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ÖZET 

Günümüzde faklı birçok alanda otonom robot kullanımı yaygınlaĢmaktadır. Otonom 

robotlarda yol planlama temel problemlerdendir. Bölgesel yol planlaması, robotun 

hareket alanı için tüm haritanın bilinmediği, dolayısıyla robotun baĢlangıç ve hedef 

nokta arasında engellere çarpmadan uygun bir yol bulabilmesi için genellikle 

sensörlerinden aldığı bilgileri kullanarak yolunu planladığı bir problemdir. Bu noktada, 

engellere çarpmadan baĢlangıç ve hedef noktalar arasında uygun bir yol bulmak ve bu 

yolun en kısa veya farklı diğer açılardan da optimal yol olması önem arz etmektedir. 

Bölgesel yol planlama problemi engellerin tipine göre farklı Ģekillerde ele 

alınabilmektedir.  Bu tezde sabit engellerin yanında hareketli-dinamik engellerin 

bulunduğu ortamlar dikkate alınarak bölgesel yol planlaması üzerinde çalıĢılmıĢtır. 

Yapay arı kolonisi algoritmasının yeni bir versiyonu geliĢtirilmiĢ ve problemin çözümü 

için bu versiyon temelli bir yol planlama yaklaĢımı önerilmiĢtir. Önerilen yöntem 

simülasyon ortamında test edilmiĢ, standart yapay arı kolonisi algoritmasına dayalı bir 

yol planlama yaklaĢımı ile kıyaslanmıĢtır.  

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

Yapay Arı Kolonisi Algoritması (ABC), DeğiĢtirilmiĢ Yapay Arı Kolonisi Algoritması 
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LOCAL PATH PLANNING WITH AN ARTIFICIAL BEE COLONY 
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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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GĠRĠġ 

Robotların ve uygulama alanlarının geliĢimi incelendiğinde, insan hayatında önemli bir 

rol oynadığı görülmektedir. Günümüzde robotların kullanım alanları oldukça geniĢtir ve 

bu alanların çeĢitliliği de giderek artmaktadır. Robotlar sağlık hizmetlerinde, 

fabrikalarda, bahçe iĢlerinde, hatta evlerde insanlara büyük kolaylık sağlamaktadır.  

 

Hareketli robotlardan etkin bir Ģekilde yararlanabilmemiz için insan kontrolüne ihtiyaç 

duymadan ilerleyebilmesi gerekmektedir. Robot yolu planlama probleminde varıĢ 

noktasına ortamda bulunan herhangi bir engele çarpmadan ve en kısa yoldan ulaĢılması 

temel hedeftir. Hareketli robot yolu planlama küresel yol planlama ve bölgesel yol 

planlama olmak üzere iki temel baĢlık altında incelenebilir [1]. Küresel yol planlamada 

hareketli robotun ortam hakkında tam bir bilgiye sahip olması gerekmektedir [1]. Ancak 

bölgesel yol planlamasında robot sensörlerini kullanarak algılayabildiği bilgilere 

sahiptir ve çevresel değiĢikliklere cevap vererek yolunu planlar [1]. 

 

Robotun hareket ettiği ortamda farklı Ģekillerde, boyutlarda ve sayılarda, sabit veya 

dinamik (hareketli) engeller olabilir. Ortam ile ilgili küresel bilgilerin toparlanmasının 

mümkün olmadığı veya fazla maliyetli olduğu durumlarda, özellikle ortamda dinamik 

değiĢimler söz konusu ise bölgesel yol planlama çalıĢmaları ile robotun ilerlemesinin 

sağlanması önemli olmaktadır. AraĢtırmacılar bölgesel yol planlamada hedefe 

yaklaĢma, engellerden kaçınma gibi farklı amaçları gözeterek robotun atacağı her adımı 

bir optimizasyon problemi olarak ele alıp ve evrimsel hesaplamaya dayalı optimizasyon 

algoritmaları ile bu problemleri çözmeye çalıĢmaktadırlar [2,3,4,5,6].  

 

Yapay arı kolonisi (Artificial Bee Colony-ABC) algoritması, bal arılarının yiyecek 

arama davranıĢlarının modellenmesi ile 2005 yılında Karaboga tarafından literatüre 

kazandırılmıĢ sürü zekasına dayalı bir optimizasyon yöntemidir [7, 8]. Algoritmanın 
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baĢarısı, kontrol parametresi sayısının az olması, esnekliği, uygulamanın kolay olması 

gibi hususlar çeĢitli optimizasyon problemlerinde sıklıkla kullanılmasını sağlamıĢ ve iyi 

sonuçlar elde edilmiĢtir [8,9]. 

Bu çalıĢmada dinamik engellerin bulunduğu ortamlarda bölgesel yol planlama problemi 

için ABC tabanlı yeni bir yöntem geliĢtirilmiĢtir. Bu yöntemde baĢlangıç noktasından 

hedefe ulaĢana kadar robotun her adımında engele çarpmadan optimum noktaya varılıp 

varılamayacağı kontrol edilmektedir. Bu noktada bir çarpıĢma durumu söz konusu 

olacaksa [2]‟deki çalıĢmaya benzer Ģekilde bir metasezgisel ile hem hedefe yakınlık 

hem de engellere çarpmama amaçları dikkate alınarak robotun gideceği nokta 

belirlenmektedir. Burada bahsedilen metasezgisel olarak tez kapsamında geliĢtirilen bir 

ABC versiyonu kullanılmıĢtır. Bu versiyonda, problemin gerçek zamanlı (real time) 

cevap isteme durumu, birçok optimizasyon problemine kıyasla problem boyutunun 

küçük (2 boyutlu) olması, bunlarla iliĢkili olarak optimizasyon yönteminin az 

popülasyon büyüklüğü ile sonuç üretmeye uygun olması gibi probleme özel hususlar 

göz önünde bulundurularak standart ABC algoritması üzerinde iki noktada değiĢim 

yapılmıĢ ve bu yeni algoritma çalıĢmada değiĢtirilmiĢ ABC (modified ABC-mABC) 

olarak anılmıĢtır. Bahsedilen değiĢimlerden biri gözcü arı aĢmasındadır. Standart 

ABC‟de gözcü arılar yiyecek kaynaklarını (çözümleri) kalite değerlerini dikkate alarak 

ve en kötü kalite değerine sahip olana bile Ģans vererek seçmektedirler. mABC‟de ise 

gözcü arıların tamamı popülasyondaki en iyi çözümü seçmektedir. Bir diğer değiĢiklik 

ise kaĢif arı aĢaması ile ilgilidir. Standart ABC algoritmasında her çevrimde en fazla bir 

adet kaĢif arı ortaya çıkabilirken mABC‟de böyle bir sınır bulunmamaktadır, eğer bir 

çözümün deneme sayacı değeri limiti aĢarsa bütün görevli arılar kaĢife dönüĢmekte ve 

rastgele üretilen çözümlerle popülasyon yeniden baĢlatılmıĢ olmaktadır. GeliĢtirilen 

yöntemin performansını test etmek için simülasyon çalıĢmaları yapılmıĢtır. Hareketli ve 

sabit engellerin farklı sayılarda bulunduğu çeĢitli senaryolar dikkate alınmıĢ, mABC ve 

standart ABC algoritmalarının iĢletildiği yol planlama sonuçları katedilen toplam yol ve 

toplam zaman gibi kriterler üzerinden kıyaslanmıĢtır. 

Tezin birinci bölümünde hareketli robot yol planlamasından, engellerin türlerinden ve 

ele alınan problemin detaylarından bahsedilmiĢ, literatür çalıĢması sunulmuĢtur. Ġkinci 

bölümde, problemin çözümünde kullanılan yöntemin detaylı anlatımı mevcuttur. 

Üçüncü bölümde yapılan deneysel çalıĢmalara ve elde edilen sonuçlara yer verilmiĢtir.  
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TartıĢma, sonuç ve ilerleyen zamanlarda yapılabilecek çalıĢmalar konusundaki öneriler 

ise dördüncü bölümde sunulmuĢtur. 
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1.  BÖLÜM  

GENEL BĠLGĠLER ve LĠTERATÜR ÇALIġMASI 

1.1. Hareketli Robot Yol Planlama Problemi 

Birçok farklı sektörde günlük hayatı kolaylaĢtıracak çeĢitli robotik sistemler 

bulunmaktadır ve her bir sistem belirli bir göreve sahiptir [5]. Bu sistemlerden bazıları 

üretimde, akıllı evlerde, askeri ve savunma sanayiinde, tıp alanında, havaalanlarında, 

çeĢitli mühendislik alanlarında, laboratuvarlarda ve hayatımızın daha birçok alanında 

kullanılmaktadır. Hareketli robotun ortam hakkında çeĢitli Ģekillerde edindiği bilgiler, 

ulaĢmaya çalıĢtığı bir hedef ve karĢısına çıkabilecek farklı niteliklerde engeller söz 

konusudur. Hareketli robotlar için yol planlama probleminde temel olarak, robotun 

engellere çarpmadan en uygun yolu tespit ederek hedefe varması sağlanmaya çalıĢılır. 

Problem, robotun ortam hakkında bilgi edinme Ģekline ve engellerin yapısına göre 

biçimlenmektedir. 

Küresel yol planlamada robot ortama dair tüm bilgilere hakimdir. Bu yaklaĢımda robot 

yola çıktıktan sonra herhangi bir hesaplama yapmaz, engellere çarpmamak koĢuluyla en 

baĢta oluĢturulan rotayı takip eder ve hedefe ulaĢır. ÇevrimdıĢı olarak da bilinen bu 

yöntem statik bir yaklaĢımdır. 

Bölgesel yol planlamada ise robot sensörleri sayesinde bilgi edinir, her bir hareketinde 

kendi kapsama alanı içindeki ortama dair kısmi bir bilgiye sahiptir. Ġlerlemeye 

baĢlamadan önce robotun ortama ve ortamda bulunan engellere dair bilgisi 

bulunmamaktadır. Bu sebeple robot takip edeceği yolu her hareketi için ilgili algılamayı 

yaptıktan sonra belirler. Çevrimiçi olarak da bilinen bu yöntem dinamik bir yaklaĢımdır.  

Yol planlama problemlerinde önemli bir etken de engellerin türleri ve Ģekilleridir. Engel 

Ģekilleri günlük hayatta olduğu gibi çok değiĢik Ģekillerde karĢımıza çıkabilir. ÇeĢitli 

geometrik Ģekillerde olabileceği gibi, geometrik olmayan herhangi bir Ģekilde de 
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olabilir. Robotun karĢılaĢabileceği engellerin geometrik Ģekilleri, hareketli veya durağan 

oluĢu, hareketliyse hızı, hızlanıĢı, yörüngesi vb. hususlar da problemi 

Ģekillendirmektedir.  

Engeller, türleri bakımından hareketli ve durağan olmak üzere iki kategoride 

düĢünülebilir. Hareketli engeller önceden belirlenmiĢ bir rota boyunca hareket edebilir. 

Bu duruda gideceği bir sonraki konum öncesinde bellidir. Ya da bir hareketli engelin 

gideceği yol tamamen rastgele olabilir. Sabit engellerin ise konumu değiĢmez. Sabit 

engelli problemlerde robot engelin konumunu öncesinde bilmektedir ya da bir kez 

öğrendikten sonra hafızasına almaktadır. Sabit engel olan ortamlardaki problemler ve bu 

problemlerin çözümü için uygulanan yöntemler farklı, hareketli engelli ortamdaki 

problemler ve bu problemlerin çözümleri farklıdır.  

Bu tez çalıĢmasında iki boyutlu ortamda bir hareketli robot ile sabit ve hareketli 

engellerin olduğu varsayılmıĢtır. Hareketli engellerin bir sonraki konumu rastgele 

belirlenmektedir. Engeller daireseldir ve yarıçapları 10 birimdir. Güvenlik yarıçapı ise 8 

birimdir. Engelin toplam yarıçapı 18 birim olarak belirlenmiĢtir. Robot noktasaldır ve 9 

birimlik yarıçapa sahip dairesel bir algılama alanı vardır. Robotun sabit ve hareketli 

engellerin bir arada bulunduğu ortamda hedefe herhangi bir çarpıĢma olmadan ve en 

kısa yoldan ulaĢması amaçlanmıĢtır. Bu amaçla engellerin yarıçapına bir güvenlik 

değeri eklenmiĢ, engelin yarıçapı; engelin gerçek yarıçapı ile bu güvenlik değerinin 

toplamı kabul edilmiĢtir. Robot yeni konum belirlerken tüm engellerin durduğu kabul 

edilmiĢtir. Bulunan bu yeni konum robotun algılama alanı içinde olmalıdır. Robot 

hedefe ulaĢınca durmaktadır. ġekil 1.1‟de sabit engellerden oluĢan ve ABC algoritması 

uygulanarak baĢlangıçtan hedefe baĢarılı bir Ģekilde ulaĢan robot için yapılan bir 

simülasyon iĢlemi gösterilmiĢtir. 
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ġekil 1.1. Ġki sabit engel bulunan ortamda robotun hedefe ulaĢırken izlediği yol 

1.2. Literatür Taraması 

Robotik yol planlama alanında birçok çalıĢma yapılmıĢtır. Yapılan çalıĢmalar, robotun 

iki ya da üç boyutlu ortamlarda, sabit ya da hareketli engellerle çarpıĢma olmadan 

baĢlangıç noktasından hedef noktasına en optimum yoldan ulaĢabilmesini 

amaçlamaktadır. Robotik yol planlama için kullanılan her bir algoritma belirli 

ortamlarda daha kullanıĢlıdır. Bu algoritmalar klasik ve modern olmak üzere 

sınıflandırılmıĢtır [9]. 

A-star, D-star gibi ızgara tabanlı algoritmalar, dijkstra, geometrik algoritmalar ve 

olasılıksal yol haritası (Probabilistic Road Map-PRM), hızla keĢfedilen rastgele ağaç 

(Rapidly Rondom Tree-RRT) gibi örnekleme tabanlı algoritmalar klasik algoritmalara 

örnektir [5]. Genetik algoritma (Genetic Algorithm-GA), ABC, karınca koloni 

algoritması (Ant Colony Algorithm-ACO) ve parçacık sürü optimizasyonu algoritması 

(Partcal Swarm Optimization-PSO) ise modern algoritmalara örnektir [5]. Klasik ve 

modern algoritmalar arasındaki temel fark, modern algoritmaların klasik 

algoritmalardan daha hızlı optimal bir çözüm elde edebilmesidir [10]. 

Klasik yöntemler kullanılarak yapılan yol planlama çalıĢmaları aĢağıdaki gibidir: 
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Lamini ve arkadaĢları, (2018) GA kullanarak statik ortamda yol planlama problemlerini 

çözmek için geliĢtirilmiĢ bir çapraz geçiĢ operatörü önermektedirler [4]. GA, 

engellerden kaçınırken iki konum arasında geçerli ve uygulanabilir bir yol bulmayı ve 

mesafe, güvenlik gibi bazı kriterleri optimize etmeyi içeren yol optimizasyonu 

probleminde yaygın olarak uygulanmıĢtır [4]. Önerilen çapraz geçiĢ operatörü, erken 

yakınsamayı önler ve ebeveynlerinden daha iyi uygunluk değerine sahip uygun yollar 

sunar, böylece algoritma daha hızlı yakınsar.  

Hussein ve arkadaĢları, mobil robot yol planlama problemine meta-sezgisel 

optimizasyona dayalı bir yaklaĢım sunmaktadır [10]. Yörünge tabanlı meta-sezgisel 

optimizasyon ve popülasyon tabanlı meta-sezgisel optimizasyon arasında karĢılaĢtırmalı 

bir çalıĢma yapılmıĢtır. Tabu arama, genetik algoritma ve benzetilmiĢ tavlama 

algoritması tarafından oluĢturulan yolları karĢılaĢtıran optimum çözümü bulmak için 

geniĢlik öncelikli deterministik arama kullanılmıĢtır. Deneysel çalıĢma, benzetilmiĢ 

tavlamanın hesaplama süresi açısından diğer algoritmalardan daha iyi performans 

gösterdiğini, tabu aramasının ise en kısa yolu verdiğini göstermektedir.  

Guruji ve arkadaĢları, iĢlem süresini en aza indirmeyi hedefleyerek engellere çarpmadan 

en uygun yolu bulmak için geliĢtirilmiĢ bir A-star algoritması sunmuĢlardır [11]. 

Önerilen A* algoritması, sezgisel fonksiyonun değerini baĢlangıçta değil, çarpıĢma 

aĢamasından hemen önce belirler ve iĢlem süresinde belirgin bir azalma sağlar. Yapılan 

çalıĢmada iĢlem süresindeki azalma sayesinde %95‟e kadar bir zaman tasarrufu 

sağlandığı gözlenmiĢtir [11]. 

Duchon ve arkadaĢları, ızgara Ģeklinde belirlenen bir harita üzerinden geliĢtirilmiĢ bir 

A-star algoritması temelli bir yol bulma yöntemi önermiĢlerdir [12]. Burada amaç, 

ızgara hücrelerinin sayısı azaltılarak çalıĢmayı gerçekleĢtirmektir. Elde edilen sonuçlara 

göre yol bulma hızı artmıĢ, ancak daha uzun yollarda bu yöntem dezavantaj sağlamıĢtır.  

Zu ve arkadaĢları, çoklu insansız hava aracı (ĠHA) takımlarının birbirleri ile uyumlu 

olarak gerçek zamanlı bilinmeyen dinamik ortamda herhangi bir çarpıĢma olmadan 

hedefe ulaĢmak amacıyla geliĢtirilmiĢ bir RRT yaklaĢımı önermiĢtir [13]. RRT ile 

oluĢan yoldaki gereksiz düğümlerin ortadan kaldırılması ve engel hızlarını belirleme 

üzerine odaklanılmıĢtır. Bu yöntem dinamik engellerin daha hızlı tespit edilmesini 

sağlamıĢtır.  
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Al-Dahhan ve Schmidt, çok yönlü robotlar için bir yol planlama algoritması 

önermektedir [14]. Amaç robot ortamındaki engellere güvenli bir mesafe bırakan kısa 

bir yolun hesaplanmasıdır. Önerilen algoritma, Voronoi diyagramlarının güvenlikle 

ilgili avantajlarını, en kısa yolları bulmak için olasılıksal yol haritasi(Probabilistic 

Roadmap) algoritmasının faydalarıyla birleĢtirmektedir. 

Metasezgisel yöntemler kullanılarak yapılan yol planlama çalıĢmaları aĢağıdaki gibidir: 

Rashid ve arkadaĢları, statik engellerden oluĢan haritada hareketli robot yol planlama 

probleminin çözümü için ACO kullanmıĢlardır [15].  

Raja ve Pugazhenthı, dinamik ortamlarda mobil robot yol planlama problemleri için en 

uygun çözümü hızlı bir Ģekilde belirleyebilen bir PSO uygulamıĢlardır [16]. DeğiĢen 

hızlara sahip farklı Ģekillerdeki (dıĢbükey, içbükey ve eğimli) engeller dikkate alınmıĢ 

olup yöntem, daha önceki evrimsel yaklaĢımlarda olduğu gibi, geçersiz parçacıkları 

arama ihtiyacını ve dolayısıyla ceza fonksiyonu değerlendirme tasarımını ortadan 

kaldırarak, popülasyonda yalnızca geçerli parçacıkları (engelleri engellemeden 

hedeflemeye baĢlar) kullanır. OluĢturulan yollar, global optimal yolları elde etmek için 

PSO algoritmasına tabi tutulmuĢtur.  

Ngah ve arkadaĢları, serbest ortamda Distbug[17], TangenBug ve PointBug algoritması 

kullanılarak oluĢturulan yörüngeleri karĢılaĢtırmıĢlardır [18]. Bu makale, hedefin 

dönüm noktası olarak engel alanının dıĢ çevresinde birkaç önemli noktayı arayarak bir 

engelin engel sınırının kullanımını en aza indirmeye çalıĢan PointBug [18] adlı yeni bir 

algoritmayı kullanan bir yaklaĢımı tanıtmaktadır. Herhangi bir Ģekle sahip sabit 

engellerle dolu, bilinmeyen bir ortamdaki bir robot, baĢlangıç noktasından hedefe doğru 

hareket edeceği yeri belirler. Bir sonraki nokta, sensörden en yakın engele olan anlık 

uzaklık değiĢikliğini algılayan menzil sensörünün çıktısı ile belirlemektedir. 

Sedighi ve arkadaĢları,  farklı engel konfigürasyonlarına sahip farklı büyüklükteki 

arama alanlarında GA ile yol planlama simülasyonları yapmıĢlardır. Bu çalıĢmada amaç 

mobil robotun baĢlangıç noktası ile hedef bitiĢ noktası arasındaki adımlarının sayısını en 

aza indiren yolu bulmaktır [19]. Önerilen kontrol algoritması, dört komĢuluk hareketine 

izin vermektedir, böylece yol planlaması, düĢük karmaĢıklıklara sahip karmaĢık arama 

alanlarına uyum sağlamaktadır. 
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Doğada var olan zeki davranıĢlar içeren süreçlerin gözlemlenmesi bu konularda çalıĢma 

yapan araĢtırmacıları yeni optimizasyon metotları geliĢtirmek için yönlendirmiĢtir. 2005 

yılında Karaboğa, arıların yiyecek arama davranıĢını modelleyerek ABC algoritmasını 

literatüre tanıtmıĢtır [7]. ABC algoritması sürü zekasına dayalı bir algoritma olup pek 

çok farklı problemde optimal çözümleri bulabilmektedir [9]. Sürekli ve ayrık 

optimizasyon problemlerini çözmek için sıklıkla kullanılmaktadır [20]. AĢağıda ABC 

Algoritması kullanılarak yapılan bölgesel yol planlama çalıĢmalarına yer verilmiĢtir. 

Liang ve Lee, hedef, engeller ve robotların çarpıĢmasından kaçınma için uygun 

optimum yolu seçerek birden fazla mobil robotun çevrimiçi yol planlamasını çözmek 

için bir ABC algoritması versiyonu önermiĢlerdir [2]. Önerilen algoritma, seçilen 

bireyleri kullanarak performansı artırır. Anlık güncelleme stratejisi en yeni çözüm 

bilgilerini sağlamaktadır. Bu ABC algoritması versiyonu, robotun uygulanabilir bir yol 

bulması için attığı her adımda çağrılmaktadır ve evrimsel programlama kullanılarak 

olası çarpıĢmalardan kaçınılmaktadır. Önerilen yaklaĢımla, her robotun sonraki 

konumları tasarlanır. Böylelikle mobil robotlar hedeflere çarpıĢmadan gidebilmektedir. 

Faridi ve arkadaĢları, bilinmeyen dinamik bir ortamda çok etmenli (multi-agent), çok 

hedefli (multi-target) navigasyon problemini çözmek için bir evrim Ģeması 

önermiĢlerdir [3]. Genel olarak, tam yol oluĢturma süreci iki aĢamaya bölünmüĢ olup, 

ilk aĢamada, uygun bir yol oluĢturmak için ABC algoritmasını uygulamıĢlardır. Ġkinci 

aĢamada ise yolu optimize etmek için EP uygulanmaktadır. Önerilen yeni yaklaĢımın 

performansı GA, A* algoritması ve RRT algoritmasının performansı ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır.  

Nyassi, 2 boyutlu uzayda bir baĢlangıç noktası, durağan bir hedef ve durağan elips 

Ģeklinde engellerin bulunduğu ortamlar dikkate alınarak bir hareketli robot için bölgesel 

yol planlama temelli yaklaĢımlar ile robotun engellere çarpmadan baĢlangıçtan hedef 

noktasına ulaĢmasını sağlamaya çalıĢmıĢtır [5]. Bunu yaparken ABC algoritmasına 

dayalı yaklaĢımlardan hızlı ABC (quick ABC-qABC)‟yi kullanmıĢtır. qABC, gözcü 

arıların davranıĢını yeniden modellemekte ve bölgesel minimuma yakınsama hızı 

açısından standart ABC algoritmasının performansını arttırmaktadır [6]. Bu çalıĢmada 

ilk olarak robot doğrusal olarak hedefe doğru harekete baĢlar. Eğer Öklid mesafesine 

göre hedefe giden en kısa yol üzerinde engel varsa qABC algoritması çalıĢtırılır, eğer 
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yoksa öklid mesafesine göre robotun algılama alanına giren ve hedefe en yakın olan 

nokta hareket edilecek nokta olarak belirlenir. Yapılan testler sonucunda qABC‟nin bazı 

senaryolarda ABC‟ye göre daha iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür.  

Kumar ve arkadaĢları, Evrimsel Programlama(EP)‟ya dayalı yeni bir yöntem(ABC-EP) 

önermiĢlerdir. En iyi yiyecek kaynağını seçme kriteri olarak, belirlenen yiyecek 

kaynağının hedefe olan en kısa mesafede olmasının yanı sıra o yiyecek kaynağının en 

yakın engellere olan mesafesini de dikkate almıĢlardır. Önerilen ABC–EP'nin, yol 

uzunluğunda %5,75, arama maliyetinde %44,38 ve yol düzgünlüğünde %41,08 

iyileĢtirme ile ABC–EP'ye göre  daha etkin bir performansa sahip olduğu 

görülmüĢtür[21]. 

Cruz ve arkadaĢları, ABC algoritmasını yerel bir arama prosedürü olarak ve evrimsel 

programlama algoritmasını bir dizi yerel prosedür tarafından bulunan uygun yolu 

iyileĢtirmek için birleĢtiren bir yöntem önermiĢlerdir [22]. 

Xu ve arkadaĢları,  ABC algoritmasının yavaĢ yakınsama hızının ve tek boyutlu arama 

stratejisinin dezavantajlarından kurtulmak için bir çalıĢma önermiĢlerdir. ABC'ye bir 

birlikte evrim çerçevesi sunmuĢlar ve yakınsamasını hızını artırmak ve boyutun 

bağımlılığını tek tek gözlemlemek için geliĢtirilmiĢ bir yönteme sahip Birlikte Evrim 

Küresel En Ġyi Yapay Arı Kolonisi Algoritması (Global Best Guided Artificial Bee 

Colony Algorithm Co-GABC)‟nı tasarlamıĢlardır [23]. Yapılan testler sonucu önerilen 

algoritmanın verimli sonuçlar ürettiği görülmüĢtür. 

Girgas ve arkadaĢları, bölgesel yol planlama problemini çözmek için bir ABC 

algoritmasının kullanıldığı bir yaklaĢım önermiĢlerdir [24]. Bu çalıĢmada ABC ve PSO 

algoritması tanıtılmıĢ ve iki algoritma arasında karĢılaĢtırma yapılmıĢtır. PSO 

algoritması dalgalı sonuçlar vermiĢ olup, ABC „nin yakınsama yeteneğinin PSO‟ya göre 

daha iyi, yakınsama hızının ise PSO‟ya göre daha düĢük olduğu gözlemlenmiĢtir. 

Yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda ABC‟nin, PSO‟dan daha iyi bir performans 

gösterdiği görüülmüĢtür. 

Abbas ve Abdulsaheb, üç durum çalıĢması için bir uyarlanabilir çok amaçlı ABC 

(Adaptive Multi-Objective Artificial Bee Colony - AMOABC) algoritmasına dayalı bir 

optimal yol planlama algoritması önermiĢlerdir [25]. Bu çalıĢmada üç durum vardır. Ġlk 
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durumda iki farklı aĢama söz konusudur. Ġlkinde iki farklı robot farklı baĢlangıç ve bitiĢ 

noktalarına sahiptir. Ġkincisinde ise robotların baĢlangıç noktaları farklıdır ancak hedef 

noktaları aynıdır. Ġlk durumdaki amaç, robotun baĢlangıç konumundan hedefe kadar 

ihtiyaç duyduğu minimum mesafeyi bulmaktır. Ġkinci durumdaki amaç ise, iki robotun 

yolları arasındaki maksimum mesafeyi bulmaktır. Ġkinci durum, üç ve dört robot için en 

kısa ve çarpıĢmanın olmadığı yolu bulmaktır. Son durum, aralarında herhangi bir 

çarpıĢma olmaksızın beĢ robot için en kısa yolu en sorunsuz ve en kısa sürede 

bulmaktır. Elde ettikleri sonuçlar, AMOABC'nin çok amaçlı bir ABC versiyonundan 

daha hızlı bir yakınsama ile yerel optimumlardan daha iyi bir Ģekilde uzaklaĢma 

yeteneğine sahip olduğunu göstermiĢtir. 
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2.  BÖLÜM  

YÖNTEM VE MATERYAL 

Bu bölümde, ABC algoritması, tez çalıĢması kapsamında geliĢtirilmiĢ bir ABC 

versiyonu olan mABC algoritması ve bu algoritmalara dayanan yol planlama yaklaĢımı 

açıklanmaktadır.  

2.1. ABC Algoritması 

ABC algoritması, bal arılarının yiyecek arama ve birbirleri ile haberleĢme Ģekillerinden 

yola çıkılarak 2005 yılında Karaboğa tarafından geliĢtirilmiĢ bir algoritmadır [7]. 

Popülasyon temelli bir yapısı vardır ve bir çözüm bir yiyecek kaynağı pozisyonu ile 

iliĢkilendirilmiĢtir. Kolonideki iĢ bölümünde görevli ve görevsiz arılar Ģeklinde temel 

bir ayrım söz konusudur. Görevsiz arılar da kendi aralarında gözcü ve kaĢif arı olarak 

ayrılmaktadır. Duruma göre görevli arı kaĢif arıya dönüĢebilmekte, kaĢif arı da görevli 

arıya dönüĢebilmektedir.  Standart ABC algoritmasının kontrol parametreleri durdurma 

kriteri, limit, kaynak sayısı olarak sıralanabilir. Durdurma kriteri; algoritmanın ne 

zaman sonlandırılacağını belirler. Bu Ģekilde maksimum çevrim (iterasyon) sayısı 

dikkate alınabileceği gibi maksimum fonksiyon değerlendirme sayısı, saniye bazlı 

maksimum çalıĢtırma zamanı, popülasyondaki geliĢim durumu vb. de durdurma kriteri 

olarak kullanılabilir. Limit; kaĢif arı için yiyecek kaynağının tükenip tükenmediğini 

belirlemek için kullanılan bir değeri ifade eder. Kaynak sayısı; popülasyon büyüklüğünü 

gösterir. Koloni büyüklüğü; kolonideki görevli ve gözcü arıların toplam sayısıdır. 

Standart ABC algoritmasında görevli arı sayısı, gözcü arı sayısı ve kaynak sayısı 

birbirine eĢittir. Yani koloni büyüklüğü yiyecek kaynağı sayısının baĢka bir deyiĢle 

popülasyon büyüklüğünün 2 katıdır.  
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Başlangıç Popülasyonunun Oluşturulması:  

Algoritma arama bölgesindeki rastgele çözümlerin yani yiyecek kaynağı 

pozisyonlarının oluĢturulmasıyla baĢlar. Bu durumda yiyecek kaynağı sayısı kadar kaĢif 

arının bu kaynakları bulduğu düĢünülmektedir. 

Görevli Arılar:  

Görevli arılar, kovandan ayrıldıklarında akıllarında belirli bir yiyecek kaynağı 

pozisyonu olan arılardır. KaĢif arılar yeni yiyecek kaynaklarını belirledikten sonra 

görevli arı olarak çalıĢmaya devam ederler. Her bir görevli arı, yiyecek kaynağının 

durumu ile ilgili bilgileri diğer arılara iletir. 

Görevsiz Arılar:  

Nektar toplamak için kaynak bulmaya çalıĢan arılardır. Görevsiz arılar, gözcü arılar ve 

kaĢif arılardan oluĢur. Görevli arılar, buldukları kaynak ile ilgili bilgileri dans etme 

yoluyla diğer arılara aktarır. Gözcü arılar, görevli arıların paylaĢtığı bilgiler 

doğrultusunda yeni kaynağa yönelen arılardır. KaĢif arılar diğer arılardan etkilenmeden, 

rastgele kaynak arayıĢında olan arılardır. Eğer bir görevli arının ilgilendiği kaynak 

tükenmiĢ ise görevli arı kaĢif arıya dönüĢür ve eski kaynağı terk ederek yeni bir kaynak 

aramaya baĢlar. 

Yiyecek Kaynağı: 

Yiyecek kaynağının uygunluğunun bağlı olduğu çeĢitli faktörler vardır. Bunlar 

kaynağın nektar miktarı, türü, arıların yuvasına yakınlığı, nektarın kalitesi, nektara 

ulaĢmanın kolaylığı olarak sıralanabilir. ABC algoritmasında bir yiyecek kaynağı 

pozisyonu ele alınan optimizasyon probleminin bir çözümüne karĢılık gelmektedir. Bu 

yiyecek kaynağının kalitesi ise çözümün uygunluk değeridir. 

ABC algoritmasının temel adımları aĢağıdaki Ģekildedir; 
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BaĢlangıç aĢaması 

REPEAT  

Görevli arı aĢaması 

Gözcü arı aĢaması 

KaĢif arı aĢaması 

UNTIL (durdurma kriteri sağlanana kadar) 

1.BaĢlangıç aĢaması 

ABC algoritması, rastgele yiyecek kaynağı üreterek çalıĢmaya baĢlamaktadır. Rastgele 

yiyecek kaynağı üretme sureci her bir karar değiĢkeni için alt ve üst sınırlar arasında 

olacak Ģekilde rastgele değer üretilerek EĢitlik 2.1 ile gerçekleĢtirilir.          yiyecek 

kaynağının 𝑗. boyutunda yer alan değerdir.          , 0 ile 1 arasında üretilen rastgele 

bir sayıdır.     ve     ise 𝑗  karar değiĢkeni için üst ve alt sınırları göstermektedir. 

                                                         (       )                                                 

Bütün yiyecek kaynaklarına baĢlangıç pozisyon değerleri atandıktan sonra yani 

baĢlangıç çözümleri üretildikten sonra bu çözümler değerlendirilir ve en iyi çözüm 

hafızaya alınır. 

2.Görevli arı aĢaması 

Her bir kaynaktan sorumlu bir görevli arı bulunmaktadır. Bu sebeple görevli arı sayısı 

ile yiyecek kaynağı sayısı birbirine eĢittir. Her bir görevli arı sorumlu olduğu kaynak 

komĢuluğunda yeni bir yiyecek kaynağı bularak bulduğu yiyecek kaynağının kalitesini 

değerlendirir. Eğer yeni bulunan kaynak eskisinden daha iyi ise eski kaynağı bırakarak 

yeni kaynak için çalıĢmaya baĢlar. Yeni kaynağın belirlenmesi iĢlemi EĢitlilik 2.2 ile 

yapılmaktadır. 

                                                      =     +  
   

 × (    −     )                                    (2.2)                                                         
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   populasyondan rastgele seçilmiĢ bir yiyecek kaynağını, 𝑗 rastgele seçilmiĢ bir 

boyutu göstermektedir. Burada 𝑚,  ‟dan farklı bir değerdir.   
   

  ise [-1,1] aralığında 

seçilmiĢ rastgele bir sayıyı göstermektedir. Aday çözüm     bulunduktan sonra bulunan 

çözümün uygunluğu hesaplanır ve    ile    arasında açgözlü seçim yöntemi uygulanır 

[7,8]. Uygunluk değeri EĢitlik 2.3 ile belirlenmektedir. 

                                  (  ) = {

 

       
                                   

     (     )                   
}                               

(2.3) 

Burada  (  ),    çözümünün amaç fonksiyonu değeri,    (  ) ise uygunluk değeridir. 

3.Gözcü arı aĢaması 

Bir gözcü arı, kendisine iletilen bilgi sayesinde kaynakların nektar miktarlarına göre 

olasılıksal bir kaynak seçimi yapmaktadır. Olasılıksal seçme iĢlemi, EĢitlik 2.4‟te 

gösterilen denklem ile yapılır. Kaynakların seçilme olasılıkları bu Ģekilde 

belirlenmektedir.  

                                                           = 
        

∑         
  
   

                                                                   

(2.4) 

    . çözümün seçilme olasılığını,    ise popülasyondaki toplam yiyecek kaynağı 

sayısını ifade etmektedir.  Bu olasılık değerleri dikkate alınarak her bir gözcü arı için bir 

kaynak (çözüm) seçilir. Daha sonra ilgili gözcü arı görevli arılara benzer Ģekilde, seçilen 

çözüm etrafında EĢitlik 2.2‟yi kullanarak komĢuluk araĢtırması yapar ve bir aday çözüm 

üretir. Aday çözüm mevcut çözümden daha iyi ise mevcut çözüm yerine aday çözümle 

devam edilir. 

4.KaĢif arı aĢaması 

Her iterasyon sonunda kaynakların tükenme durumları değerlendirilerek bir kaĢif arının 

ortaya çıkıp çıkmayacağı kontrol edilir. Bunun için her bir çözüm ile iliĢkili olarak bir 

deneme sayacı tutulur. Bu sayacın değeri görevli veya gözcü arılar tarafından çözüm 

etrafında komĢuluk araĢtırması yapıldığı halde daha iyi bir çözüm bulunamadığında 



16 

artırılır, bulunursa yeni çözümle devam edileceği için deneme sayacı değeri sıfırlanır. 

Gözcü arı aĢamasından sonra en iyi çözüm hafızaya alınır ve maksimum deneme sayacı 

değerine sahip olan çözüm tespit edilir. Eğer bu sayaç değeri limit parametresinin 

değerinden fazla ise kaynak tükenmiĢtir ve ilgili görevli arı bu kaynağı terk ederek kaĢif 

arıya dönüĢür, EĢitlik 2.1‟i kullanarak yeni yiyecek kaynağı bulur. Yeni kaynağı 

belirledikten sonra yine görevli arı olarak çalıĢmaya devam eder. Bu Ģekilde kaĢif arı 

aĢamasında, etrafında belirli bir miktardan fazla komĢuluk araĢtırması yapıldığı halde 

iyileĢtirilemeyen bir çözüm popülasyondan çıkarılmakta, onun yerine rastgele üretilmiĢ 

bir çözüm koyulmaktadır. 

2.2.  mABC Algoritması 

Bu tez çalıĢması kapsamında mABC algoritması ile standart ABC için önerilen 

değiĢiklikler Ģu Ģekildedir:  

1. Görevli arı aĢaması bittikten sonra popülasyon en iyi çözüm bulunmakta ve 

bütün gözcü arılar rulet yöntemini uygulamak yerine bu yiyecek kaynağını 

seçmektedir. 

2. KaĢif arı aĢamasında eğer bir çözüm için limit değeri aĢılmıĢ ise sadece mevcut 

çözüm için değil tüm çözümler için rastgele yeni çözümler üretilmektedir ve 

böylelikle tüm popülasyon sıfırdan baĢlatılmaktadır.  

mABC algoritmasının temel adımları ġekil 2.1‟de verilmiĢtir. 
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Başlangıç aşaması 

       Her bir yiyecek kaynağı için: 

                    2.1‟i kullanarak rastgele baĢlangıç pozisyon değeri ata. 

                    Atanan rastgele baĢlangıç değerinin uygunluk değerini hesapla. 

                    Deneme sayacı oluĢtur ve baĢlangıç için 0 ata.  

En iyi çözümü hafızaya al.                     

REPEAT  

Görevli Arı Aşaması 

       Her bir görevli arı için: 

                    2.2‟yi kullanarak mevcut çözüm komĢuluğunda yeni bir aday çözüm 

üret.  

                    2.3‟ü kullanarak aday çözümün uygunluk değerini belirle. 

                    Üretilen aday çözüm eğer mevcut çözümden daha iyi ise deneme 

sayacını sıfırla ve mevcut çözümü aday çözüm ile güncelle. Eğer aday çözüm mevcut 

çözümden daha iyi değilse deneme sayacı değerini bir artır. 

                    Popülasyonda en iyi çözümün bulunduğu indisi ( ) belirle. 

Gözcü arı aşaması  

       Her bir gözcü arı için: 

                    GeliĢtirmek üzere popülasyonda ( ) indisinde yer alan çözümü seç. 

                    2.2‟yi kullanarak mevcut çözüm komĢuluğunda yeni bir aday çözüm 

üret.  

                    2.3‟ü kullanarak aday çözümün uygunluk değerini belirle. 

                    Üretilen aday çözüm eğer mevcut çözümden daha iyi ise deneme 

sayacını sıfırla ve mevcut çözümü aday çözüm ile güncelle. Eğer aday çözüm mevcut 

çözümden daha iyi değilse deneme sayacı değerini bir artır. 

Kaşif arı aşaması 

                     Maksimum deneme sayacı değeri limit değerinden büyükse popülasyonu 

yeniden baĢlat. 

UNTIL (durdurma kriteri sağlanana kadar) 

ġekil 2.1: mABC algoritmasının adımları 
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2.3. Kullanılan Yol Planlama YaklaĢımı 

Önerilen çalıĢmanın temel amacı, tek bir hareketli robot için hedefe giden en kısa yolu 

engellere çarpmadan bulmaktır. Eğer Öklid mesafesine göre en kısa yol üzerinde 

herhangi bir engel bulunmuyorsa, robot algılama alanı içerisindeki bu noktaya ilerler 

[5]. Yani hedefle arasında Öklid mesafesinin hesaplandığı doğrultu üzerinde algılama 

alanı yarıçapı kadar ilerler. Ancak algılama alanı içerisinde engel bulunuyorsa mABC 

çalıĢtırılır ve robotun hareket etmesi gereken güvenli nokta belirlenerek robotun bu 

noktaya gitmesi sağlanır. 

 

 

ġekil 2.2. Önerilen yol bulma yaklaĢımına ait akıĢ Ģeması 

Yol planlama problemi içi mABC çalıĢtırılırken [5]‟de olduğu gibi denklem 2.6 ile 

çözümlerin baĢlangıç değerleri belirlenmiĢtir.  
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                                     =    + 𝜑 ×   × cos(𝜃)                                                   (2.6)  

                                                              =    + 𝜑 ×   × sin(𝜃) 

𝜑;      arasında rastgele bir değeri,  ; hareketli robotun bir sonraki konumu için arama 

yaptığı dairesel alanın yarıçapını, 𝜃         arasındaki rastgele bir değeri,    ve   ; 

robotun o andaki konumunu,    ve    ise robotun bir sonraki muhtemel konumunu 

ifade eder [2]. 

Yapılan çalıĢmada, mABC‟de aday çözüm üretme aĢamasında robotun algılama alanı 

dıĢında bir noktaya gitmesini engellemek için [5]‟de kullanılan teknik uygulanmıĢtır. Bu 

tekniğe göre, eğer üretilen aday çözüm robotun algılama alanı dıĢındaysa, robotun 

mevcut konumu ile aday çözümün arasındaki Öklid mesafesine göre en kısa yolu veren 

doğru parçası bulunur. Daha sonra robotun algılama alanı sınırı ile bu doğru parçasının 

kesiĢtiği nokta belirlenir. Bu nokta yeni aday çözüm olarak kabul edilir. 

Robotun temel hedefi ortamdaki engellere çarpmadan hedefe ulaĢmaktır. Bunu 

sağlamak için [5]‟de olduğu gibi ortamda bulunan engellerin yarıçaplarına bir güvenlik 

değeri    eklenir. Engelin toplam yarıçapı,      , kendi yarıçapıyla    değerinin 

toplamı olarak kabul edilir (EĢitlik 2.7). 

                                                                                                    (2.7) 

Robot, hedefe giden en kısa yolda engel olup olmadığını anlamak için gitmek istediği 

nokta ile engelin merkez noktası arasındaki mesafeyi hesaplar. Eğer bu mesafe      

değerinden büyükse ortamda herhangi bir çarpıĢma tehlikesi yok demektir. Fakat 

mesafe     ‟den küçükse veya     ‟ye eĢitse bu durumda çarpıĢma tehlikesi var 

demektir. Bu durumda mABC algoritması çalıĢtırılarak robot için yeni ve güvenli bir 

nokta bulunur. 

Robotun engellere takılmadan en kısa yoldan hedefe ulaĢması için mABC‟de kullanılan 

amaç fonksiyonu [2]‟deki gibidir.    çözümünün amaç fonksiyonu değeri   𝑗 (  ) 

EĢitlik 2.8 ile hesaplanmaktadır. 

                     𝑗 (  ) =       𝑗       +      𝑗      +      𝑗                      (2.8) 
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  𝑗 (  ), 3 alt amaç fonksiyonunun birlikte kullanılmasıyla oluĢur. Bunlardan ilki olan 

  𝑗      , hedef noktaya en kısa mesafeyi ifade etmektedir. EĢitlik 2.9‟da 

gösterilmiĢtir. 

                                  𝑗       = ║        ║                                                         (2.9) 

Bir diğer alt amaç fonksiyonu    𝑗     , robotun sabit engellerle çarpıĢmasını 

önlemektedir. EĢitlik 2.10 ve EĢitlik 2.11 kullanılarak değeri hesaplanmaktadır. 

  𝑗       ={
                                                             

 
 

          
 

 

     

                              
 }               (2.10)                                                                                                           

                                                       𝑗      = ∑   𝑗        
                                         (2.11) 

  𝑗        alt amaç fonksiyonu ise [2]‟de ortamda bulunan diğer hareketli robotlarla 

çarpıĢmayı önlemek için kullanılmıĢtır. [2]‟de yapılan çalıĢmada bu formülün hareketli 

engeller için de kullanılmasının uygun olduğu belirtildiğinden bu tez çalıĢmasında 

hareketli engellerle çarpıĢmayı önlemek için EĢitlik 2.12 ve EĢitlik 2.13 kullanılmıĢtır.  

  𝑗        ={
                                                              

 
 

          
 

 

     

                               

}                 (2.12) 

                                                                                                             

                                       𝑗      = ∑   𝑗       
 
                                                  (2.13) 

         toplamları 1‟e eĢit olan ve alt amaç fonksiyonlarının ağırlıklarını ayarlamak 

için kullanılan pozitif ağırlık değerleridir.     , sabit engeller için k. engeli ifade eder. 

     ise hareketli engeller için i. engeli ifade eder. h toplam engel sayısıdır. EĢitlik 2.10 

için h toplam sabit engel sayısını, eĢitlik 2.12 için h toplam hareketli engel sayısını ifade 

eder. 
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3.  BÖLÜM 

 

DENEYSEL ÇALIġMALAR 

Önerilen yaklaĢımın performansını değerlendirmek için yapılan deneysel çalıĢmalara ve 

elde edilen sonuçlara bu bölümde yer verilmiĢtir. 

3.1. Deneysel ÇalıĢmalar 

Bu çalıĢmada ızgara (grid) tabanlı ve 2 boyutlu 1200 700 birim
2
'lik

 
sanal bir ortam 

kullanılmıĢtır. Ortam, belirli sayıda hareketli veya durağan engel içerecek Ģekilde 

tanımlanmıĢ bir alandan oluĢmaktadır. Ortamda bir robot ve sabit noktasal bir baĢlangıç 

noktası ve sabit noktasal bir hedef noktası bulunmaktadır. Robotun dairesel ve 9 

birimlik yarıçaplı bir algılama alanı mevcuttur.  

Ortamda bulunan durağan ve hareketli engeller daire Ģeklinde olup her bir engelin 

yarıçapı 10 birimdir. Hareketli engeller sabit hızda hareket ederler. Hareket yönleri her 

bir harekette 5 birim ve her yöne olabilecek Ģekilde rastgele belirlenmiĢtir. Her bir 

engelin yarıçapına eklenen güvenlik değeri    8 birimdir. 

Yapılan deneylerde temel olarak 2 farklı Ģekilde test yöntemi hazırlanmıĢtır. Ġlk olarak, 

3 sabit engelin bulunduğu ve 4 hareketli engelin bulunduğu iki farklı senaryo 

belirlenmiĢ, bu senaryolar için metasezgiselin durdurma kriteri olarak 1000 

milisaniye(ms) ve 5000 ms verilerek önerilen yol planlama yaklaĢımının gösterdiği 

baĢarıyı gözlemlemek amacıyla çalıĢma yapılmıĢtır. Ġkinci yöntem ise önerilen yol 

planlama yaklaĢımının genel performansından ziyade özel olarak içerisinde mABC‟nin 

performansını incelemeye yöneliktir. Burada bir sabit engelin bulunduğu bir senaryoda 

robotun engelle ilk karĢılaĢtığı yani metasezgisel ile gideceği konumu belirleyeceği 

aĢamada metasezgisel sadece bir kez çalıĢtırılmak yerine 30 kez birbirinden bağımsız 
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bir Ģekilde çalıĢtırılarak bu aĢama için kullanılan amaç fonksiyonu ve geçen süre 

üzerinden performans değerlendirmesi yapılmıĢtır.  

Deneysel çalıĢmalarda baĢlangıç noktası=(60,300), hedef noktası=(350,50) olarak 

belirlenmiĢtir.         0.3,     0.4 olarak alınmıĢtır. mABC ve ABC için kullanılan 

parametre değerleri ise Tablo 3.1‟de gösterilmiĢtir. 

Tablo 3.1. ABC ve mABC algoritmaları için kontrol parametresi değerleri 

Parametre Değer 

Problemin Boyutu 2 

Yiyecek Kaynağı Sayısı 5 

Limit 10 

 

Her bir senaryo-durdurma kriteri kombinasyonu için birbirinden bağımsız 30 koĢma 

alınmıĢ ve kat edilen toplam yol ve geçen süre için ortalama, standart sapma, en iyi ve 

en kötü bilgileri Tablo 3.2-Tablo 3.6‟da önerilen yöntem ve önerilen yöntemde mABC 

yerine ABC kullanılarak elde edilen yöntem için verilmiĢtir. Daha iyi sonuç alınan 

durumlar tablolarda kalın yazı fontu ile belirtilmiĢtir. Ġlk test yöntemi ile elde edilen 

sonuçlar için ilgili senaryolarda her bir yöntem için robotun izlediği yol ġekil 3.1 – 

ġekil 3.8‟de sunulmuĢtur. Bu Ģekiller 30 çalıĢtırmada bulunan en kötü yol üzerinden 

verilmiĢtir. ġekillerde güvenlik yarıçapı kırmızı renkli olanlar sabit engelleri, siyah 

renkli olanlar hareketli engelleri ifade etmektedir. Hareketli engellerin bulunduğu 

durumlar için içi boĢ daire olarak gösterilenler engelle karĢılaĢılan ilk durumdaki engel 

konumunu, içi dolu engeller ise engelle karĢılaĢılan son durumdaki engel konumunu 

göstermektedir. 

Ġlk senaryoda 3 adet sabit engel bulunmaktadır. Bu senaryo ve metasezgiselin durdurma 

kriterinin 1000 ms olduğu durumda ABC algoritması için alınan en kötü yol ġekil 

3.1‟de,  mABC algoritması için alınan en kötü yol ġekil 3.2‟de gösterilmiĢ olup, alınan 

sonuçlar Tablo 3.2‟de verilmiĢtir. ABC kullanılan yol planlama yaklaĢımının, mABC 

kullanılan yol planlama yaklaĢımına göre yol ve süre bakımından daha iyi sonuç verdiği 

tespit edilmiĢtir. 
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ġekil 3.1.  Senaryo 1‟de durdurma kriterinin 1000 ms olduğu durum  için ABC 

algoritması uygulanarak belirlenen yol 
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ġekil 3.2. Senaryo 1 için durdurma kriterinin 1000 ms olduğu durumda mABC 

uygulanarak belirlenen yol 

 

Tablo 3.2. Senaryo 1 için durdurma kriterinin 1000 ms olduğu durumda mABC ve ABC 

uygulanarak elde edilen sonuçlar. 

 
ABC mABC 

Ortalama (Toplam Yol) 428,04 432,96 

Standart Sapma (Toplam Yol) 4,77 11,81 

En Ġyi (Toplam Yol) 418,87 418,21 

En Kötü (Toplam Yol) 442,52 464,78 

Ortalama (Toplam Süre) 5659,84 6269,66 

Standart Sapma(Toplam Süre) 895,74 1300,06 

En Ġyi (Toplam Süre) 5051,57 5052,38 

En Kötü (Toplam Süre) 8059,65 10076,42 

 

Ġlk senaryoda metasezgiselin durdurma kriterinin 5000 ms olduğu durumda  ABC 

temelli yöntem için alınan en kötü yol ġekil 3.3‟te,  mABC temelli yöntem için alınan 

en kötü yol ġekil 3.4‟te gösterilmiĢ olup, alınan sonuçlar Tablo 3.3‟de verilmiĢtir. Tablo 
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3.3 incelendiğinde mABC yaklaĢımının süre olarak ABC‟den daha iyi olduğu 

görülmektedir. 

 

ġekil 3.3. Senaryo 1‟de durdurma kriterinin 5000 ms olduğu durum  için ABC 

algoritması uygulanarak belirlenen yol 
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ġekil 3.4. Senaryo 1‟de durdurma kriterinin 5000 ms olduğu durum  için mABC 

algoritması uygulanarak belirlenen yol 

 

 

Tablo 3.3. Senaryo 1 için durdurma kriterinin 5000 ms olduğu durumda mABC ve ABC 

uygulanarak elde edilen sonuçlar. 

 

 
ABC mABC 

Ortalama (Toplam Yol) 431,98 431,304 

Standart Sapma (Toplam Yol) 7,52 8,76 

En Ġyi (Toplam Yol) 424,35 423,0035 

En Kötü (Toplam Yol) 454,94 461,34 

Ortalama (Toplam Süre) 29535,62 28699,65 

Standart Sapma (Toplam Süre) 6479,66 5241,85 

En Ġyi (Toplam Süre) 25029,3 25028,49 

En Kötü (Toplam Süre) 55035,11 45036,61 

 

2. senaryoda dört hareketli engel bulunmaktadır. Bu senaryoda durdurma kriteri olarak 

1000 ms dikkate alındığında elde edilen sonuçlar Tablo 3.4‟de sunulmuĢtur. ġekil 

3.5‟de ABC algoritmasının bulduğu en kötü yol, ġekil 3.6‟da ise mABC algoritmasının 

bulduğu en kötü yol gösterilmiĢtir. Bu test durumunda mABC çalıĢtıran yöntem toplam 
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kat edilen yola göre avantaj sağlarken, ABC kullanan yöntem süre bakımından daha 

avantajlı görünmektedir. 

 

ġekil 3.5. Senaryo 2‟de durdurma kriterinin 1000 ms olduğu durum  için ABC 

algoritması uygulanarak belirlenen yol 
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ġekil 3.6. Senaryo 2‟de durdurma kriterinin 1000 ms olduğu durum  için mABC 

algoritması uygulanarak belirlenen yol 

 

Tablo 3.4. Senaryo 2 için durdurma kriterinin 1000 ms olduğu durumda mABC ve ABC 

uygulanarak elde edilen sonuçlar. 

 

 
ABC mABC 

Ortalama (Toplam Yol) 583,29 561,042 

Standart  Sapma (Toplam Yol) 90,5 60,06 

En Ġyi (Toplam Yol) 451,099 460,39 

En Kötü (Toplam Yol) 839,68 689,7 

Ortalama (Toplam Süre) 22508,89 22645,13 

Standart Sapma(Toplam Süre) 9479,61 10194,25 

En Ġyi (Toplam Süre) 7059,8 10038,67 

En Kötü (Toplam Süre) 43059,52 43456,88 

 

2. senaryoda durdurma kriteri olarak 5000 ms‟nin kullanıldığı durumda elde edilen 

sonuçlar Tablo 3.5‟te verilmiĢtir. ġekil 3.7‟de ABC algoritmasının bulduğu en kötü yol, 

ġekil 3.8‟de ise mABC algoritmasının bulduğu en kötü yol gösterilmiĢtir. Burada 

mABC temelli yaklaĢımın ABC temelli yaklaĢıma göre yol ve süre bakımından daha iyi 

olduğu görülmektedir 
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ġekil 3.7. Senaryo 2‟de durdurma kriterinin 5000 ms olduğu durum  için ABC 

algoritması uygulanarak belirlenen yol  
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ġekil 3.8. Senaryo 2‟de durdurma kriterinin 5000 ms olduğu durum  için mABC 

algoritması uygulanarak belirlenen yol 

 

Tablo 3.5. Senaryo 2 için durdurma kriterinin 5000 ms olduğu durumda mABC ve ABC 

uygulanarak elde edilen sonuçlar. 

 
ABC mABC 

Ortalama (Toplam Yol) 601,007 561,696 

Standart Sapma(Toplam Yol) 90,48 57,55 

En Ġyi(Toplam Yol) 461,73 482,01 

En Kötü(Toplam Yol) 802,65 691,09 

Ortalama (Toplam Süre) 116214,8 107396,8 

Standart Sapma(Toplam Süre) 48318,99 38120,59 

En Ġyi(Toplam Süre) 40029,94 55038,2 

En Kötü(Toplam Süre) 235061,2 200056,4 

 

 

Ġkinci test yönteminde algoritmalar için durdurma kriteri 100 iterasyon olarak 

belirlenmiĢ ve alınan sonuçlar Tablo 3.6‟da verilmiĢtir. Sonuçlar incelendiğinde 

mABC‟nin ABC‟ye göre süre ve amaç fonksiyonu değerleri üzerinden sağladığı 

üstünlük açıkça görülmektedir. 
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Tablo 3.6. Robotun engel ile ilk karĢılaĢma anında alınan ABC ve mABC sonuçları 

 
ABC mABC 

Ortalama (Amaç Fonksiyonu) 155,4687 155,4555 

Standart Sapma (Amaç Fonksiyonu) 0,155 0,0468 

En Ġyi (Amaç Fonksiyonu) 155,4419 155,4419 

En Kötü (Amaç Fonksiyonu) 156,073 155,6807 

Ortalama (Süre) 5,73 3,47 

Standart Sapma (Süre) 6,42 6,41 

En Ġyi (Süre) 3,159 1,703 

En Kötü (Süre) 38,1 37,15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

 

 

 

 

4.  BÖLÜM 

TARTIġMA, SONUÇ ve ÖNERĠLER  

 

4.1.TartıĢma ve Sonuç 

Bu tez çalıĢması kapsamında hareketli engellerin de bulunduğu 2 boyutlu ortamlarda 

bölgesel robotik yol planlama problemi için ABC temelli yeni bir yaklaĢım önerilmiĢtir. 

Öncelikle gerçek zamanlı optimizasyon iĢlemlerinin yapısı dikkate alınarak daha kısa 

sürede hem sömürü (exploitation) hem de keĢif (exploration) açısından etkin bir 

araĢtırma sağlamak amacıyla küçük popülasyon büyüklükleri ile çalıĢmaya uygun 

olabilecek yapıda bir ABC versiyonu olan mABC algoritması geliĢtirilmiĢtir. Önerilen 

yol planlama yaklaĢımında Öklid mesafesine göre robotun ilerleyebileceği en iyi 

noktada bir engelin bulunması durumunda robot atacağı adımı mABC algoritmasını 

kullanarak belirlemektedir.  

Yol planlama yaklaĢımının performansını genel olarak değerlendirmek için biri 3 adet 

sabit engel, diğeri 4 adet hareketli engel içermek üzere 2 farklı senaryo dikkate 

alınmıĢtır. Gerçek zamanlı bir problem üzerinde çalıĢıldığı için metasezgisellerin 

çalıĢtırıldığı aĢamalarda durdurma kriteri olarak süre esas alınmıĢtır (1000 ms ve 5000 

ms).  

Senaryo 1‟de metasezgiselin durdurma kriteri 1000 ms olarak verildiğinde ABC 

kullanılan yol planlama yaklaĢımında hem yol hem süre bakımından mABC kullanılan 

yol planlama yaklaĢımına göre daha iyi sonuçlar elde edilmiĢtir. 5000 ms verildiğinde 

ise mABC temelli yöntemin  süre bakımından ABC temelli yönteme göre daha iyi 

olduğu görülmüĢtür. Senaryo 2‟de her iki durumda da mABC yaklaĢımı, ABC‟ye yol 

bakımından  üstünlük sağlamıĢtır. Süre bakımından ise durdurma kriterinin 5000 ms 

verildiği durumda, 1000 ms verildiği duruma göre mABC yaklaĢımının ABC‟den daha 

baĢarılı olduğu görülmüĢtür. 
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ABC ve mABC algoritmasının performansını net bir Ģekilde kıyaslayabilmek için 

robotun engelle ilk karĢılaĢma anında ABC ve mABC otuz kez çalıĢtırılmıĢ ve 

mABC‟nin daha iyi sonuçlar verdiği görülmüĢtür. 

Bu tez çalıĢması ile gerçek zamanlı uygulamalarda kullanıma ve küçük popülasyon 

büyüklükleri ile optimizasyon yapmaya uygun olabilecek yeni bir ABC versiyonu 

sunulmuĢ ve literatüre ABC tabanlı yeni bir bölgesel yol planlama yaklaĢımı 

tanıtılmıĢtır. Yapılan simülasyon çalıĢmalarında elde edilen sonuçlar yeni yol planlama 

yaklaĢımının ilgili problemlerde kullanılabilecek yapıda olduğunu göstermiĢtir. Tez 

çalıĢmasında ele alınan problemlerde ve kullanıldıkları aĢamalarda genel olarak 

mABC‟nin standart ABC‟ye göre daha baĢarılı olduğu görülmektedir. 

 

4.2.Öneriler   

Ġleride yapılacak olan çalıĢmalarda mABC algoritmasının çalıĢılabileceği alternatif 

alanlar belirlenip algoritmanın performansı test edilebilir. Önerilen yol planlama 

yöntemi için kıyaslama çalıĢmasında test durumları, ele alınan senaryolar ve 

kıyaslamada kullanılacak rakip yöntemlerin sayısı artırılarak daha kapsamlı bir 

performans değerlendirmesi yapılabilir. Hem küresel hem de bölgesel yol planlama 

iĢlemlerinin gerçekleĢtirildiği problemler için önerilen yöntemin uygulamaları üzerinde 

çalıĢılabilir. Ortam, engeller, robot miktarı, hedef sayısı vb. probleme dair parametreler 

için farklı değerler dikkate alınarak uygun adaptasyonlar ile önerilen yaklaĢımın 

performansı incelenebilir.  
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