 yapilacaktir. Gergek
zamanli olmayan yol planlama c¢aligmasinda yol planlama
calismast onceden elde edilen verilerle yapilir ve sonrasinda
sonuclar robota iletilir. Bu ¢alismada ¢aligma ortamina birakilan
stiriiye ait robotlar birbirinden belirli uzakliklarda ve calisma
ortaminin her tarafina miimkiin oldugunca homojen sekilde
dagilmig bir yapida dizilirler. Siirii robotlarin karakteristik
ozelliklerinden haberlesme ve yardimlasma &zellikleri sayesinde
yakin robotlarin birbirine hedefi haber vermesi iizerine bir
algoritma kurulmustur. Yol planlamasi yapildiginda, caligma
alaninda ayrica bir serbest yapilandirma alani hesabi yapmadan
hizli bir sekilde yol planlamasi yapilmaktadir. Bu ¢aligmadaki
siiri robot hareketleri, siirii robotlarin ekseri hareket tarzi olan bir
yiyecege veya hedef noktaya dogru hareket seklinde degil, o anki
bulundugu konumda kendi gorevini icra ederek bir problemin
¢Oziimiinde iistiine diigen gorevi icra etmeye c¢alisan bireylerden
olusmaktadir. Burada her bir robot birbirini gorebilecek
sensorlere, yakinindaki robotlara kendisine gelen verileri
aktaracak ekipmanlarla donatilmigtir. Robotlarin gorevi en kisa
yol arama algoritmalarina gerekli olan degerleri(diigiim
degerlerini) elde etmektir. Bu amagla Dijkstra algoritmasi
kullanilmistir.  Dijkstra algoritmast (SPF algoritmasi), bir
grafikteki diigiimler arasindaki, Ornegin yol aglarini temsil
edebilecek en kisa yollar1 bulmak i¢in kullanilan bir algoritmadir.
1956 yilinda bilgisayar bilimcisi Edsger W. Dijkstra tarafindan
tasarlandi ve {i¢ y1l sonra yayinlandi(Philip L. Frana & Thomas J.
Misa, 2010). Algoritma bir¢ok varyantta bulunur. Dijkstranin
orijinal algoritmasi verilen iki diigiim arasindaki en kisa yolu
buldu, ancak daha yaygin bir varyant tek bir diigiimii "kaynak"
diiglimii olarak diizeltir ve kaynaktan grafikteki diger tiim
digiimlere en kisa yollar1 bulur ve en kisa yol agacini
iretir(Wikipedia, 2020).

2. Materyal ve Metot

2.1. Algoritmaya Giris ve Temel Kavramlar

Bu calismada ger¢ek zamanli olayan bir hareket planlama
algoritmast gergeklestirilmistir. Ana isleyici robota, hedef
baslangic noktasindan hedef noktaya ulasmasi noktasinda
yardimct olmak amaciyla siirii robotlar kullanilacaktir. Bu
caligmada siirii robotlar sanal olup aslinda programlama dilinde
olusturulan nesnelerden ibarettir. Nesne tabanli programlama
teknikleri ile gelistirilen robotlar temel islevleri yerine getiren
arka planda kodlara sahiptir. Nesneler, nesne tabanli
programlama(Object-Oriented Programming=0OP) igerisinde,
bir gelistirici tarafindan olusturulan soyut bir veri tiiriidiir. Birden
fazla ozellik ve yontem igerebilir ve hatta bagka nesneler de
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igcerebilir. Cogu programlama dilinde, nesneler sinif olarak
tanimlanir. Nesneler programlamaya yapilandirilmis bir yaklagim
saglar. Yazilim nesneleri kavramsal olarak gercek diinyadaki
nesnelere benzer: onlar da durumlan ile ilgili davranislara
sahiptir. Bir nesne durumunu alanlara (bazi programlama
dillerindeki degiskenler) depolar ve davranisini yontemlerle (bazi
programlama  dillerindeki  fonksiyonlar) ortaya koyar.
Yontemler(metotlar) bir nesnenin i¢ durumunda calisir ve
nesneden nesneye iletisim i¢in birincil mekanizma gorevi
goriir(Oracle, 2020). Her bir nesne bu ¢aligmada sanal robot gibi
davranarak ¢alisma alanina ait resm ilizerinde kendisine verilen
gorevleri yapabilecek uygulamaya(metotlara) sahiptir.

2.1.1. Trafik Polisi Algoritmasi

Calisma alanina yerlestirilen siirii robotlarin, hedefin yerini
birbirlerine haber vermesi esasina dayanan algoritmaya Trafik
Polisi Algoritmasi ismi verilmistir. Bu algoritmaya gore; ¢calisma
alanina belirli araliklarla, matris formda, 1zgara seklinde stirii
robotlar Sekil I’deki gibi yerlestirilmistir. Robot sayilar1 istege
gore ayarlanabilmektedir. Yol planlamada ¢6ziiniirliigii artirmak
i¢in daha fazla robot kullanilabilir. Robot sayist gerekenden daha
az sayida ise engellerden dolayr birbirini géremeyen robotlar
¢Oziimiin bos kiime olmasina neden olacaktir. Engellerin ¢ok ve
kiigiik oldugu ortamlarda robot sayisini fazla tutmak ¢6ziimiin bos
kiime olarak donmesini engelleyecektir.

X xxxx =
e0 000 000 o

.00..01\\\

. Hedef noktas: . . . . . [

Ana Robot
Baslangi¢
Noktast

Suru Robot
Uyeleri

Engeller

Sekil 1. Yapilandirma alan ve siirii robotlarin yapilandirma
alanina yerlestirilmesi

Calisma ortamina yerlestirilen robotlar, birbirleri ile sadece
gorerek haberlesmektedirler. Birbirlerine yakin olsalarda,
birbirini gérmeyen robotlar birbiri ile haberlesememektedir.
Engelden sakinma algoritmalarinin en Onemli parametresi
birbirini goren noktalar kiimesinin elde edilmesidir. Dolayis1 ile
RF tipi bir haberlesme teknigi kullanilamaz. Ciinkii RF tabanli
haberlesme tekniginde alic1 ve vericinin birbirini gérmesine gerek
yoktur. Haberlesme mesafesi icerisinde herhangi bir noktada
olmalar1 yeterlidir. Caligma alanindaki bir robotun kesit alaninin
engelin lizerine %50 den fazlast denk gelmesi durumunda her bir
robot kendini yok ederek hesaplamaya katilmamaktadir. %50 den
daha az kismu engelle kesisen robotlar engelden en yakin bosluga
dogru kayarak diismektedir(yaninda durmaktadir). Robotlarin
boyutlar1 ve geometrisi ana robota gore segilerek serbest
yapilandirma  alant  hesabi  kolaylastirilmisti. ~ Serbest
yapilandirma alani siirii robotlarin konumlanmasi ve birbirlerini
gormesi siireglerinde dolayli olarak hesaplanmis olmaktadir. Siirti
robot iyelerinin birbirini gérmesi demek; en az kendi
boyutlarinda bog bir alanin aralarinda var oldugu anlamina
gelmektedir. Robotlarin, boyutlar1 ve geometrisi ana robota gore
secilebilmektedir. Sekil 2’de algoritmanin tiim adimlar1 gorsel
olarak gosterilmistir.
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Sekil 2. Algoritma adimlarinin gérsel olarak gésterilmesi
a)engel iizerindeki robotlarin pozisyon almalari. b) Hedefi goren
robotun bu bilgiyi komgu robotlarla paylasmast sonucu elde
edilen en kisa mesafedeki robot iiyelerinin belirlenmesi. c),d)
baslangi¢ noktasindan hedef noktaya olasi en kisa mesafenin
belirlenmesi

Yapilandirma alanina Sekil Ia’deki gibi diizgiin 1zgara
biciminde yerlestirilen siirii robot iiyelerinden engel iizerinde
%350 den fazla kesisime sahip robotlar yok edilirler. Diger
durumda robotlar en yakin noktaya kayarak engelin yanina
konumlanirlar. Sonrasinda hedefi goren robot(renginden
tanimaktadir) kendisine yakin robotlara uzaklik ve yonelim
verilerini iletecektir. Bu veriyi alan robot, daha Once
haberlesmedigi ve gorebildigi yakin komsusuna 6nceki robottan
aldigi verilerin iizerine aralarindaki mesafe ve yonelim bilgilerini
de ekleyerek komsusuna iletir. Bu sekilde tiim veriler baslangi¢
pozisyonundaki ana is robotuna iletilecektir. Ana is robotuna
gelen veriler birgok kanaldan geldigi i¢in tekrarli bilgiler
olacaktir. Ana is robotu bunlar1 ayiklayarak elde ettigi birbirini
goren diigiim ¢iftlerini arama algoritmasi yardimiyla en kisa yol
bilgisine doniistiirii. Bu navigasyon bilgisi robotun hedefe
gitmesinde robot tarafindan kullanilacaktir.

2.2. Ana Isleyici Robota Ait Gérevler

Ana isleyici robot ilk olarak istenen sayida siirii robotlari
ortama dagitarak belirli bir diizende olmalarini saglar. Sonrasinda
kendisine en yakin robotlardan gelecek bilgileri bekler. Ana isi
gorecek robot, sahadan gelen verileri, komsu robotlardan alarak
bunlardan birbirini goren diiglim noktalarini ayiklar. Robot
tekrarli giftleri atarak elde kalan tekil diigiim ¢iftlerini Dijkstra
arama algoritmasina girdi olarak verip en kisa mesafeyi
bulacaktir. Ana robot, en kisa mesafe hangi diigiimler arasi
gerceklesirse o diigiimler arasi uzaklik ve yoOnelim bilgisini
navigasyonda kullanarak hedef noktaya dogru ilerleyecek
ekipmana sahiptir. Robot, Dijkstra algoritmasinin belirledigi
noktalardan tek tek gecerek hedefe ulagir. Ana isleyici robota ait
gorev akis ¢izelgesi Sekil 3’te verilmistir. Sonraki ¢alismalarda
elde edilen bu yolu diizgiinlestirerek daha hizli bir yol bulma
calismasi yapilacaktir.
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CP

Siirii robot liyelerini ortama yerlestir

En yakin tim
robotlardan
veri geldi mi?
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Bekle

Gelen bilgileri ayikla. Tiim diigiimler
arasi uzaklik degerlerini elde et.
v
Tekrarli degerleri at
v
Diigiim uzaklik degerlerini Dijkstra
algoritmasina ugula
v
Dijkstra sonuglarin1 navigasyonda
kullan

-

Sekil 3. Yapilandirma alani ve siirii robotlarin yapilandirma
alanmina yerlestirilmesi

2.3. Siirii Robot Ozellikleri ve Gorevleri

Kullanilacak robotlar birbiriyle haberlesebilme kabiliyetinde
ekipmanlara sahiptirler. Her bir robot birbiri ile optik olarak
haberlesmektedirler. Optik haberlesme birbirlerini  gérmesi
zorunlulugundan kaynaklanmaktadir. Dolayisi ile 45 derecelik
acilarla robot etrafina yerlestirilen alict ve verici ¢iftinin
bulundugu 8 adet gboz hangi yonelimle sinyal geldigini
algilayarak, hangi komsu robottan veri geldigini hafizaya alir.
Kendisine veri gonderen robotla daha haberlesilmez ve o port
kapatilir. Robot ayrica yine 45 derecelik ag1 ile yerlestirilmis 8
adet uzaklik sensoriinden olusmaktadir. Her bir komsusu ile
haberlesebilmesi agisindan Her bir robot kendisine gelen uzaklik
ve yonelim(ac1) bilgilerini kendi 8 adet robotla iletisim kuracaktir.
Robotlarin, birbirlerini, engelleri, baslangi¢ noktasini ve hedef
noktayr tanimlamas: ayri tonda renk ozellikleri ile olacaktir.
Dolayist ile her bir robotun etrafinda 45 derecelik ag1 ile 8 adet
renk sensorii bulunmaktadir. Robotun altinda ise papatya seklinde
dizilmis 8 adet renk sensorii engelleri tanmimalari acisindan
yerlestirilmistir. Bu sensdrlerden 4(<= %50) ve daha az1 engel
rengini algiladiginda robot engel olmayan yere dogru kayacaktir.
Bu kayma islemi tiim renk sensorleri ortam rengini algilayana
kadar devam edecektir. Eger robotun alt ylizey alaninin %50 den
fazlas1 engelle kesisiyorsa robot kendini imha ederek
hesaplamalara dahil olmamaktadir. Siirii robotlara ait akis
diyagrami Sekil 4’te verilmistir.
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C?

Caligma ortamina yerles

Etrafta hedef

—p Komsgularla
var mi?

paylas

T
-«
A A

En yakin tiim
robotlardan
bilgi geldi mi?

Bilgileri gdnderecegin robotla aranizdaki
uzaklik ve yonelim bilgilerini hesaplayip
kendine gelen verilere ekleyip gonder

v

Komsu tiim
robotlara bilgiler
gonderildi mi?

Sekil 4. Siirii robotlarda ¢alisan yazilima ait algoritmanin
akis diyagrami

Robotlar arasi uzaklik koordinat diizleminde iki nokta
arasindaki uzaklik formiiliine gore hesaplanmistir. Diizlemde iki
A(x1,y1) ile B(x2,y2) noktalar1 arasindaki uzaklik Denklem I’e
gore hesaplanmustir.

|AB| = \/(xz —x1)2+ (y2 —y1)? I

X; ve x noktalar1 2D diizlemde iki robota ait pozisyonlarin x
eksenine ait degerleri, y; ve y» degerleri ise iki robotun y eksen
degerleridir. |[AB| degeri ise iki robot aras1 uzaklig1 temsil eder.

2.4. Calisma Ortami

Calisma ortaminda engeller, siirli robot iiyeleri, baslangic
noktast, bitis noktas1 ve ortam ayr1 ayr1 renklendirilmistir. Her bir
robot iizerindeki renk sensorii sayesinde cevre ile etkilesime
gecerek ve verilen gorevleri yapacaklardir. Dolayis1 ile renk
seciminde birbirinden uzak tonlarin segilmesi goriintiiniin
sensorler tarafindan rahatca karistirmaksizin algilanmasini
saglayacaktir.
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3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Geligtirilen algoritma C# dilinde kodlanarak uygulama
gerceklestirilmigti.  Hernekadar  robotlarda  sensérlerden
bahsedilse de offline ¢alismada bu yapilar tamamen aym islevi
goren yazilim pargalar ile saglanmistir. Hazirlanan program,
verilen tiim farkli ¢alisma alanlarinda, farkli geometriye sahip
engellerin  bulundugu yapilandirma alanlarinda baslangig
noktasindan, hedef noktaya bir yol bulmustur. Bulunan bu yol en
kisa yoldur. Nesneler ayr1 bir sinif yapi igerisinde tanimlanarak
kendisine ait metot, olay ve Ozellikler kontrol seklinde C#
uygulamasina eklenmistir. Calisma ortami olarak resim editorleri
ile hazirlanan bmp tabanli 24 bit resim, hazirlanan programa girdi
olarak uygulanabilmektedir. Dolayist ile istenen ¢aligma ortamini
denemek ve kullanmak kolaylagtirilmistir. Calisma ortamina ait
renk bilgileri hazir olarak program iizerinden girilebilmektedir.
Programin ekran ¢iktilarina ait resimler Sekil 5°te gosterilmistir.

Sekil 5. Siirii robotlarla hareket planlamaya ait hazirlanan
uygulamanin ekran gortintiileri

Siirlideki birey sayisina bagli olarak algoritmanin sonug
verme siiresi uzayip kisalabilmektedir. Diger taraftan robot sayisi
yetmeyecek miktarda  secildiginde ¢6ziim bos  kiime
olabilmektedir. Cok fazla girintili, keskin kenarlara sahip
engellerin yer aldigi caligma ortaminda daha fazla robotla
calismak gerekliligi goriilmiigtiir. Algoritmanin ayrica labirent
¢O6zme becerisi de test edilmistir.

Literatiirdeki bir¢cok algoritma ve yontemden daha basit ve
esnek yapida oldugu  gbzlemlenmistir.  Ornegin  yol
diizgiinlestirme tekniklerini uygulamak, belirli alanlara kisitlama
getirmek gibi yol planlama ¢aligmalarinin tamamlayici unsurlari
rahat¢a uygulanabilmektedir. Literatiirdeki yagin algoritmalarla
karsilastirildiginda asagidaki farklar karsimiza ¢ikmaktadir.

Trafik Polisi Algoritmasi yap1 olarak 1zgara tabanli tekniklerine
benzer bir algoritma yapisina sahiptir. Ciinki 1zgara seklinde tiim
¢aligma alan1 birbirini géren robotlarla isgal edilmektedir. Yapiya
kolayca yeni eklemeler ve diizenlemeler yapmak ve daha zeki
yapilarla desteklemek miimkiindiir. Rasgele aga¢ yapidaki gibi bir
rastgelelik olmadigindan ¢6ziim igin fazla zamana ihtiyag yoktur.
Engellerin  geometrisini bilmeye dayali yol planlama
caligmalarindaki karmasik islemler ise bu algoritmada yer
almamugtir.

4. Sonuc¢

Trafik Polisi Algoritmasi(TPA) yardimiyla literariirde
bulunan hareket planlama tekniklerine nazaran, yazilim tabanl
bir yontemle daha kolay, akilli, 61¢eklenebilen, esnek ve basit bir
sekilde engellerden uzak bir yol bulunmustur. Siirii robotlarla
olusturulan hareket planlama algoritmasi, denenmis ve onlarca
caligma alami igerisinde engellerin arasindan en kisa yolu
bulmustur. Bu algoritmanin en biiyiik avantaji engellerin
geometrisi, sayis1 gibi parametrelerin 6n hesaplamasi
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yapilmaksizin uygulanabiliyor olmasidir. Uygulamalarda kiigiik
ve cok fazla girinti ¢ikintiya sahip olan engellerde ¢6ziim
kiimesinin bos déonme riskine karst daha fazla robot kullanilmast
gerekmektedir. En kisa yol bulunduktan sonra hat iizerinde
diizgiinlestirme c¢alismalar1 yapmak daha kolay olabilecektir.
Yapilandirma alan1 ile ilgili ayrica hesap yapmaya ve
yapilandirma kiimesini bulmaya gerek yoktur.

Ileriki ¢alisamalarda bu algoritmanin gergek bir uygulamasi
yapilacaktir. Ger¢ek uygulamada belki robotlar benzer
ozelliklerde olacak ama ortama siirii robotlar1 diizgiin 1zgara
seklinde birakmak miimkiin olmayacaktir. Bu yiizden robotlarin
uygun pozisyonu almalart i¢in farkli yontemler gelistirilecek ve
denenecektir.
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