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OZET

Giiniimiizde fakli birgok alanda otonom robot kullanimi1 yayginlagsmaktadir. Otonom
robotlarda yol planlama temel problemlerdendir. Bolgesel yol planlamasi, robotun
hareket alani icin tiim haritanin bilinmedigi, dolayisiyla robotun baslangi¢ ve hedef
nokta arasinda engellere carpmadan uygun bir yol bulabilmesi igin genellikle
sensorlerinden aldig: bilgileri kullanarak yolunu planladigi bir problemdir. Bu noktada,
engellere ¢arpmadan baslangi¢c ve hedef noktalar arasinda uygun bir yol bulmak ve bu
yolun en kisa veya farkli diger acilardan da optimal yol olmasi 6nem arz etmektedir.
Bolgesel yol planlama problemi engellerin tipine gore farkli sekillerde ele
alinabilmektedir. Bu tezde sabit engellerin yaninda hareketli-dinamik engellerin
bulundugu ortamlar dikkate alinarak bdlgesel yol planlamasi iizerinde c¢aligilmistir.
Yapay ar1 kolonisi algoritmasinin yeni bir versiyonu gelistirilmis ve problemin ¢oziimii
igin bu versiyon temelli bir yol planlama yaklasimi &nerilmistir. Onerilen ydntem
simiilasyon ortaminda test edilmis, standart yapay ar1 kolonisi algoritmasina dayali bir

yol planlama yaklagimi ile kiyaslanmustir.

Anahtar Kelimeler: Robotik Yol Planlama, Bolgesel Yol Planlama, Hareketli Engel,

Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi (ABC), Degistirilmis Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi
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ABSTRACT

Robot path planning has been an active area of research and many methods have been
developed to overcome this problem. There are situations where each method is strong
in certain aspects. In general, the main challenges for the robot-path planning problem
are computational complexity, local optimum, and adaptability. Alternative and
effective ways are sought to solve these problems. Regional path planning is a problem
where the entire map for the robot's range of motion is unknown, so the robot usually
plans its path using the information it receives from its sensors so that it can find a
suitable path between the starting point and the target point without hitting obstacles. At
this point, it is important to find a suitable route between the starting and target points
without hitting obstacles, and that this path is the shortest or optimal in other respects.
Regional road planning problem can be handled in different ways according to the type
of obstacles. In this paper, regional road planning will be studied by considering the
environments with dynamic obstacles. It is aimed to investigate the success of ABC
based mABC (modified-ABC) algorithm, which is one of the heuristic optimization
algorithms based on herd intelligence, in regional path planning problem in

environments with dynamic obstacles.

Keywords: Robotic Path Planning, Artificial Bee Colony Algorithm(ABC), Dynamic
Obstacles , modified-Artificial Bee Colony Algorithm(mABC)
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GIRIS
Robotlarin ve uygulama alanlariin gelisimi incelendiginde, insan hayatinda énemli bir
rol oynadig1 goriilmektedir. Giiniimiizde robotlarin kullanim alanlar1 oldukga genistir ve

bu alanlarin ¢esitliligi de giderek artmaktadir. Robotlar saglik hizmetlerinde,

fabrikalarda, bahge islerinde, hatta evlerde insanlara biiylik kolaylik saglamaktadir.

Hareketli robotlardan etkin bir sekilde yararlanabilmemiz i¢in insan kontroliine ihtiyag
duymadan ilerleyebilmesi gerekmektedir. Robot yolu planlama probleminde varis
noktasina ortamda bulunan herhangi bir engele ¢arpmadan ve en kisa yoldan ulagilmasi
temel hedeftir. Hareketli robot yolu planlama kiiresel yol planlama ve bdlgesel yol
planlama olmak iizere iki temel baslik altinda incelenebilir [1]. Kiiresel yol planlamada
hareketli robotun ortam hakkinda tam bir bilgiye sahip olmasi gerekmektedir [1]. Ancak
bolgesel yol planlamasinda robot sensorlerini kullanarak algilayabildigi bilgilere

sahiptir ve gevresel degisikliklere cevap vererek yolunu planlar [1].

Robotun hareket ettigi ortamda farkli sekillerde, boyutlarda ve sayilarda, sabit veya
dinamik (hareketli) engeller olabilir. Ortam ile ilgili kiiresel bilgilerin toparlanmasinin
miimkiin olmadig1 veya fazla maliyetli oldugu durumlarda, 6zellikle ortamda dinamik
degisimler s6z konusu ise bolgesel yol planlama caligsmalart ile robotun ilerlemesinin
saglanmast Onemli olmaktadir. Arastirmacilar bolgesel yol planlamada hedefe
yaklasma, engellerden kaginma gibi farkli amaclar1 gézeterek robotun atacagi her adimi
bir optimizasyon problemi olarak ele alip ve evrimsel hesaplamaya dayali optimizasyon

algoritmalari ile bu problemleri ¢ozmeye ¢alismaktadirlar [2,3,4,5,6].

Yapay ar1 kolonisi (Artificial Bee Colony-ABC) algoritmasi, bal arilarinin yiyecek
arama davranislarinin modellenmesi ile 2005 yilinda Karaboga tarafindan literatiire

kazandirilmig siirii zekasina dayali bir optimizasyon yontemidir [7, 8]. Algoritmanin



basarisi, kontrol parametresi sayisinin az olmasi, esnekligi, uygulamanin kolay olmasi
gibi hususlar ¢esitli optimizasyon problemlerinde siklikla kullanilmasini saglamis ve iyi

sonuglar elde edilmistir [8,9].

Bu calismada dinamik engellerin bulundugu ortamlarda boélgesel yol planlama problemi
icin ABC tabanli yeni bir yontem gelistirilmistir. Bu yontemde baslangi¢ noktasindan
hedefe ulasana kadar robotun her adiminda engele carpmadan optimum noktaya varilip
varilamayacagi kontrol edilmektedir. Bu noktada bir ¢arpisma durumu s6z konusu
olacaksa [2]’deki ¢alismaya benzer sekilde bir metasezgisel ile hem hedefe yakinlik
hem de engellere carpmama amaclari dikkate alinarak robotun gidecegi nokta
belirlenmektedir. Burada bahsedilen metasezgisel olarak tez kapsaminda gelistirilen bir
ABC versiyonu kullanilmigtir. Bu versiyonda, problemin gergek zamanli (real time)
cevap isteme durumu, bir¢ok optimizasyon problemine kiyasla problem boyutunun
kiigiik (2 boyutlu) olmasi, bunlarla iligkili olarak optimizasyon yodnteminin az
popiilasyon biiyiikliigli ile sonug iliretmeye uygun olmasi gibi probleme 6zel hususlar
goz oOnilinde bulundurularak standart ABC algoritmas: iizerinde iki noktada degisim
yapilmis ve bu yeni algoritma ¢alismada degistirilmis ABC (modified ABC-mABC)
olarak anilmistir. Bahsedilen degisimlerden biri gozcli ar1 agsmasindadir. Standart
ABC’de gozcii arilar yiyecek kaynaklarini (¢oziimleri) kalite degerlerini dikkate alarak
ve en kotii kalite degerine sahip olana bile sans vererek segmektedirler. mABC’de ise
gozcii arilarin tamami popiilasyondaki en iyi ¢oziimii segmektedir. Bir diger degisiklik
ise kasif ar1 asamasi ile ilgilidir. Standart ABC algoritmasinda her ¢evrimde en fazla bir
adet kasif ar1 ortaya ¢ikabilirken mABC’de boyle bir sinir bulunmamaktadir, eger bir
¢Oziimiin deneme sayaci degeri limiti agarsa biitiin gorevli arilar kasife doniismekte ve
rastgele iiretilen ¢ozlimlerle popiilasyon yeniden baglatilmis olmaktadir. Gelistirilen
yontemin performansini test etmek i¢in simiilasyon ¢alismalar1 yapilmistir. Hareketli ve
sabit engellerin farkli sayilarda bulundugu ¢esitli senaryolar dikkate alinmig, mMABC ve
standart ABC algoritmalarinin isletildigi yol planlama sonuglar1 katedilen toplam yol ve

toplam zaman gibi kriterler lizerinden kiyaslanmustir.

Tezin birinci boliimiinde hareketli robot yol planlamasindan, engellerin tiirlerinden ve
ele alman problemin detaylarindan bahsedilmis, literatiir ¢alismas1 sunulmustur. Ikinci
boliimde, problemin ¢6ziimiinde kullanilan yOntemin detayli anlatimi mevcuttur.

Uciincii boliimde yapilan deneysel calismalara ve elde edilen sonuglara yer verilmistir.



Tartisma, sonug ve ilerleyen zamanlarda yapilabilecek ¢aligmalar konusundaki oneriler

ise dordiincii boliimde sunulmustur.



1. BOLUM

GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Hareketli Robot Yol Planlama Problemi

Birgok farkli sektorde gilinliik hayati kolaylastiracak cesitli robotik sistemler
bulunmaktadir ve her bir sistem belirli bir géreve sahiptir [5]. Bu sistemlerden bazilari
tiretimde, akilli evlerde, askeri ve savunma sanayiinde, tip alaninda, havaalanlarinda,
cesitli miithendislik alanlarinda, laboratuvarlarda ve hayatimizin daha birgok alaninda
kullanilmaktadir. Hareketli robotun ortam hakkinda cesitli sekillerde edindigi bilgiler,
ulagsmaya c¢alistig1 bir hedef ve karsisina ¢ikabilecek farkli niteliklerde engeller s6z
konusudur. Hareketli robotlar i¢cin yol planlama probleminde temel olarak, robotun
engellere ¢arpmadan en uygun yolu tespit ederek hedefe varmasi saglanmaya caligilir.
Problem, robotun ortam hakkinda bilgi edinme sekline ve engellerin yapisina gore

bi¢cimlenmektedir.

Kiiresel yol planlamada robot ortama dair tiim bilgilere hakimdir. Bu yaklasimda robot
yola ciktiktan sonra herhangi bir hesaplama yapmaz, engellere carpmamak kosuluyla en
basta olusturulan rotayr takip eder ve hedefe ulasir. Cevrimdist olarak da bilinen bu

yontem statik bir yaklagimdir.

Bolgesel yol planlamada ise robot sensorleri sayesinde bilgi edinir, her bir hareketinde
kendi kapsama alani icindeki ortama dair kismi bir bilgiye sahiptir. Ilerlemeye
baglamadan o©nce robotun ortama ve ortamda bulunan engellere dair bilgisi
bulunmamaktadir. Bu sebeple robot takip edecegi yolu her hareketi icin ilgili algilamay1

yaptiktan sonra belirler. Cevrimi¢i olarak da bilinen bu yontem dinamik bir yaklagimdir.

Yol planlama problemlerinde 6nemli bir etken de engellerin tiirleri ve sekilleridir. Engel
sekilleri giinliik hayatta oldugu gibi ¢ok degisik sekillerde karsimiza ¢ikabilir. Cesitli

geometrik sekillerde olabilecegi gibi, geometrik olmayan herhangi bir sekilde de



olabilir. Robotun karsilasabilecegi engellerin geometrik sekilleri, hareketli veya duragan
olusu, hareketliyse hizi, hizlanisi, yorlingesi vb. hususlar da problemi

sekillendirmektedir.

Engeller, tiirleri bakimindan hareketli ve duragan olmak iizere iki kategoride
diisiiniilebilir. Hareketli engeller 6nceden belirlenmis bir rota boyunca hareket edebilir.
Bu duruda gidecegi bir sonraki konum 6ncesinde bellidir. Ya da bir hareketli engelin
gidecegi yol tamamen rastgele olabilir. Sabit engellerin ise konumu degismez. Sabit
engelli problemlerde robot engelin konumunu 6ncesinde bilmektedir ya da bir kez
ogrendikten sonra hafizasina almaktadir. Sabit engel olan ortamlardaki problemler ve bu
problemlerin ¢oziimili i¢in uygulanan yontemler farkli, hareketli engelli ortamdaki

problemler ve bu problemlerin ¢oziimleri farklidir.

Bu tez c¢alismasinda iki boyutlu ortamda bir hareketli robot ile sabit ve hareketli
engellerin oldugu varsayilmistir. Hareketli engellerin bir sonraki konumu rastgele
belirlenmektedir. Engeller daireseldir ve yarigaplart 10 birimdir. Giivenlik yarigapi ise 8
birimdir. Engelin toplam yarigap1 18 birim olarak belirlenmistir. Robot noktasaldir ve 9
birimlik yarigapa sahip dairesel bir algilama alan1 vardir. Robotun sabit ve hareketli
engellerin bir arada bulundugu ortamda hedefe herhangi bir carpisma olmadan ve en
kisa yoldan ulasmasi amaclanmistir. Bu amacla engellerin yarigapma bir giivenlik
degeri eklenmis, engelin yarigapi; engelin gercek yarigcapr ile bu giivenlik degerinin
toplam1 kabul edilmistir. Robot yeni konum belirlerken tiim engellerin durdugu kabul
edilmistir. Bulunan bu yeni konum robotun algilama alani iginde olmalidir. Robot
hedefe ulaginca durmaktadir. Sekil 1.1°de sabit engellerden olusan ve ABC algoritmasi
uygulanarak baslangictan hedefe basarili bir sekilde ulasan robot i¢in yapilan bir

simiilasyon iglemi gdsterilmistir.



@ baslangig noktasi @ bitis noktasi == #klid mesafe ¢ * ¢ gidilen yol

Sekil 1.1. ki sabit engel bulunan ortamda robotun hedefe ulasirken izledigi yol
1.2. Literatiir Taramasi

Robotik yol planlama alaninda bir¢ok ¢aligma yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar, robotun
iki ya da li¢ boyutlu ortamlarda, sabit ya da hareketli engellerle ¢arpisma olmadan
baslangi¢ noktasindan hedef noktasina en optimum yoldan ulasabilmesini
amaglamaktadir. Robotik yol planlama i¢in kullanilan her bir algoritma belirli
ortamlarda daha kullanighdir. Bu algoritmalar klasik ve modern olmak {izere
simiflandirilmistir [9].

A-star, D-star gibi 1zgara tabanli algoritmalar, dijkstra, geometrik algoritmalar ve
olasiliksal yol haritasi (Probabilistic Road Map-PRM), hizla kesfedilen rastgele agag
(Rapidly Rondom Tree-RRT) gibi 6rnekleme tabanli algoritmalar klasik algoritmalara
ornektir [5]. Genetik algoritma (Genetic Algorithm-GA), ABC, karinca koloni
algoritmasi (Ant Colony Algorithm-ACO) ve pargacik siirli optimizasyonu algoritmasi
(Partcal Swarm Optimization-PSO) ise modern algoritmalara 6rnektir [5]. Klasik ve
modern algoritmalar arasindaki temel fark, modern algoritmalarim klasik

algoritmalardan daha hizli optimal bir ¢6ziim elde edebilmesidir [10].

Klasik yontemler kullanilarak yapilan yol planlama ¢alismalar1 asagidaki gibidir:



Lamini ve arkadaslari, (2018) GA kullanarak statik ortamda yol planlama problemlerini
¢ozmek i¢in gelistirilmis bir capraz gegis operatorii Onermektedirler [4]. GA,
engellerden kaginirken iki konum arasinda gecgerli ve uygulanabilir bir yol bulmay1 ve
mesafe, gilivenlik gibi bazi kriterleri optimize etmeyi igeren yol optimizasyonu
probleminde yaygin olarak uygulanmistir [4]. Onerilen ¢apraz gecis operatdrii, erken
yakinsamay1 onler ve ebeveynlerinden daha iyi uygunluk degerine sahip uygun yollar

sunar, boylece algoritma daha hizli yakinsar.

Hussein ve arkadaslari, mobil robot yol planlama problemine meta-sezgisel
optimizasyona dayali bir yaklasim sunmaktadir [10]. Yoriinge tabanli meta-sezgisel
optimizasyon ve popiilasyon tabanli meta-sezgisel optimizasyon arasinda karsilastirmali
bir calisma yapilmistir. Tabu arama, genetik algoritma ve benzetilmis tavlama
algoritmasi tarafindan olusturulan yollar1 karsilastiran optimum ¢6ziimii bulmak i¢in
genislik Oncelikli deterministik arama kullanilmistir. Deneysel calisma, benzetilmis
tavlamanin hesaplama siiresi agisindan diger algoritmalardan daha iyi performans

gosterdigini, tabu aramasinin ise en kisa yolu verdigini gostermektedir.

Guruji ve arkadaslari, islem siiresini en aza indirmeyi hedefleyerek engellere carpmadan
en uygun yolu bulmak i¢in gelistirilmis bir A-star algoritmasi sunmuslardir [11].
Onerilen A* algoritmasi, sezgisel fonksiyonun degerini baslangicta degil, carpisma
asamasindan hemen once belirler ve islem siiresinde belirgin bir azalma saglar. Yapilan
calismada islem siiresindeki azalma sayesinde %95’e kadar bir zaman tasarrufu

saglandig1 gozlenmistir [11].

Duchon ve arkadaslari, 1zgara seklinde belirlenen bir harita iizerinden gelistirilmis bir
A-star algoritmasi temelli bir yol bulma yontemi Onermislerdir [12]. Burada amag,
1zgara hiicrelerinin sayis1 azaltilarak ¢aligmay1 gergeklestirmektir. Elde edilen sonuglara

gore yol bulma hiz1 artmis, ancak daha uzun yollarda bu yontem dezavantaj saglamistir.

Zu ve arkadaslar1, ¢oklu insansiz hava arac1 (IHA) takimlarmin birbirleri ile uyumlu
olarak ger¢ek zamanli bilinmeyen dinamik ortamda herhangi bir ¢arpisma olmadan
hedefe ulasmak amaciyla gelistirilmis bir RRT yaklasimi 6nermistir [13]. RRT ile
olusan yoldaki gereksiz diiglimlerin ortadan kaldirilmasi ve engel hizlarimi belirleme
tizerine odaklanilmistir. Bu yontem dinamik engellerin daha hizli tespit edilmesini

saglamistir.



Al-Dahhan ve Schmidt, ¢ok yonlii robotlar i¢in bir yol planlama algoritmasi
onermektedir [14]. Amag robot ortamindaki engellere giivenli bir mesafe birakan kisa
bir yolun hesaplanmasidir. Onerilen algoritma, Voronoi diyagramlarinin giivenlikle
ilgili avantajlarmi, en kisa yollar1 bulmak i¢in olasiliksal yol haritasi(Probabilistic

Roadmap) algoritmasinin faydalariyla birlestirmektedir.

Metasezgisel yontemler kullanilarak yapilan yol planlama ¢alismalar1 asagidaki gibidir:
Rashid ve arkadaslari, statik engellerden olusan haritada hareketli robot yol planlama

probleminin ¢6ziimii i¢in ACO kullanmislardir [15].

Raja ve Pugazhenthi, dinamik ortamlarda mobil robot yol planlama problemleri i¢in en
uygun ¢oziimi hizlh bir sekilde belirleyebilen bir PSO uygulamislardir [16]. Degisen
hizlara sahip farkli sekillerdeki (digbiikey, icbiikey ve egimli) engeller dikkate alinmis
olup yontem, daha onceki evrimsel yaklasimlarda oldugu gibi, gecersiz pargaciklari
arama ihtiyacim1 ve dolayisiyla ceza fonksiyonu degerlendirme tasarimini ortadan
kaldirarak, popiilasyonda yalnizca gecerli parcaciklari (engelleri engellemeden
hedeflemeye baslar) kullanir. Olusturulan yollar, global optimal yollar1 elde etmek igin

PSO algoritmasina tabi tutulmustur.

Ngah ve arkadaslari, serbest ortamda Distbug[17], TangenBug ve PointBug algoritmasi
kullanilarak olusturulan yoriingeleri karsilastirmiglardir [18]. Bu makale, hedefin
doniim noktas1 olarak engel alanimin dis ¢evresinde birka¢ 6nemli noktay1 arayarak bir
engelin engel sinirinin kullanimini en aza indirmeye ¢alisan PointBug [18] adli yeni bir
algoritmayr kullanan bir yaklasimi tanmitmaktadir. Herhangi bir sekle sahip sabit
engellerle dolu, bilinmeyen bir ortamdaki bir robot, baslangi¢ noktasindan hedefe dogru
hareket edecegi yeri belirler. Bir sonraki nokta, sensdrden en yakin engele olan anlik

uzaklik degisikligini algilayan menzil sensoriiniin ¢iktisi ile belirlemektedir.

Sedighi ve arkadaslari, farkli engel konfigiirasyonlarina sahip farkli biiytiklikteki
arama alanlarinda GA ile yol planlama simiilasyonlari yapmislardir. Bu ¢alismada amag
mobil robotun baslangi¢ noktasi ile hedef bitis noktasi arasindaki adimlarinin sayisini en
aza indiren yolu bulmaktir [19]. Onerilen kontrol algoritmasi, dért komsuluk hareketine
izin vermektedir, boylece yol planlamasi, diisiik karmasikliklara sahip karmasik arama

alanlarina uyum saglamaktadir.



Dogada var olan zeki davraniglar igeren siireclerin gdzlemlenmesi bu konularda ¢alisma
yapan arastirmacilar1 yeni optimizasyon metotlar1 gelistirmek i¢in yonlendirmistir. 2005
yilinda Karaboga, arilarin yiyecek arama davranisin1 modelleyerek ABC algoritmasini
literatiire tanitmistir [7]. ABC algoritmasi siirli zekasina dayali bir algoritma olup pek
cok farkli problemde optimal ¢6ziimleri bulabilmektedir [9]. Siirekli ve ayrik
optimizasyon problemlerini ¢ozmek i¢in siklikla kullanilmaktadir [20]. Asagida ABC

Algoritmas1 kullanilarak yapilan bolgesel yol planlama ¢alismalarina yer verilmistir.

Liang ve Lee, hedef, engeller ve robotlarin garpismasindan kaginma igin uygun
optimum yolu segerek birden fazla mobil robotun ¢evrimigi yol planlamasini ¢6zmek
icin bir ABC algoritmas1 versiyonu onermislerdir [2]. Onerilen algoritma, secilen
bireyleri kullanarak performansi artirir. Anlik giincelleme stratejisi en yeni ¢d6zim
bilgilerini saglamaktadir. Bu ABC algoritmasi versiyonu, robotun uygulanabilir bir yol
bulmasi icin attif1 her adimda cagrilmaktadir ve evrimsel programlama kullanilarak
olasi carpismalardan kacginilmaktadir. Onerilen yaklasimla, her robotun sonraki

konumlari tasarlanir. Boylelikle mobil robotlar hedeflere ¢arpismadan gidebilmektedir.

Faridi ve arkadaslar1, bilinmeyen dinamik bir ortamda ¢ok etmenli (multi-agent), ¢ok
hedefli (multi-target) navigasyon problemini ¢dzmek igin bir evrim semasi
onermislerdir [3]. Genel olarak, tam yol olusturma siireci iki asamaya boliinmiis olup,
ilk asamada, uygun bir yol olusturmak i¢cin ABC algoritmasini uygulamislardir. ikinci
asamada ise yolu optimize etmek i¢in EP uygulanmaktadir. Onerilen yeni yaklasimim
performanst GA, A* algoritmast ve RRT algoritmasmin performanst ile

karsilastirilmistir.

Nyassi, 2 boyutlu uzayda bir baslangi¢ noktasi, duragan bir hedef ve duragan elips
seklinde engellerin bulundugu ortamlar dikkate alinarak bir hareketli robot i¢in bdlgesel
yol planlama temelli yaklasimlar ile robotun engellere carpmadan baslangictan hedef
noktasina ulagmasini saglamaya calismistir [5]. Bunu yaparken ABC algoritmasina
dayali yaklagimlardan hizli ABC (quick ABC-qABC)’yi kullanmistir. gABC, gozcii
arilarin davranisini yeniden modellemekte ve bolgesel minimuma yakinsama hizi
acisindan standart ABC algoritmasinin performansini arttirmaktadir [6]. Bu ¢alismada
ilk olarak robot dogrusal olarak hedefe dogru harekete baslar. Eger Oklid mesafesine

gore hedefe giden en kisa yol iizerinde engel varsa qABC algoritmas1 ¢aligtirilir, eger
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yoksa 0klid mesafesine gore robotun algilama alania giren ve hedefe en yakin olan
nokta hareket edilecek nokta olarak belirlenir. Yapilan testler sonucunda gABC’nin baz1

senaryolarda ABC’ye gore daha i1yi sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Kumar ve arkadaslari, Evrimsel Programlama(EP)’ya dayali yeni bir yontem(ABC-EP)
onermiglerdir. En 1yi yiyecek kaynagimi se¢me kriteri olarak, belirlenen yiyecek
kaynaginin hedefe olan en kisa mesafede olmasinin yani sira o yiyecek kaynaginin en
yakin engellere olan mesafesini de dikkate almislardir. Onerilen ABC—EP'nin, yol
uzunlugunda %5,75, arama maliyetinde %44,38 ve yol diizgiinliiglinde %41,08
iyilestirme ile ABC-EP'ye goére  daha etkin bir performansa sahip oldugu
gorilmustiir[21].

Cruz ve arkadaslari, ABC algoritmasini yerel bir arama prosediirii olarak ve evrimsel
programlama algoritmasin1 bir dizi yerel prosediir tarafindan bulunan uygun yolu

iyilestirmek i¢in birlestiren bir yontem 6nermislerdir [22].

Xu ve arkadaslari, ABC algoritmasinin yavas yakinsama hizinin ve tek boyutlu arama
stratejisinin dezavantajlarindan kurtulmak i¢in bir ¢alisma Onermislerdir. ABC'ye bir
birlikte evrim c¢ergevesi sunmuslar ve yakinsamasini hizin1 artirmak ve boyutun
bagimliligini tek tek gézlemlemek igin gelistirilmis bir yonteme sahip Birlikte Evrim
Kiiresel En lyi Yapay Ar Kolonisi Algoritmas: (Global Best Guided Aurtificial Bee
Colony Algorithm Co-GABC)’ni1 tasarlamiglardir [23]. Yapilan testler sonucu 6nerilen

algoritmanin verimli sonuglar iirettigi goriilmiistiir.

Girgas ve arkadaslari, bolgesel yol planlama problemini ¢ézmek i¢in bir ABC
algoritmasinin kullanildig1 bir yaklasim onermislerdir [24]. Bu ¢alismada ABC ve PSO
algoritmas1 tanitilmis ve iki algoritma arasinda karsilastirma yapilmistir. PSO
algoritmas1 dalgali sonuglar vermis olup, ABC ‘nin yakinsama yeteneginin PSO’ya gore
daha 1y1, yakinsama hizinin ise PSO’ya gore daha diisiik oldugu go6zlemlenmistir.
Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda ABC’nin, PSO’dan daha iyi bir performans

gosterdigi gorliiilmiistiir.

Abbas ve Abdulsaheb, ii¢ durum ¢alismasi i¢in bir uyarlanabilir ¢cok amagli ABC
(Adaptive Multi-Objective Artificial Bee Colony - AMOABC) algoritmasina dayali bir

optimal yol planlama algoritmasi dnermislerdir [25]. Bu ¢alismada ii¢ durum vardir. ilk
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durumda iki farkli asama s6z konusudur. ilkinde iki farkli robot farkli baslangic ve bitis
noktalarina sahiptir. ikincisinde ise robotlarin baslangi¢ noktalar1 farklidir ancak hedef
noktalar1 aynmidir. ilk durumdaki amag, robotun baslangi¢ konumundan hedefe kadar
ihtiyag duydugu minimum mesafeyi bulmaktir. ikinci durumdaki amag ise, iki robotun
yollar1 arasindaki maksimum mesafeyi bulmaktir. Ikinci durum, {i¢ ve dort robot igin en
kisa ve carpismanin olmadigi yolu bulmaktir. Son durum, aralarinda herhangi bir
carpisma olmaksizin bes robot icin en kisa yolu en sorunsuz ve en kisa silirede
bulmaktir. Elde ettikleri sonuglar, AMOABC'nin ¢ok amacgh bir ABC versiyonundan
daha hizli bir yakinsama ile yerel optimumlardan daha iyi bir sekilde uzaklasma

yetenegine sahip oldugunu gdstermistir.



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

Bu boliimde, ABC algoritmasi, tez c¢aligmasi kapsaminda gelistirilmis bir ABC
versiyonu olan mABC algoritmasi ve bu algoritmalara dayanan yol planlama yaklasimi

acgiklanmaktadir.

2.1. ABC Algoritmasi

ABC algoritmasi, bal arilarinin yiyecek arama ve birbirleri ile haberlesme sekillerinden
yola ¢ikilarak 2005 yilinda Karaboga tarafindan gelistirilmis bir algoritmadir [7].
Popiilasyon temelli bir yapist vardir ve bir ¢éziim bir yiyecek kaynagi pozisyonu ile
iliskilendirilmistir. Kolonideki is boliimiinde gorevli ve gorevsiz arilar seklinde temel
bir ayrim s6z konusudur. Gorevsiz arilar da kendi aralarinda gozcii ve kasif ar1 olarak
ayrilmaktadir. Duruma gore gorevli ar1 kasif ariya dontisebilmekte, kasif ar1 da gorevli
artya doniisebilmektedir. Standart ABC algoritmasinin kontrol parametreleri durdurma
kriteri, limit, kaynak sayis1 olarak siralanabilir. Durdurma kriteri; algoritmanin ne
zaman sonlandirilacagint belirler. Bu sekilde maksimum ¢evrim (iterasyon) sayisi
dikkate alimabilecegi gibi maksimum fonksiyon degerlendirme sayisi, saniye bazli
maksimum ¢alistirma zamani, popiilasyondaki gelisim durumu vb. de durdurma kriteri
olarak kullanilabilir. Limit; kasif ar1 icin yiyecek kaynaginin tiikkenip tiikkenmedigini
belirlemek i¢in kullanilan bir degeri ifade eder. Kaynak sayisi; popiilasyon biiyiikliigiinii
gosterir. Koloni biiyiikliigii; kolonideki gorevli ve goézcli arilarin toplam sayisidir.
Standart ABC algoritmasinda gorevli ar1 sayisi, gozcii ar1 sayist ve kaynak sayisi
birbirine esittir. Yani koloni biiyilikligli yiyecek kaynagi sayisinin bagka bir deyisle
popiilasyon biiytikliigliniin 2 katidir.
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Baslangi¢ Popiilasyonunun Olusturulmasi:

Algoritma arama bolgesindeki rastgele ¢oOziimlerin  yani yiyecek kaynagi
pozisyonlarinin olusturulmasiyla baglar. Bu durumda yiyecek kaynagi sayist kadar kasif

arinin bu kaynaklar1 buldugu diisiiniilmektedir.
Gorevli Arilar:

Gorevli arilar, kovandan ayrildiklarinda akillarinda belirli bir yiyecek kaynagi
pozisyonu olan arilardir. Kasif arillar yeni yiyecek kaynaklarimi belirledikten sonra
gorevli ar1 olarak caligmaya devam ederler. Her bir gorevli ari, yiyecek kaynaginin

durumu ile ilgili bilgileri diger arilara iletir.
Gorevsiz Arilar:

Nektar toplamak i¢in kaynak bulmaya ¢alisan arilardir. Gorevsiz arilar, gozcii arilar ve
kasif arilardan olusur. Gorevli arilar, bulduklar1 kaynak ile ilgili bilgileri dans etme
yoluyla diger arilara aktarir. GoOzcii arilar, gorevli arilarin paylagtigi bilgiler
dogrultusunda yeni kaynaga yonelen arilardir. Kagsif arilar diger arilardan etkilenmeden,
rastgele kaynak arayigsinda olan arilardir. Eger bir gorevli armm ilgilendigi kaynak
tilkenmis ise gorevli ar1 kasif artya dontisiir ve eski kaynagi terk ederek yeni bir kaynak

aramaya baglar.
Yiyecek Kaynagu:

Yiyecek kaynagimin uygunlugunun bagli oldugu g¢esitli faktdrler vardir. Bunlar
kaynagin nektar miktari, tiirii, arilarin yuvasina yakinligi, nektarin kalitesi, nektara
ulasmanin kolaylig1 olarak siralanabilir. ABC algoritmasinda bir yiyecek kaynagi
pozisyonu ele alian optimizasyon probleminin bir ¢dziimiine karsilik gelmektedir. Bu

yiyecek kaynaginin kalitesi ise ¢oziimiin uygunluk degeridir.

ABC algoritmasinin temel adimlar1 asagidaki sekildedir;
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Baslangi¢ asamasi

REPEAT

Gorevli ar1 agamasti

Gozcii ar1 agsamast

Kasif ar1 asamasi

UNTIL (durdurma kriteri saglanana kadar)
1.Baslangi¢c asamasi

ABC algoritmasi, rastgele yiyecek kaynagi tireterek calismaya baslamaktadir. Rastgele
yiyecek kaynagi liretme sureci her bir karar degiskeni igin alt ve iist sinirlar arasinda
olacak sekilde rastgele deger iiretilerek Esitlik 2.1 ile gerceklestirilir. x; ; k. yiyecek
kaynaginin j. boyutunda yer alan degerdir. rand(0, 1), 0 ile 1 arasinda iiretilen rastgele

bir sayidir. ub; ve lb; ise j. karar degiskeni igin {ist ve alt smirlar1 gdstermektedir.
Xij = Ibj + rand(0,1) x (ub; — lb;) (2.1)

Biitiin yiyecek kaynaklarina baglangic pozisyon degerleri atandiktan sonra yani
baslangi¢c ¢ozlimleri iretildikten sonra bu ¢oziimler degerlendirilir ve en iyi ¢oziim

hafizaya alinir.
2.Gorevli ar1 agsamast

Her bir kaynaktan sorumlu bir gérevli ar1 bulunmaktadir. Bu sebeple gorevli ar1 sayisi
ile yiyecek kaynagi sayisi birbirine esittir. Her bir gorevli art sorumlu oldugu kaynak
komsulugunda yeni bir yiyecek kaynagi bularak buldugu yiyecek kaynaginin kalitesini
degerlendirir. Eger yeni bulunan kaynak eskisinden daha iyi ise eski kaynag1 birakarak
yeni kaynak icin ¢alismaya baglar. Yeni kaynagin belirlenmesi islemi Esitlilik 2.2 ile
yapilmaktadir.

Uk j= X j* P j > (XK, j= Xm,j) (2.2)
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Xm Populasyondan rastgele sec¢ilmis bir yiyecek kaynagini, j rastgele secilmis bir
boyutu gostermektedir. Burada m, k’dan farkli bir degerdir. Py j ise [-1,1] araliginda
secilmis rastgele bir say1y1r gostermektedir. Aday ¢6ziim v, bulunduktan sonra bulunan

¢oziimiin uygunlugu hesaplanir ve x; ile v, arasinda a¢gozlii se¢im yontemi uygulanir

[7,8]. Uygunluk degeri Esitlik 2.3 ile belirlenmektedir.

1 -
fit(xy) = 141 o) eger, f(x;) =2 0

1+ abs(f(x)), eger,f(x) <0

(2.3)
Burada f(xy), x; ¢6ziimiiniin amag fonksiyonu degeri, fit(x;) ise uygunluk degeridir.
3.Gozcli ar1 asamasi

Bir gozcii ar1, kendisine iletilen bilgi sayesinde kaynaklarin nektar miktarlarina gore
olasiliksal bir kaynak secimi yapmaktadir. Olasiliksal se¢me islemi, Esitlik 2.4°te
gosterilen denklem ile yapilir. Kaynaklarin secilme olasiliklart bu sekilde
belirlenmektedir.

fit(xg)

Pi= SN Fit(xp)

(2.4)

pr k. ¢coziimiin se¢ilme olasiligini, SN ise popiilasyondaki toplam yiyecek kaynagi
sayisini ifade etmektedir. Bu olasilik degerleri dikkate alinarak her bir gozcii ar1 i¢in bir
kaynak (¢o6ziim) se¢ilir. Daha sonra ilgili gézcii ar1 gérevli arilara benzer sekilde, segilen
¢oziim etrafinda Esitlik 2.2’yi kullanarak komsuluk arastirmasi yapar ve bir aday ¢éziim
iiretir. Aday ¢6ziim mevcut ¢éziimden daha iy1 ise mevcut ¢6ziim yerine aday ¢oziimle

devam edilir.
4 Kasif ar1 agsamasi

Her iterasyon sonunda kaynaklarin tlikenme durumlar1 degerlendirilerek bir kasif arinin
ortaya ¢ikip ¢ikmayacagi kontrol edilir. Bunun igin her bir ¢oziim ile iligkili olarak bir
deneme sayaci tutulur. Bu sayacin degeri gorevli veya gozcl arilar tarafindan ¢oziim

etrafinda komsuluk arastirmasi yapildigr halde daha iyi bir ¢6ziim bulunamadiginda
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artirtlir, bulunursa yeni ¢éziimle devam edilecegi i¢in deneme sayaci degeri sifirlanir.
Gozcl ar1 asamasindan sonra en iyi ¢6ziim hafizaya alinir ve maksimum deneme sayaci
degerine sahip olan ¢6ziim tespit edilir. Eger bu saya¢ degeri limit parametresinin
degerinden fazla ise kaynak tiikenmistir ve ilgili gérevli ar1 bu kaynagi terk ederek kasif
artya doniistir, Esitlik 2.1°1 kullanarak yeni yiyecek kaynagi bulur. Yeni kaynagi
belirledikten sonra yine gorevli ar1 olarak caligmaya devam eder. Bu sekilde kasif ar1
asamasinda, etrafinda belirli bir miktardan fazla komsuluk arastirmasi yapildigi halde
tyilestirilemeyen bir ¢6ziim popiilasyondan ¢ikarilmakta, onun yerine rastgele tiretilmis

bir ¢oziim koyulmaktadir.
2.2. mABC Algoritmasi

Bu tez calismast kapsaminda mABC algoritmas: ile standart ABC i¢in Onerilen

degisiklikler su sekildedir:

1. Gorevli ar1 agamasi bittikten sonra popiilasyon en iyi ¢dzim bulunmakta ve
biitlin gozcii arilar rulet yontemini uygulamak yerine bu yiyecek kaynagini

secmektedir.

2. Kasif ar1 asamasinda eger bir ¢6ziim i¢in limit degeri asilmis ise sadece mevcut
¢Ozlim i¢in degil tiim c¢oziimler i¢in rastgele yeni ¢ozlimler iiretilmektedir ve

boylelikle tiim popiilasyon sifirdan baslatilmaktadir.

MABC algoritmasinin temel adimlart Sekil 2.1°de verilmistir.
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Bagslangi¢ asamasi
Her bir yiyecek kaynagi igin:

2.1’1 kullanarak rastgele baslangi¢ pozisyon degeri ata.

Atanan rastgele baslangi¢ degerinin uygunluk degerini hesapla.

Deneme sayaci olustur ve baglangig i¢in O ata.

En iyi ¢6zlimii hafizaya al.
REPEAT
Gorevli Ari Asamasi

Her bir gorevli ar1 i¢in:

2.2°yi kullanarak mevcut ¢6ziim komsulugunda yeni bir aday ¢oziim
uret.

2.3’1 kullanarak aday ¢6ziimiin uygunluk degerini belirle.

Uretilen aday ¢dziim eger mevcut ¢oziimden daha iyi ise deneme
sayacini sifirla ve mevcut ¢oziimii aday ¢oziim ile giincelle. Eger aday ¢6ziim mevcut
coziimden daha iyi degilse deneme sayaci degerini bir artir.

Popiilasyonda en iyi ¢6ziimiin bulundugu indisi (b) belirle.

Gozcii art asamast
Her bir gozcii ar1 i¢in:

Gelistirmek tizere popiilasyonda (b) indisinde yer alan ¢oziimii seg.

2.2’yi kullanarak mevcut ¢6ziim komsulugunda yeni bir aday ¢oziim
uret.

2.3’1i kullanarak aday ¢6ziimiin uygunluk degerini belirle.

Uretilen aday ¢oziim eger mevcut ¢dziimden daha iyi ise deneme
sayacini sifirla ve mevcut ¢6ziimii aday ¢6ziim ile giincelle. Eger aday ¢6ziim mevcut
¢oziimden daha iyi degilse deneme sayaci degerini bir artir.

Kasif art agamast

Maksimum deneme sayaci degeri limit degerinden biiyiikse popiilasyonu
yeniden baslat.
UNTIL (durdurma Kriteri saglanana kadar)

Sekil 2.1: mABC algoritmasinin adimlari
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2.3. Kullanilan Yol Planlama Yaklasimi

Onerilen ¢alismanin temel amaci, tek bir hareketli robot i¢in hedefe giden en kisa yolu
engellere carpmadan bulmaktir. Eger Oklid mesafesine gdre en kisa yol iizerinde
herhangi bir engel bulunmuyorsa, robot algilama alan1 igerisindeki bu noktaya ilerler
[5]. Yani hedefle arasinda Oklid mesafesinin hesaplandigi dogrultu iizerinde algilama
alani yarigap1 kadar ilerler. Ancak algilama alani igerisinde engel bulunuyorsa mABC
calistirllir ve robotun hareket etmesi gereken gilivenli nokta belirlenerek robotun bu

noktaya gitmesi saglanir.

| Basla I
Baslangic ve hedef
noktalarini belirle

hedefe ulasti mi2

Oklid mesafesine gore
bir sonraki adimi belirle

Belirlenen
noktada engel va
mi2

Robotu belirlenen | H

yeni noktaya
hareket ettir

Sekil 2.2. Onerilen yol bulma yaklasimina ait akis semas1

Yol planlama problemi i¢i mABC calistirtlirken [5]’de oldugu gibi denklem 2.6 ile

coziimlerin baslangi¢ degerleri belirlenmistir.
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Xp=X; + @ X1 xC0S(0) (2.6)

Yp =Yi+ @ xrxsin(6)

¢;[0, 1] arasinda rastgele bir degeri, r; hareketli robotun bir sonraki konumu i¢in arama
yaptig1 dairesel alanin yarigapini, 6; [0, 2m] arasindaki rastgele bir degeri, x; ve y;;
robotun o andaki konumunu, x, ve y, ise robotun bir sonraki muhtemel konumunu

ifade eder [2].

Yapilan ¢alismada, mABC’de aday ¢6ziim iiretme asamasinda robotun algilama alani
disinda bir noktaya gitmesini engellemek i¢in [5]’de kullanilan teknik uygulanmistir. Bu
teknige gore, eger iretilen aday ¢oziim robotun algilama alani digindaysa, robotun
mevcut konumu ile aday ¢dziimiin arasindaki Oklid mesafesine gore en kisa yolu veren
dogru pargasi bulunur. Daha sonra robotun algilama alan1 sinir1 ile bu dogru pargasinin

kesistigi nokta belirlenir. Bu nokta yeni aday ¢6zlim olarak kabul edilir.

Robotun temel hedefi ortamdaki engellere c¢arpmadan hedefe ulagmaktir. Bunu
saglamak i¢in [5]’de oldugu gibi ortamda bulunan engellerin yarigaplarina bir giivenlik
degeri SV eklenir. Engelin toplam yarigapi, 7,5, kendi yarigapiyla SV degerinin
toplami olarak kabul edilir (Esitlik 2.7).

Tops = engelin kendi yarigapi + SV (2.7)

Robot, hedefe giden en kisa yolda engel olup olmadigini anlamak i¢in gitmek istedigi
nokta ile engelin merkez noktasi arasindaki mesafeyi hesaplar. Eger bu mesafe 7,
degerinden biiylikse ortamda herhangi bir ¢arpigma tehlikesi yok demektir. Fakat
mesafe r,,s’den kiigiikkse veya 1,,s’ye esitse bu durumda garpisma tehlikesi var
demektir. Bu durumda mABC algoritmasi ¢alistirilarak robot i¢in yeni ve giivenli bir

nokta bulunur.

Robotun engellere takilmadan en kisa yoldan hedefe ulagsmasi icin mABC’de kullanilan
amac fonksiyonu [2]’deki gibidir. x; ¢Oziimiiniin amag fonksiyonu degeri Obj (x)

Esitlik 2.8 ile hesaplanmaktadir.

Obj (xx) = c1 X Obji(xx) + ¢z X Obj,(xy) + c3 X Objz(xy) (2.8)
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Obj (xy), 3 alt amag fonksiyonunun birlikte kullanilmasiyla olusur. Bunlardan ilki olan
Obji(xr) , hedef noktaya en kisa mesafeyi ifade etmektedir. Esitlik 2.9’da

gosterilmistir.
Obji(x;) = ||xk - Hedef” (2.9)

Bir diger alt ama¢ fonksiyonu Obj,(x;), robotun sabit engellerle g¢arpismasini
onlemektedir. Esitlik 2.10 ve Esitlik 2.11 kullanilarak degeri hesaplanmaktadir.

0, eger' ”xk - Obsk” > Tobsy,

Objak(xk)= 1 1 5 0
, X <
llxk=Obskll  Tobs,, » CBen I bl Tobsys

k = 1,2...h (2.10)

Obj (%) = Xke=1 Objz (1) (2.11)

Obj;(x;) alt amag fonksiyonu ise [2]’de ortamda bulunan diger hareketli robotlarla
carpismay1 Onlemek i¢in kullanilmistir. [2]’de yapilan ¢alismada bu formiiliin hareketli
engeller i¢in de kullanilmasinin uygun oldugu belirtildiginden bu tez g¢alismasinda

hareketli engellerle ¢arpismay1 6nlemek icin Esitlik 2.12 ve Esitlik 2.13 kullanilmustur.

0, eger, ||lx, — Obsi|| > Tobs»
Objs;(xx) = 11 5 _ _ i =12.h (212
' ”xk_ ObSi” robsi' egerf ”xk Obsl” S rObSi
Objz(xy) = Z?=1 Objs;(xx) (2.13)

c1, Cy, €3 toplamlart 1’e esit olan ve alt amag¢ fonksiyonlarinin agirliklarini ayarlamak
icin kullanilan pozitif agirlik degerleridir. Obs, sabit engeller i¢in k. engeli ifade eder.
Obs; ise hareketli engeller i¢in i. engeli ifade eder. h toplam engel sayisidir. Esitlik 2.10
icin h toplam sabit engel sayisini, esitlik 2.12 i¢in h toplam hareketli engel sayisin1 ifade

eder.



3. BOLUM
DENEYSEL CALISMALAR

Onerilen yaklagimim performansini degerlendirmek igin yapilan deneysel ¢alismalara ve

elde edilen sonuclara bu boliimde yer verilmistir.
3.1. Deneysel Calismalar

Bu calismada 1zgara (grid) tabanh ve 2 boyutlu 1200x700 birim?lik sanal bir ortam
kullanmilmistir. Ortam, belirli sayida hareketli veya duragan engel icerecek sekilde
tanimlanmis bir alandan olugsmaktadir. Ortamda bir robot ve sabit noktasal bir baslangi¢
noktast ve sabit noktasal bir hedef noktasi bulunmaktadir. Robotun dairesel ve 9

birimlik yaricapli bir algilama alan1 mevcuttur.

Ortamda bulunan duragan ve hareketli engeller daire seklinde olup her bir engelin
yarigap1 10 birimdir. Hareketli engeller sabit hizda hareket ederler. Hareket yonleri her
bir harekette 5 birim ve her yone olabilecek sekilde rastgele belirlenmistir. Her bir

engelin yarigapina eklenen giivenlik degeri SV 8 birimdir.

Yapilan deneylerde temel olarak 2 farkl sekilde test yontemi hazirlanmustir. Ilk olarak,
3 sabit engelin bulundugu ve 4 hareketli engelin bulundugu iki farkli senaryo
belirlenmis, bu senaryolar i¢in metasezgiselin durdurma kriteri olarak 1000
milisaniye(ms) ve 5000 ms verilerek onerilen yol planlama yaklagiminin gosterdigi
basarty1 gozlemlemek amaciyla calisma yapilmistir. Ikinci ydntem ise &nerilen yol
planlama yaklagiminin genel performansindan ziyade 6zel olarak i¢erisinde mABC’nin
performansini incelemeye yoneliktir. Burada bir sabit engelin bulundugu bir senaryoda
robotun engelle ilk karsilastigi yani metasezgisel ile gidecegi konumu belirleyecegi

asamada metasezgisel sadece bir kez ¢alistirilmak yerine 30 kez birbirinden bagimsiz
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bir sekilde calistirilarak bu asama i¢in kullanilan amag¢ fonksiyonu ve gecen siire
tizerinden performans degerlendirmesi yapilmistir.

Deneysel caligmalarda baglangic noktasi=(60,300), hedef noktasi=(350,50) olarak
belirlenmistir. ¢; = ¢, = 0.3, ¢c3 = 0.4 olarak alinmistir. mABC ve ABC ig¢in kullanilan

parametre degerleri ise Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. ABC ve mABC algoritmalari igin kontrol parametresi degerleri

Parametre Deger
Problemin Boyutu 2
Yiyecek Kaynagi Sayisi 3)
Limit 10

Her bir senaryo-durdurma kriteri kombinasyonu igin birbirinden bagimsiz 30 kosma
alinmis ve kat edilen toplam yol ve gegen siire igin ortalama, standart sapma, en iyi ve
en kotii bilgileri Tablo 3.2-Tablo 3.6’da 6nerilen yontem ve Onerilen yontemde mABC
yerine ABC kullanilarak elde edilen yontem icin verilmistir. Daha iyi sonu¢ alinan
durumlar tablolarda kalin yaz1 fontu ile belirtilmistir. Ilk test yontemi ile elde edilen
sonuclar icin ilgili senaryolarda her bir yontem i¢in robotun izledigi yol Sekil 3.1 —
Sekil 3.8’de sunulmustur. Bu sekiller 30 calistirmada bulunan en kotii yol lizerinden
verilmistir. Sekillerde gilivenlik yarigapt kirmizi renkli olanlar sabit engelleri, siyah
renkli olanlar hareketli engelleri ifade etmektedir. Hareketli engellerin bulundugu
durumlar i¢in i¢i bos daire olarak gosterilenler engelle karsilagilan ilk durumdaki engel
konumunu, i¢i dolu engeller ise engelle karsilagilan son durumdaki engel konumunu

gostermektedir.

[k senaryoda 3 adet sabit engel bulunmaktadir. Bu senaryo ve metasezgiselin durdurma
kriterinin 1000 ms oldugu durumda ABC algoritmasi i¢in alinan en kotii yol Sekil
3.1’de, mABC algoritmasi i¢in alinan en kétii yol Sekil 3.2°de gosterilmis olup, alinan
sonuglar Tablo 3.2°de verilmistir. ABC kullanilan yol planlama yaklagiminin, mABC
kullanilan yol planlama yaklagimina gore yol ve siire bakimindan daha iyi sonug verdigi

tespit edilmistir.
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......................................................................................................

« ¢ ¢ gidilen yol

Sekil 3.2. Senaryo 1 i¢in durdurma kriterinin 1000 ms oldugu durumda mABC

uygulanarak belirlenen yol

Tablo 3.2. Senaryo 1 i¢in durdurma kriterinin 1000 ms oldugu durumda mABC ve ABC

uygulanarak elde edilen sonuglar.

ABC mABC
Ortalama (Toplam Yol) 428,04 432,96
Standart Sapma (Toplam Yol) 4,77 11,81
En lyi (Toplam Yol) 418,87 418,21
En Kétii (Toplam Yol) 442,52 464,78
Ortalama (Toplam Siire) 5659,84 6269,66
Standart Sapma(Toplam Siire) 895,74 1300,06
En lyi (Toplam Siire) 5051,57 5052,38
En Koétii (Toplam Siire) 8059,65 10076,42

Ik senaryoda metasezgiselin durdurma kriterinin 5000 ms oldugu durumda ABC

temelli yontem i¢in alman en kotii yol Sekil 3.3’te, mABC temelli yontem i¢in alinan

en koti yol Sekil 3.4°te gosterilmis olup, alinan sonuglar Tablo 3.3’de verilmistir. Tablo
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3.3 incelendiginde MABC yaklagiminin siire olarak ABC’den daha iyi oldugu

goriilmektedir.
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« ¢ o gidilen yol

@ bitis noktasi = gklid mesafe

@ baslangig noktasi

Sekil 3.3. Senaryo 1’de durdurma kriterinin 5000 ms oldugu durum ic¢in ABC

algoritmasi uygulanarak belirlenen yol
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.....................................................................................................

o) [ I :

@ baslangic noktasi @  bitis noktasi == sklid mesafe  * *  gidilen yol

Sekil 3.4. Senaryo 1’de durdurma kriterinin 5000 ms oldugu durum i¢in mABC
algoritmasi uygulanarak belirlenen yol

Tablo 3.3. Senaryo 1 igin durdurma kriterinin 5000 ms oldugu durumda mABC ve ABC
uygulanarak elde edilen sonuglar.

ABC mABC
Ortalama (Toplam Yol) 431,98 431,304
Standart Sapma (Toplam Yol) 7,52 8,76
En lyi (Toplam Yol) 424,35 423,0035
En Kétii (Toplam Yol) 454,94 461,34
Ortalama (Toplam Siire) 29535,62 28699,65
Standart Sapma (Toplam Siire) 6479,66 5241,85
En lyi (Toplam Siire) 25029,3 25028,49
En Kétii (Toplam Siire) 55035,11 45036,61

2. senaryoda dort hareketli engel bulunmaktadir. Bu senaryoda durdurma kriteri olarak
1000 ms dikkate alindiginda elde edilen sonuglar Tablo 3.4’de sunulmustur. Sekil
3.5’de ABC algoritmasinin buldugu en kétii yol, Sekil 3.6’da ise mABC algoritmasinin

buldugu en kotii yol gosterilmistir. Bu test durumunda mABC galistiran yontem toplam
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kat edilen yola gore avantaj saglarken, ABC kullanan yontem siire bakimindan daha

avantajl gérinmektedir.

@ baslangignoktasi @  bitis noktasi == &klid mesafe  * * * gidilen yol

Sekil 3.5. Senaryo 2’de durdurma kriterinin 1000 ms oldugu durum i¢in ABC

algoritmas1 uygulanarak belirlenen yol
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Sekil 3.6. Senaryo 2’de durdurma kriterinin 1000 ms oldugu durum i¢in mABC
algoritmas1 uygulanarak belirlenen yol

Tablo 3.4. Senaryo 2 i¢in durdurma kriterinin 1000 ms oldugu durumda mABC ve ABC
uygulanarak elde edilen sonuglar.

ABC mABC
Ortalama (Toplam Yol) 583,29 561,042
Standart Sapma (Toplam Yol) 90,5 60,06
En lyi (Toplam Yol) 451,099 460,39
En Kétii (Toplam Yol) 839,68 689,7
Ortalama (Toplam Siire) 22508,89 22645,13
Standart Sapma(Toplam Siire) 9479,61 10194,25
En lyi (Toplam Siire) 7059,8 10038,67
En Kotii (Toplam Siire) 43059,52 43456,88

2. senaryoda durdurma kriteri olarak 5000 ms’nin kullanildigi durumda elde edilen
sonuclar Tablo 3.5’te verilmistir. Sekil 3.7°de ABC algoritmasinin buldugu en kétii yol,
Sekil 3.8’de ise mABC algoritmasinin buldugu en kotii yol gosterilmistir. Burada

mABC temelli yaklasimin ABC temelli yaklasima gore yol ve siire bakimindan daha iyi

oldugu goriilmektedir
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300 | — L
@ baslangig noktast @  bitis noktasi == 3klid mesafe ¢ * * gidilen yol

Sekil 3.8. Senaryo 2’de durdurma kriterinin 5000 ms oldugu durum i¢in mABC
algoritmas1 uygulanarak belirlenen yol

Tablo 3.5. Senaryo 2 igin durdurma kriterinin 5000 ms oldugu durumda mABC ve ABC
uygulanarak elde edilen sonuglar.

ABC mABC
Ortalama (Toplam Yol) 601,007 561,696
Standart Sapma(Toplam Yol) 90,48 57,55
En lyi(Toplam Yol) 461,73 482,01
En Koétii(Toplam Yol) 802,65 691,09
Ortalama (Toplam Siire) 116214,8 107396,8
Standart Sapma(Toplam Siire) 48318,99 38120,59
En lyi(Toplam Siire) 40029,94 55038,2
En Kotii(Toplam Siire) 235061,2 200056,4

Ikinci test yonteminde algoritmalar igin durdurma kriteri 100 iterasyon olarak
belirlenmis ve alinan sonuglar Tablo 3.6’da verilmistir. Sonuglar incelendiginde
MABC’nin ABC’ye gore siire ve amag¢ fonksiyonu degerleri iizerinden sagladigi

iistiinliik agikca goriilmektedir.




Tablo 3.6. Robotun engel ile ilk karsilasma aninda alinan ABC ve mABC sonuglari

ABC mABC
Ortalama (Amag Fonksiyonu) 155,4687 | 155,4555
Standart Sapma (Amag Fonksiyonu) {0,155 0,0468
En Iyi (Amag Fonksiyonu) 155,4419 | 155,4419
En K&tii (Amag Fonksiyonu) 156,073 |155,6807
Ortalama (Siire) 5,73 3,47
Standart Sapma (Siire) 6,42 6,41
En lyi (Siire) 3,159 1,703
En Kotii (Siire) 38,1 37,15
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4. BOLUM

TARTISMA, SONUC ve ONERILER

4.1. Tartisma ve Sonug

Bu tez calismasi kapsaminda hareketli engellerin de bulundugu 2 boyutlu ortamlarda
bolgesel robotik yol planlama problemi i¢in ABC temelli yeni bir yaklagim 6nerilmistir.
Oncelikle gergek zamanli optimizasyon islemlerinin yapisi dikkate alinarak daha kisa
siirede hem somiirii (exploitation) hem de kesif (exploration) agisindan etkin bir
arastirma saglamak amaciyla kiiciik popiilasyon biiyiikliikleri ile c¢alismaya uygun
olabilecek yapida bir ABC versiyonu olan mABC algoritmasi gelistirilmistir. Onerilen
yol planlama yaklasiminda Oklid mesafesine gore robotun ilerleyebilecegi en iyi
noktada bir engelin bulunmasi durumunda robot atacagi adimi mABC algoritmasini

kullanarak belirlemektedir.

Yol planlama yaklagiminin performansini genel olarak degerlendirmek igin biri 3 adet
sabit engel, digeri 4 adet hareketli engel icermek ilizere 2 farkli senaryo dikkate
alimmistir. Gercek zamanli bir problem iizerinde c¢alisildigi ig¢in metasezgisellerin
calistirlldig1 asamalarda durdurma kriteri olarak siire esas alinmistir (1000 ms ve 5000

ms).

Senaryo 1’de metasezgiselin durdurma kriteri 1000 ms olarak verildiginde ABC
kullanilan yol planlama yaklagiminda hem yol hem siire bakimindan mABC kullanilan
yol planlama yaklagimina gore daha iyi sonuglar elde edilmistir. 5000 ms verildiginde
ise MABC temelli yontemin siire bakimimdan ABC temelli yonteme gore daha iyi
oldugu goriilmiistiir. Senaryo 2’de her iki durumda da mABC yaklasimi, ABC’ye yol
bakimindan {stiinliik saglamistir. Siire bakimindan ise durdurma kriterinin 5000 ms
verildigi durumda, 1000 ms verildigi duruma gére mABC yaklagiminin ABC’den daha

basarili oldugu goriilmiistiir.
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ABC ve mABC algoritmasiin performansini net bir sekilde kiyaslayabilmek igin
robotun engelle ilk karsilasma aninda ABC ve mABC otuz kez ¢alistirilmis ve

mABC’nin daha iyi sonuclar verdigi goriilmiustiir.

Bu tez cgaligmasi ile gergek zamanli uygulamalarda kullanima ve kiigiik popiilasyon
biiyiikliikleri ile optimizasyon yapmaya uygun olabilecek yeni bir ABC versiyonu
sunulmug ve literatire ABC tabanli yeni bir bolgesel yol planlama yaklagimi
tanitilmistir. Yapilan simiilasyon c¢aligmalarinda elde edilen sonuglar yeni yol planlama
yaklasiminin ilgili problemlerde kullanilabilecek yapida oldugunu gostermistir. Tez
calismasinda ele alinan problemlerde ve kullanildiklar1 asamalarda genel olarak

mABC’nin standart ABC’ye gore daha bagarili oldugu gériilmektedir.

4.2 .Oneriler

lleride yapilacak olan galismalarda mABC algoritmasinin calisilabilecegi alternatif
alanlar belirlenip algoritmanin performansi test edilebilir. Onerilen yol planlama
yontemi i¢in kiyaslama c¢alismasinda test durumlari, ele alinan senaryolar ve
kiyaslamada kullanilacak rakip yontemlerin sayis1 artirillarak daha kapsamli bir
performans degerlendirmesi yapilabilir. Hem kiiresel hem de bolgesel yol planlama
islemlerinin gergeklestirildigi problemler i¢in Onerilen yontemin uygulamalar {izerinde
calisilabilir. Ortam, engeller, robot miktari, hedef sayisi vb. probleme dair parametreler
icin farkli degerler dikkate alinarak uygun adaptasyonlar ile Onerilen yaklasimin

performansi incelenebilir.
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