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OZET

Son yillarda gelisen teknolojiler ile robot teknolojilerinde biiyiik ilerlemeler kaydedilmistir.
Gelisen robot teknolojileri insan hayatinin her alaninda goriilmektedir. Robotlar gelistikge
otonom yani kendi kendine hareket edebilecek, kendi kararlarin1 kendi verebilecek hale
gelmistir. Otonom teknolojisinin en 6nemli uygulamalarindan biri en kisa rota hesaplama
algoritmalaridir. Bu tez calismasinda robot teknolojilerinden bahsedilmis ve en kisa rota
hesaplama algoritmalar1 analiz edilmistir. Oncelikle rota hesaplama algoritmalar
siniflandirilmalar ile gosterilmis ve ilgili algoritmalar 6zet seklinde agiklanmistir. Tezin ana
konusu olan A* ve PRM algoritmalar1 detaylica agiklanmistir. A* algoritmas1 pratik
uygulamalarda verimli ve stabil ¢alisan bir algoritmadir. Harita iizerindeki en kisa rotay1
mutlaka bulur fakat harita boyutu biiyiidiikge rota hesaplama siiresi listel bir sekilde
artmaktadir. Bu sebeple mevcut bu tez ¢aligmasinda PRM algoritmas: kullanilarak A*
algoritmasinin bu dezavantajinin ortadan kaldirilmas: hedeflenmistir. Ayrica tez
calismasinda PRM algoritmas: detayli olarak analiz edilmis ve PRM algoritmasi ile A*
algoritmasinin birlikte ¢alisacagi hibrit bir algoritma gelistirilmistir. Literatiirdeki diger
caligmalardan farkli olarak yeni olusturulan algoritmanin verimliliginin test edilmesi i¢in 10
farkli haritada 2 algoritma rota olusturma siiresi, rota uzunlugu vb. gibi parametreler
acisindan karsilastirilmistir. Bu haritalarda literatiir ¢alismalar1 dikkate alinarak farkli
zorluklarda performanslariin testlerinin gerceklestirilmesi i¢in farkli boyutlarda ve farkli
engel yogunlugunda analizler gergeklestirilmistir. Calismanin devaminda test sonuglari
incelenmis ve algoritmalarin avantajlar1 ve dezavantajlart goriilmiistiir. Ayrica bu
dezavantajlarin ¢6ziimii i¢in yeni oneriler sunulmustur.

Bilim Kodu : 90542

Anahtar Kelimeler : A* algoritmasi, PRM algoritmasi, yol planlama algoritmalari, mobil
robotlar

Sayfa Adedi . 146

Danisman : Prof. Dr. M. Cengiz TAPLAMACIOGLU

2. Danigsman : Dog. Dr. Haluk GOZDE



A* AND PROBABILISTIC ROADMAP BASED HYBRID PATH PLANNING
ALGORITHM DESIGN AND ANALYSIS FOR AUTONOMOUS MOBILE ROBOTS
(M. Sc. Thesis)

Baris UZUN

GAZI UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
April 2022

ABSTRACT

With the developing technologies in recent years, great progress has been made in robot
technologies. Developing robot technologies are seen in all areas of human life. As robots
develop, they have become autonomous which they can move on their own and make their
own decisions. One of the most important applications of autonomous technology is the
shortest route calculation algorithms. In this thesis, robot technologies are mentioned, and
the shortest route calculation algorithms are analyzed. Firstly, route calculation algorithms
are shown with their classification and related algorithms are explained in summary form.
A* and PRM algorithms, which are the main subject of the thesis, are explained in detail.
The A* algorithm is an efficient and stable algorithm in practical applications. It definitely
finds the shortest route on the map, but as the map size increases, the route calculation time
increases exponentially. For this reason, it is aimed to eliminate this disadvantage of the A*
algorithm by using the PRM algorithm in this thesis study. In addition, the PRM algorithm
was analyzed in detail and a hybrid algorithm was developed in which the PRM algorithm
and A* algorithm would work together in the thesis study. Unlike other studies in the
literature, in order to test the efficiency of the newly created algorithm, 2 algorithms on 10
different maps compared in terms of parameters such as route creation time, route length,
etc. Considering the literature studies on these maps, analyzes of different sizes and different
obstacle densities were carried out in order to test their performance at different difficulties.
In the continuation of the study, the test results were examined, and the advantages and
disadvantages of the algorithms were seen. In addition, new suggestions are presented for
the solution of these disadvantages.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

sn

Kisaltmalar

ABC
BFS
Bi-RRT

DFS
DGPS

GA
GBFS

GPS
HAS

ISO

iHA
LACH

ODE
OSRF

OSM
PRM
PSO

Aciklamalar

Saniye

Aciklamalar

Artificial Bee Colony (Yapay Ar1 Kolonisi)

Breadth First Search (Genislik Oncelikli Arama)

Bidirectional-Rapidly Exploring Random Tree (iki
Yonlii Hizli Kesfeden Rastgele Agaclar)

Depth First Search (Derinlik Oncelikli Arama)

Differential Global Positioning System (Farkli Global
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1. GIRIS

Insanoglu diger canlilar ile karsilastirildiginda bazi bedensel kabiliyetlerden (savunma,
hareket, ugma vb.) geri kaldig1 goriilmektedir. Ancak insanoglunun en giiclii 6zelligi bedeni
degil beynidir. Beynini kullanarak kendi kabiliyetlerini artiracak ve islerini kolaylastiracak
alet, edevat ve cihazlar gelistirmistir. Daha hizli, daha giivenilir ve daha rahat bir sekilde
yolculuk etmek i¢in de ¢esitli araglar gelistirmistir. Buhar giiciiniin kesfi ile buhar motorlu
tasitlar, petroliin kesfi ile icten yanmali motorlu tasitlart gelistirmistir. Elektrigin kesfi ile
araglar daha sofistike hale gelmistir. Bilgisayar teknolojisinin kesfi ve yayginlasmasi ile bu
teknolojiler tasitlara eklenmis ve tasitlar daha performansli, daha rahat ve hatta siiriiciisiiz

otonom ¢alisabilecek hale gelmislerdir.

Teknolojik gelismelerin arkasinda insanoglunun ihtiyaglari, rahatligi ve meraki her zaman
itici bir gii¢ olmustur. Giinliik sehir i¢i yolculuklarinda, kitalararasi yolcuklarda, deniz ve
okyanuslarin incelenmesinde ve 6zellikle de uzayin kesfinde gelisen teknoloji biiyiik rol
oynamaktadir. Ozellikle otonom (siiriiciisiiz) tasit teknolojisi bu kabiliyetleri miimkiin

kilmaktadir.

Otonom tagitlar herhangi bir stirliciiye ihtiya¢ duymadan verilen goérevleri kendi kendine
yapabilen tasitlardir. Bu gorevler ¢ogunlukla istenen bir noktadan belirlenen baska bir
noktaya herhangi bir insan miidahalesi olmadan gidebilmesidir. Bu tasitlara otonom
arabalar, insansiz hava araglari, denizalt1 aragtirma robotlari, Mars gezgin robotlari, derin
uzay sondalart gibi insan hayatinin her alanindan bir¢cok 6rnek verilebilir. Otonom arag
teknolojisinin bu kabiliyetlere sahip olmasinin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de en kisa yol

bulma algoritmalaridir.

En kisa yol bulma algoritmalari verilen bir noktadan istenilen bir hedef noktaya en kisa ve
az maliyetli yolu hesaplayip rotasini olusturan algoritmalardir. Bunun i¢in bir¢ok algoritma
gelistirilmistir [1]. Ilk zamanlarda matematiksel klasik yol bulma algoritmalar1 gelistirilmis
ve kullanilmistir. Klasik algoritmalar hizli ve az maliyetli rotalar olusturabilmektedir ancak
harita boyutu biiylidiikce ve harita karmasiklastikca klasik algoritmalarin rota olusturma
stireleri iistel bir sekilde artmaktadir. Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in olasiliksal ve dogadan ilham

alan sezgisel algoritmalar gelistirilmistir [2, 3]. Olasiliksal algoritmalar daha hizli ve daha



pratik rotalar iretebilmektedir. Sezgisel algoritmalar daha karmasik ortamlarda klasik
algoritmalara gore daha kisa siirelerde rotalar olusturabilmektedir [2, 3]. Olasiliksal ve
sezgisel algoritmalar klasik algoritmalara gore bazi durumlarda daha avantajlidirlar ancak
bazi durumlarda da dezavantajlidirlar. Ornek olarak olasiliksal algoritmalar hizli rota
iiretebilmesine karsin, iiretilen rotalar zikzakli ve keskin doniiglere sahiptir. Sezgisel
algoritmalar ise calistigr haritada rota olusturma garantisi verememektedir. Her tiir

algoritmanin avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir [3].

A* algoritmasi temelde klasik bir yol planlama algoritmasidir. En kisa rota hesaplama
algoritmalariin icinde en ¢ok kullanilan algoritmalardan birisidir [4]. Verilen haritay1
yogunluguna gore 1zgara seklinde karelere boler ve baslangic karesinden hedef karesine
dogru sira ile kareleri inceleyerek ilerler. A* algoritmasi hesaplamasinda baslangic ile hedef
karesi arasindaki sezgisel mesafeyi de kullanarak, fazla dallanmadan hedefine dogru ilerler.

Bu 6zelligi sayesinde diger klasik algoritmalara gore, ¢ok daha hizli rota olusturabilmektedir

[5].

PRM (Olasiliksal yol haritalar1) algoritmasi olasiliksal bir algoritmadir ve olasiliksal
algoritmalarin i¢inde en c¢ok kullanilanlardan birisidir. Harita iizerinde haritanin
yogunluguna gore ¢esitli sayida rastgele noktalar atar ve rota hesaplamasini bu noktalar
iizerinden yapar. Biiyiik haritalarda A* algoritmas1 gibi haritanin tamamini1 parga parca
incelemedigi i¢in ¢ok daha hizli rota hesaplayabilir. Fakat engel yogunlugunun fazla oldugu
ve dar koridorlara sahip haritalarda rota olusturmada zorlanirlar. Ayrica olusturulan yol

yukaridaki bahsedildigi gibi yumusak degildir.

Literatuir taramasi

2013 yilinda ElHalawany, Abdel-Kader, TagEldeen, Elsayed ve Nossair; Standart A*
algoritmasinin gelismis bir versiyonu lizerinde ¢alismislardir. A* algoritmasinin en kisa yolu
bulmasina karsin, buldugu yolun engellerin ¢ok yakinindan geciyor olmasi lizerine standart
A* algoritmasimin daha giivenli versiyonunu gelistirmislerdir. Bunun i¢in iki ana konu
iizerinde calismiglardir. Bunlar; A* algoritmasinin bitisik iki engel arasindaki capraz
gecisleri kullanmasi ve algoritmanin rota hesaplarken robotun boyutunu dikkate
almamasidir. Bunun ¢6ziimii i¢in algoritma kareleri incelerken c¢apraz yollarda yanindaki

kareyi de incelemislerdir. Ikinci sorun igin kare incelemelerinde robotun boyutu da



hesaplamaya dahil edilmis ve robotun boyutundan daha biiyilik olacak sekilde karelerde
hesaplamalar yapilmistir. Caligmalarinin sonunda bu iki algoritma karsilastirilmig ve
degistirilmis A* algoritmasinin, standart A* algoritmasimna gore daha giivenli yollar

olusturdugu gortilmiistiir [6].

2014 yilinda Shwail ve Karim; PRM, A* ve Genetik algoritmasini hibrit bir sekilde
kullanarak yeni bir yol planlama algoritmasi gelistirmislerdir. PRM algoritmasi ile rastgele
nokta atamasi yapilmis ve A* algoritmasi ile atanan noktalar {izerinden baslangic ve bitis
noktalar1 arasindaki en kisa rotayr hesaplamislardir. Fakat olusturulan yol rastgele atanan
noktalar {izerinden hesaplandigi icin daha kisa yollar mevcuttur. Bunun i¢in olusturulan
yollar1 Genetik algoritma kullanarak daha optimize hale getirmislerdir. Calismanin sonunda
PRM ve A* algoritmasinin olusturdugu 10 adet yol Genetik algoritmasi ile optimize edilip
orijinal halleri ile karsilastirilmistir. Karsilastirmada biitiin yollarin optimize edilmis

hallerinin orijinal hallerinden daha kisa oldugunu gézlemislerdir [1].

2014 yilinda Wang, Zhou, Zheng ve Liang; Google haritalar gibi global navigasyon
yazilimlarinda giincel hali bulunmayan boélgeler i¢in kullanicilara yardimer olacak hizli bir
algoritma gelistirmeyi hedeflemislerdir. Bunun icin OSM (Open Street Map) programindan
giincel haritalar1 alip bu haritalar iizerinden A* algoritmasini kullanarak yol bulma islemini
yapmak istemiglerdir. Fakat A* algoritmas1 biiylik 6lgekli haritalarda ¢ok uzun siirelerde
sonu¢ verdigi icin HAS (Hierarchical A* algorithm) algoritmasini gelistirmislerdir. Bu
algoritma sehir haritasini i¢ ige kiiclik parcalara bolerek klasik A* algoritmasindaki gibi
bastan sona biitlin ihtimalleri incelemek yerine Oncelikle biiyiik parcalardaki rotay:
bulmustur. Sonra sirastyla daha kiigiik parcalara inerek hedefine ulasmistir. Boylelikle
aradaki gereksiz noktalar1 eleyerek daha kisa siirelerde sonug¢ elde etmistir. Bu iki
algoritmay1 Cin’deki bir bolgeye uygulamiglardir. Deneyde HAS algoritmasinin klasik A*

algoritmasina gore ¢ok daha kisa stirelerde rota olusturdugunu gézlemislerdir [5].

2015 yilinda Yuan, Liang, Fu, Xu ve Ma; PRM algoritmasinda iki farkli hibrit yontem
uygulamiglardir. Bunlar hibrit 6rnekleme stratejisi ile A* algoritmasidir. Hibrit 6rnekleme
stratejisini PRM algoritmasinin nokta atama boliimiinde kullanmakta, A* algoritmasini ise
atanan noktalarin birlestirilmesinde kullanmaktadirlar. Hibrit 6rnekleme stratejisini bridge
test orneklemesi ile non-uniform 6rneklemesinin ortak calismasi ile olusturmuslardir. Bu

strateji ile hem dar bogazlarda hem de sinir bolgelerinde daha fazla nokta atanmasi



amaglanmistir. Nokta birlestirme asamasinda A* algoritmasinin kullanilmasi ile gereksiz
noktalarin silinip daha az nokta ile birlestirme yapilmasi amaclanmistir. Yapilan testlerde
hibrit 6rnekleme stratejisi ile standart 6rnekleme yontemine gore hem dar bogazlarda hem
de sinir bolgelerinde daha fazla nokta atamasi yapildigini gérmiislerdir. Nokta birlestirme
asamasinda ise A* algoritmasinin kullanilmasi standart yonteme gore daha az sayida nokta
ile yol olusturabilmesini sagladigin1 ve dolayisiyla daha kisa yol olusturabildigini

gozlemislerdir [7].

2016 yilinda Lafci; A* algoritmasini incelemis ve A* algoritmasinin dinamik ortamlarda
verimli ¢alisabilmesi i¢in mobil robota lazer sensorii eklentisi yapmustir. Yapilan
uygulamalarda rota robot harekete gegmeden dnce A* algoritmasi ile olusturulmus, robotun
olusturulan rota lizerinden hareketinde Oniine ¢ikan engellerden lazer sensorii yardim ile
uzaklagmasi saglanmistir. Calismada Gazebo ¢oklu robot simiilatorii programi tanitilmistir.
Dinamik engel durumu cogunlukla birden fazla robotun ayni ortamda hareket etmesi
durumunda olustugu i¢in; 2 ve 4 adet robotun ayni1 harita da farkli rotalarda hareket etmesi
seklinde simiilasyonu yapilmistir. Bu calismada dinamik ortamlarda verimsiz olan A*

algoritmasinin lazer sensor eklentisi ile verimli olabilecegi gosterilmistir [§].

2016 yilinda Park ve Huh; Yol planlama algoritmalar1 calismalarinda en kisa yolu
hesaplanmaktan ziyade en giivenli yolu bulmaya odaklanmislardir. Bunun i¢in robotun
boyutunu, engellerin boyutlarini, engellerin sekillerini hesaba katarak robotun engele
carpmayacak sekilde hareket etmesini dikkate almislardir. Bunlarla birlikte algoritmalarini
gelistirirken durma mesafesi, fren mesafesi ve serbest hareket mesafesini dikkate alip
robotun maksimum silirede maksimum hizinda hareket etmesini amaglamislardir. Bu
parametreleri klasik A* algoritmasina ekleyip SGPP (Safe Global Path Planning) adinda
yeni bir yol planlama algoritmasi olusturmuslardir. SGPP algoritmasini klasik A* ve PRM
algoritmas1 ile bir tane simiilasyon iizerinde ve bir tane de gercek ortamda
karsilastirmiglardir. 2 karsilastirmada da SGPP algoritmasi klasik A* ve PRM algoritmasina
gore daha giivenli yol olusturabilmistir. Bundan dolay1 ortalama hiz olarak en yiiksek hiza
ulagmis ve en kisa yolculuk siiresine sahip olmustur. Ancak elde edilen yolun uzunlugunun
diger algoritmalardan daha uzun oldugu goriilmiistiir. Iki karsilastrma da klasik A*
algoritmas1 PRM algoritmasina gore 2 iterasyonda da en kisa yolu olugturmustur. Carpisma

risk durumu, yolculuk siiresi ve ortalama hiz agisindan karsilastirildiginda ise simiilasyon



haritasinda PRM algoritmasi, gercek ortamdaki deneme de ise A* algoritmasi daha iyi

sonuglar sunmustur [9].

2016 yilinda Yetkin; A* ile alt hedef graf algoritmalarin1 incelemistir. Algoritmalarin
sonuclar1 gergek bir baliktan esinlenilen robot bir balik {izerinde uygulanmistir. Bunun igin
gercek bir baligin hareketlerini simiile edebilen, carangiform yiiziis sekline sahip bir balik
robotun modeli MATLAB ortaminda olusturulmustur. Bu baligin bir noktadan baska bir
noktaya gidebilmesi i¢in A* ve alt hedef graf algoritmalarinin olusturdugu rotalar
kullanilmigtir. En kisa rotayr A* algoritmasinin iirettigi goézlenmistir. Alt hedef graf
algoritmasinin {irettigi rota ise daha uzun ancak engellerden daha uzak hareket ettigi i¢in

daha giivenli oldugu goriilmiistiir [10].

2017 yilinda Giillii; Calismasinda hem haritas1 bilinmeyen ortamlarda ¢esitli algoritmalarla
ortamin haritasini ¢ikarmis hem de olusturulan harita iizerinde istenen bir noktaya en kisa
rotayr olusturan cesitli algoritmalar1 karsilastirmistir. Bilinmeyen ortamin haritasim
cikarirken sol duvar takip, sag duvar takip, akilli duvar takip, DFS (Depth First Search), BFS
(Breadth First Search) algoritmalarini kullanilmistir. Sol ve sag duvar takip algoritmalar
karmasik ortamlarda siirekli dongiiye girdigi i¢in akilli duvar takip algoritmasi
gelistirilmistir.  Akilli duvar takip algoritmasi dongiiye girdigini anlayarak rotasini
degistirebilmektedir. Bu algoritmalar i¢inden en verimli sonuglar DFS ve BFS
algoritmalarindan elde edilmistir. DFS ve BFS algoritmalar1 Dijkstra algoritmasi ile
optimize edilmis ve daha verimli sonuglar {iretilmistir. Haritanin tanimlanmasindan sonra
belirlenen bir hedefe en kisa rotay1 olusturmak icin 2 farkli algoritma kullanilmistir. A* ve
GBFS (Greedy Best First Search) algoritmalari karsilastirilmis ve her zaman en iyi sonucu

A* algoritmas1 vermistir [11].

2017 yilinda Santiago, Ocampo, Ubando, Bandala ve Dadios; PRM ve GA algoritmalarini
incelemisler ve bu iki algoritmay1 rota hesaplama siiresi ve bulunan rotanin yumusakligi
acisindan karsilastirmislardir. Bunun ig¢in bir tane basit ve bir tane engel yogunlugu ve
boyutu daha biliyiilk karmasik bir harita kullanmiglardir. Testlerin sonucunda PRM
algoritmasinin rota olusturma siiresi bakimindan GA’ya gore daha kisa siirelerde rota
olusturdugunu gormiislerdir. Fakat iki algoritmay1 olusturulan rotanin yumusakligi
bakimindan karsilagtirdiklarinda GA’nin PRM algoritmasina goére daha yumusak rotalar

olusturdugunu gormiislerdir [2].
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2018 yilinda Garip, Atali, Karayel ve Ozkan; A* algoritmasi ile genetik algoritmasinin
beraber calistig1 yeni bir hibrit algoritma gelistirmiglerdir. Algoritma ¢oklu robotlar ile statik
ortamda denenmistir. Denemeler MATLAB-GUI arayliziinde yapilmistir. Gelistirilen bu
yeni hibrit algoritmasi zaman ve maliyet acisindan A* ve genetik algoritmasinin yalin

calismasindan daha verimli sonuglar tirettigini gérmiislerdir [12].

2018 yilinda Wang ve Cai; Niikleer tesislerdeki arizalarda tesisi bosaltirken ya da basit
arizalarin tamiri esnasinda bakim elemanlarinin etrafa yayilan rasyasyondan daha az
etkilenmesi i¢in daha giivenli rotalar olusturacak bir algoritma iizerinde c¢alismislardir.
Bunun i¢cin PRM algoritmasini ve PRM algoritmasinin nokta atamasindan sonra rota
olusturmak i¢in A* algoritmasini kullanmislardir. PRM algoritmasi1 acil bosaltma
durumlarinda hizli rota olusturdugu icin kullanigh bir algoritmadir fakat olusturulan rota
tizerinde ilerlerken yiiksek miktarda radyasyona maruz kalindigi i¢in bu ¢alisma da en kisa
yolu bulmaktan ziyade en giivenli rotayr bulmaya odaklanmislardir. Bundan dolay1 rota
olustururken doz degerlerini de hesaba katmislardir. Bu caligma da radyasyonun harita
iizerindeki dagilimini bulmak i¢in Monte Carlo yontemini kullanmislardir. Yeni olusturulan
algoritmayr MATLAB fizerinde 2 farkli durumda test etmislerdir. 1. durumda standart bir
harita da klasik PRM algoritmas1 yeni PRM algoritmasi ile karsilastirilmistir. Haritanin
belirli bir noktasina radyasyon kaynagi konulmustur. Testin sonucunda standart PRM
algoritmasinin daha kisa siirede daha kisa rota olusturdugunu gérmiislerdir. Fakat yeni PRM
algoritmasinin olusturdugu rotanin ¢ok daha az radyasyona maruz kaldigin1 gérmiislerdir.
Ikinci durumda algoritmalarin rota olusturma hizlarini karsilastirmak icin 1. duruma benzer
bir harita da yeni algoritma ile standart A* algoritmasini karsilagtirmislardir. Testin
sonucunda yeni PRM algoritmasinin A* algoritmasina gore c¢ok daha hizli rota

hesaplayabildigini gérmislerdir [13].

2019 yilinda Alpkiray; PRM algoritmasinin dezavantajlarin1 ¢6zmek i¢cin PRM ile ABC
(Yapay ar1 kolonisi) algoritmalarinin beraber c¢alistigi bir hibrit algoritma gelistirmistir.
Olusturulan yeni algoritma ile klasik PRM algoritmasi ¢esitli kriterlerde karsilastirilmistir.
Karsilastirmalarda iki algoritmanin da olusturdugu rotalarin uzunluklar1 birbirine ¢ok yakin
cikmugtir. Fakat olusturulan rotalar giivenlik agisindan karsilastirildiginda arada yiiksek bir
fark goriilmiistiir. Klasik PRM algoritmasinin rotalar1 engellerin ¢ok yakinindan gecgerken
PRM-ABC hibrit algoritmasinin olusturdugu rotalar ¢ogunlukla engelden giivenli bir

mesafeden gecmektedir. Olusturulan rotalar yumusakligir agisindan karsilastirildiginda



PRM-ABC algoritmas1 klasik PRM algoritmasina gore ¢ok daha yumusak rotalar tirettigi

goriilmustiir [3].

2019 yilinda Dere; A*, PRM, RRT ve genetik algoritmalar1 incelemistir. Cesitli 6rnek
haritalar lizerinde bu 4 algoritma karsilastirilmis ve en kisa yolu A* algoritmasinin buldugu
goriilmiistiir. PRM ve RRT algoritmasit diger iki algoritmaya gore ¢ok daha hizli sonug
bulmustur. PRM algoritmasi ¢ok hizli sonug iiretmesine karsin érnekleme tabanli oldugu
icin her islemde farkli bir rota iiretmistir. Bu ¢calisma da bunun 6niine ge¢mek icin farkli bir
yontem kullanilmigtir. Rastgele nokta atama asamasinda her engelin koselerine nokta
atayarak deneme yapilmis ve hem daha kisa rotalar bulunabilmis hem de iterasyonlar
boyunca ayni veya ¢ok yakin rotalar bulunabilmistir. Yeni PRM algoritmasinin olusturdugu
rotalarin uzunlugu klasik A* algoritmasinin olusturdugu rotalarin uzunlugu ile ¢cok yakin
cikmistir. Ayrica A* algoritmasinin daha hizli rota hesaplamasi i¢in acik uclu engeller

kapatilmis ve ¢ogunlukla daha hizli rota hesaplanabilmistir [4].

2020 yilinda Chowdhury ve Schwartz; Insansiz denizalti araglarinda 2 konu iizerinde
calismiglardir. Ik olarak PRM ve A* algoritmalarini hibrit bir sekilde kullanarak yeni bir
algoritma gelistirmislerdir. A* algoritmas1 en kisa yolu hesaplamasina karsin, engele ¢ok
yakin rota iiretmektedir. PRM algoritmasi ise rastgele nokta atamasi ile rota tirettigi igin
genis acilarda rota tiretmektedir. Chowdhury ve Schwartz bu iki algoritmanin olusturdugu
rotalarin arasinda tekrardan nokta atamis ve PRM algoritmasin1 kullanarak engelden daha
uzak ama klasik PRM algoritmasindan daha kisa rota hesaplamiglardir. Ikincisi ise dinamik
ve hareketli engellerin oldugu durumlarda rota hesaplayabilmek i¢in global ve yerel yol
planlama algoritmalarin1 birlikte kullanmislardir. Gelistirdikleri sistemde oncelikle robot
harekete gecmeden dnce PRM-A* algoritmasi ile robotun rotasini olusturmustur. Sonra
rotanin tizerinde herhangi bir engel ¢iktiginda robot engelin potansiyel gidecegi rotanin
haricindeki bolgelerde yeniden nokta atamasi yapip, PRM algoritmasi ile yeniden yerel rota
liretmis ve engeli asip orjinal olusturulan rotasina baglanmistir. Bu calismayi 2 adet labirent
benzeri olmayan ve 2 adet labirent benzeri olan harita da denemislerdir. 4 harita da global
rotalar olusturulmus ve haritadaki 5 hareketli engelden 2’si global rotayr kesmistir.
Gelistirdikleri yeni yerel yol planlama algoritmasi 4 harita iizerinde de robotun engellere

carpmadan yeni yol olusturarak global yola baglanmasini saglamistir [14].
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2020 yilinda Hopkins, Joy, Sheta, Turabieh ve Kar; Insansiz hava araglarmin kapali alan
uygulamalarinda yol planlamasi yapmak istemislerdir. Bunun i¢in PRM algoritmasinin
kosegen olusturma asamasindan sonra olusturdugu yol haritasi iizerinden rota olusturmak
icin A* ve LACH (Late Acceptance Hill Climbing) algoritmalarini kullanmislar ve bu iki
algoritmay1 birbirleri ile karsilastirmislardir. Testleri c¢esitli engel yogunluguna sahip
haritalarda yapmiglardir. Testlerin sonucunda LACH algoritmast A* algoritmasina gore
daha kisa rota bulmustur. Ancak iki algoritma rota olusturma siiresi agisindan
karsilastirildiginda A* algoritmasinin LACH algoritmasina gore daha kisa siirelerde rota

olusturdugunu gérmiislerdir [15].

2020 yilinda Mokwele, Du ve Benade; Klasik yol planlama algoritmalarini inceleyip
karsilastiran bir calisma yapmigslardir. Bunun i¢in Potansiyel Alanlar Yontemi, PRM, RRT
ve A* algoritmalarin1 kullanmiglardir. Bu 4 algoritmay1 bir harita iizerinde denemisler ve
hesaplama yiikii, sonu¢ bulma siiresi, sonu¢ bulabilme kapasitesi, bulunan yolun uzunlugu
ve tekrarlanabilirlik gibi parametreler ilizerinden karsilagtirmiglardir. Testin sonucunda
Potansiyel Alanlar Yontemi sonug¢ bulamamis ve diger algoritmalar sonu¢ bulmuslardir. Bu
5 parametreyi dikkate alindiklarinda en 1yi sonucu A* algoritmasinin verdigini gérmiislerdir.
Sonrasinda PRM algoritmas1 daha sonra RRT algoritmas1 ve en son olarak Potansiyel

Alanlar Yontemi algoritmasinin verdigini gérmiislerdir [16].

2020 yilinda Madridano, Al-Kaff, Flores, Martin ve Escalera; IHA (Insansiz Hava Araglar1)
stiriilerinin giivenli hareketi lizerine ¢aligsmislardir. Bunun i¢in hiz engeli ve engel tanimlama
isimli iki gorevli bir algoritma gelistirmislerdir. Hiz engeli, IHA siiriilerinin hedefine
giderken dar gecit gibi yerlerde birbirine ¢carpmamasi i¢in gelistirdikleri bir algoritmadir.
Bunun i¢in her IHA nin konum ve rota bilgisini merkezi bir kontrolciiye gonderirler ve
carpisma olasilig1 olan THA lardan bazilarin1 yavaslatarak ¢arpismayi dnlemis olurlar. Engel
tanimlama boliimiinde ise PRM-A* algoritmasimi kullanmislardir. Bunun i¢in IHAlarmn
hareketi esnasinda daha onceden bilinmeyen bir engel karsilarina ¢iktiginda PRM-A*
algoritmasin1 kullanarak hizli bir sekilde yeni bir rota planlamislar ve engelden
kacinmisladir. Gelistirdikleri yeni algoritmay1 Gazebo isimli simiilasyon programinda test
etmislerdir. Test esnasinda 5 adet IHA kullanmislar ve IHA’larin hareketi esnasinda
birbirine yakinlasan IHA ’lar oldugunda merkezi kontrolciiden komut gitmis ve bazi IHA lar

yavaglayarak yolculugun giivenli bir sekilde gergeklesmesini saglamisladir [17].



2020 yilinda Roa-Borbolla, Jimnez-Nieto, Espinosa, Villa-Paniagua, Ruiz-Martinez, Vega-
Valera; Kapali alan yanginlarinda insanlarin panik halinde olmasi ve ¢ikis rotasini
bilememelerinden dolay1 kapali alan yanginlarinda en kisa kagis rotasinin olusturulmasi
iizerine ¢aligmislardir. Bunun i¢in A* ve PRM algoritmalarini ayr1 ayr1 kullanmislar ve bu
iki algoritmay1 birbirleri ile karsilastirmiglardir. Test i¢in yangin simiilasyon programi
kullanmiglardir. Bu programda ¢esitli engel yogunluguna sahip, ¢esitli yangin baslama
noktalar1 olan ve yanginin yayilim hizinin farkli oldugu haritalar kullanilmistir. Testlerin
sonucunda A* algoritmasinin olusturdugu yollarin boyunun PRM algoritmasinin
olusturdugu yoldan daha kisa oldugunu gormiislerdir. Algoritmalar1 yol olusturma siireleri
tizerinden karsilastirdiklarinda siirelerin ortalamasini alarak karsilastirmiglardir. Testin
sonucunda PRM algoritmasinin A* algoritmasina gore ¢ok daha hizli rota olusturdugunu

gérmiislerdir [18].

2021 yilinda Dias, Silva C., Batista, Souza, Silva J., Ramalho ve Lima; Endiistri de
kullanilan SCARA (Selective Compliance Assembly Robot Arm) robotlar1 iizerine ¢alisma
yapmiglardir. SCARA robotlar1 endiistri de siklikla kullanilan cihazlardir ve bu robotlarin
caligma esnasinda herhangi bir yere carpmasi ya da operatore ¢arpmast hem can kaybina
hem de yiiksek maliyete sebep olmaktadir. Bunun i¢in SCARA robotlarinin istenen
hedeflere ulasirken engellerden kacinmasi i¢cin PRM algoritmasint bu robotlara
uygulamiglardir. Hem yuvarlak hem de dikdortgen sekilli deneme haritalarinda 100 ve 1000
adet nokta atamas1 yaparak 20 defa rota olusturmuslardir. Denemenin sonucunda her iki
harita lizerinde de 100 adet nokta atamas1 yapilan algoritmanin daha hizli yol olusturdugunu
gormiislerdir. 1000 adet nokta atamasi yapan algoritma daha kisa yol olusturmus ancak

olusan yolun engeller ile kesistigini gérmiislerdir [19].

2021 yilinda Liu, Yao ve Dong; Bir mobil robot iizerine monteli robot kol sisteminin gorev
planlama algoritmasi iizerine ¢alisma yapmislardir. Mobil aracin yol planlamasi igin A*
algoritmasinin geligsmis bir versiyonunu, robotik kol sisteminin programlanmasi i¢inde Bi-
RRT algoritmasimin gelistirilmis bir versiyonunu kullanmiglardir. Mobil robotun yol
planlamasinda kullanilan klasik A* algoritmasinin hesaplama fonksiyonuna hareketli
sasinin sapma fonksiyonunu ekleyerek yeni bir fonksiyon olusturmuslardir. Bu fonksiyon
ile hesaplanan nokta sayisinin azalmis, rota hesaplama siiresinin kisalmis ve rotanin
yumusakliginin artmis oldugunu goérmiislerdir. Robot kol yol planlamasi i¢in Bi-RRT

(Bidirectional Rapidly Exploring Random Tree) algoritmasinin rastgele nokta tanimlamasi
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boliimiinde adaptif yercekimsel alanlart kullanmiglardir. Bu yontemin kullanilmas: ile Bi-
RRT algoritmasimin nokta atamasinin engelden wuzaklastirilip hedefe yakinlagmasi
saglanmistir. Boylece yol planlama verimliligini artirmislardir. Sonrasinda olusan yolu daha
yumusak hale getirmek i¢in RBFNN (Radial Basis Function Neural Network) algoritmasini
kullanmislar ve daha yumusak bir rota elde etmislerdir. Gelistirdikleri algoritmalar
MATLAB iizerinde denediklerinde gelistirdikleri A* algoritmasinin klasik A* algoritmasina
gore daha yumusak bir rota elde ettigini gérmiislerdir. Robotik kol rota planlamasinda ise
10 kere deneme yapmislar ve her seferinde gelistirdikleri yeni algoritmanin standart Bi-RRT
algoritmasina gore daha kisa siirelerde ve daha yumusak rotalar olusturdugunu gérmiislerdir

[20].

Tezin amact ve katkist

A* algoritmas1 matematiksel hesaplamalar lizerinden rota hesapladigi i¢in karmasik haritalar
iizerinde hesaplama yaparken asir1 siire harcamaktadir. PRM algoritmasi, karmagik haritalar
yeterli baglantiy1 saglayacak noktalar atayarak daha basit hale getirir. Bu iki algoritmay1
birlestirerek her iki algoritmanin avantajlarinin birbirlerinin dezavantajlarini diizeltmesine

katki saglayacag beklenmektedir.

Bu tez ¢alismasinin amaci PRM ve A* algoritmalarinin birlesimi olan bu algoritma ile klasik
A* algoritmasinin ¢esitli haritalar tizerinden karsilastirilmasidir. Bu iki algoritma literatiirde
bu amagla kullanilanlardan farkli haritalar lizerinde uygulanacak ve hesaplama siiresi,

bulunan yolun uzunlugu gibi kriterler agisindan karsilastirilacaktir.

Tezin icerigi

Tezin ikinci boliimiinde otonom mobil robotlarin temel bilesenlerinden bahsedilmektedir.
Mobil robotlarin donanim, yazilim ve navigasyon bilesenleri kapsamli bir sekilde

aciklanmaktadir.

Tezin iiglincii boliimiinde yol planlama algoritmalarindan bahsedilmektedir. Bu boliim 2 alt
bagliktan  olusmaktadir. Birinci alt baglikta yol planlama algoritmalarinin
siniflandirmasindan bahsedilmektedir. Algoritmalarin c¢alisirken ¢evre ve engellerin

durumuna gére ya da ¢alisma mantigina gére nasil ayrildig ve dzellikleri anlatilmistir. Tkinci
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alt baslikta ise yol planlama teknikleri agiklanmistir. Bu boliimde algoritmalarin ¢alisma
tekniklerine, ¢aligma mantiklarma gore nasil ayrildigr belirtilmis ve her teknikten farkli

algoritmalar kisaca anlatilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde tezin ana konusu olan algoritmalar detaylica incelenmistir. Bu
boliim 3 alt bagliktan olugmaktadir. Birinci alt baslikta tezin iki ana algoritmasindan birisi
olan A* algoritmasi kapsamli bir sekilde anlatilmis ve bir 6rnek {izerinden rota hesaplamasi
yapilmustir. Ikinci béliimde tezin iki ana algoritmasindan digeri olan PRM algoritmasindan
bahsedilmistir. PRM algoritmasinin tarihgesi, agamalar1 anlatilmis ve bir 6rnek iizerinden
rota hesaplamasi gerceklestirilmistir. Ugiincii boliimde ise PRM algoritmasinda olusturulan

grafik harita lizerinden, A* algoritmas1 kullanilarak nasil rota olusturulacag: gosterilmistir.

Tezin besinci boliimiinde PRM-A* algoritmasi ile klasik A* algoritmasi g¢esitli haritalar
iizerinde uygulanmis ve hesaplama siiresi, yol uzunlugu gibi kriterler agisindan

karsilagtirilmistir.

Tezin altinc1 boliimiinde elde edilen veriler degerlendirilmis ve yeni caligmalar igin

gelecekte yapilmasi potansiyel onerilerde bulunulmustur.
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2. OTONOM MOBIL ROBOTLARIN TEMEL BILESENLERI

Robot kelimesi ilk olarak 1921 yilinda Karel Capek’in RUR (Rossums Universal Robots,
Rossum’un Evrensel Robotlar1) adli tiyatro eserinde gegmektedir ve diinya literatiiriine
girmistir. Koken olarak Cekce’den gelmistir ve hizmet eden, kole anlamlarina gelmektedir
[21]. Insanoglu robotlar1 baz1 durumlarda kendilerine yardime1 olmast igin bazi durumlarda

ise tamamen kendi isini yapmasi i¢in geligtirmistir.

Gelistirilen robotlar amacina gore ¢ok cesitlidirler. Bazi robotlar insan gibi 2 ayak tlizerinde
durup hareket edebilir, bazilar1 sonda gibidir ve uzay kesfinde kullanilir, bazilar1 ucabilir ve
bazilar1 bu tezde de incelenen gibi tekerlekli bir arag¢ gibidir. Tek basina hareket edip kesif,
tasima vb. gorevlerini yapabilir ya da otomobil gibi insan tagima gorevinde bulunabilirler.
Bu araglar otonomdur yani insan miidahalesi olmadan kendi kendine gorevini

yapabilmektedir.

Otonom robotlar gorevlerine gore 6zellesmis donanim ve yazilim yapilarina sahiptir. 2.1.
boliimde mobil robotlarin donanim bilesenlerinden, 2.2. boliimde yazilim bilesenlerinden ve

2.3. boliimde ise navigasyon adimlari ve yol planlamasinin 6neminden bahsedilmektedir.
2.1. Donanmim Bilesenleri

Robotlar kullanim alanlarma gore Ozellesmis donanim yapilarmma sahiptir. Hareket
edebilmek icin tekerleklere, paletlere ya da ayaklara; ucabilmek i¢in aerodinamik yapida bir
govdeye ve kanatlara; yiizebilmek icin yiizgeclere ve su iginde hareket edebilecek bir

govdeye vb. gibi ¢esitli 6zelliklere sahiptir.

Mobil robotun (hareketli robotlar) hareket kabiliyeti donanim yapisina baghdir. Keskin
dontisleri yapabilmek, bliyiik engebeli araziyi gecebilmek, cesitli arazi zorluklarini
asabilmek (¢camur, su birikintisi vb) i¢in 6zel eklem yapilarina ve hareket mekanizmalarina

gore gelistirilmesi gerekmektedir.
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Robotlar kullanim alanlarina, eklem yapilarina, ¢alisma sekillerine, boyutlarina, hareketlilik

durumuna ve hareket yontemlerine gore gesitli kategorilere ayrilmaktadir [22].

Endiistrivel robotlar

Endiistriyel robotlar ISO 8373 standardina gore “ii¢c veya daha fazla programlanabilir ekseni
olan, otomatik kontrollli, yeniden programlanabilir, ¢cok amacl, sabit veya hareketli
endiistriyel manipiilatér” bigiminde tanimlanmaktadir [22]. Endiistriyel robotlarin eklemli
robotlar, kartezyen robotlar, scara robotlar, polar robotlar, delta robotlar, silindirik robotlar
ve igbirlik¢i robotlar gibi ¢esitleri vardir. Endiistriyel robotlar bir ¢alisana gorevini yapmakta
yardimci olan ya da gorevi tek basina yapabilen, tekrarlayan gorevleri yiiksek verimlilikle
yerine getirebilen robotlardir [23]. Bir insan i¢in tehlikeli ya da imkansiz olabilecek isleri
rahatlikla yapabilmektedir. Bunun i¢in endiistriyel robotlar tiirline gore yiiksek hareket
kabiliyetine sahip, uzun siire ¢alisabilecek dayaniklilikta ve agir nesneleri kaldirabilecek
kuvvete sahip olarak gelistirilmektedirler. Sekil 2.1°de farkli endiistriyel robot gesitleri

goriilmektedir.

Sekil 2.1. Cesitli endiistriyel robotlar (a: Delta Robot [24], b: Kuka-kr-240 [25])
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Tekerlekli robotlar

En cok kullanilan mobil robot ¢esitlerindendir. 2, 4, 6 veya 8 tekerlekli olabilir.
Tekerleklerini hareket ettirebilmek i¢in motorlara ve motorda olusan hareketi tekerleklere
iletebilmek icin aktarma sistemine sahiptir. Ara¢ kullanim yerine ve amacina gore belirli
hareket kabiliyetine gore tasarlanmaktadirlar [26]. Ornek olarak daha keskin doniisleri
yapabilmek i¢in tekerlek ve gerekirse govde hareket agilar1 yiiksek olacak sekilde
tasarlanmaktadir. Bazilarinda engebeli arazide rahat hareket etmesi i¢in slispansiyon sistemi
eklenmistir. Sekil 2.2’de farkli tekerlekli robot gesitleri goriilmektedir (Soldan saga sirasiyla

NASA’nin Mars’a gonderdigi Perseverance isimli aract ve Tesla’nin Model S’i).

a b

Sekil 2.2. Tekerlekli mobil araglar (a: Perseverance [27], b: Tesla Model S [28])

Avyakli robotlar

Cogunlukla insanlardan ve hayvanlardan ilham almarak gelistirilmis robotlardir. insanlarin
ve hayvanlarin hareket bicimleri, eklem yapilari, serbestlik dereceleri ornek alinarak
tasarlanmigtir. Gelistirilen robotlar insanlara servis hizmetinde, askeri projelerde vb.
alanlarda kullanilmaktadir. Ayakli robotlarla ilgili bugiine kadar bir¢ok ¢alisma yapilmigtir.
Honda’nin gelistirdigi ASIMO, Waseda tiniversitesinin WABIAN, KAIST Miihendisligin
KHR robotlar1 bu alandaki 6nemli gelismelerden bazilaridir [29]. Tiirkiye de ise bu alanda
Sabanci Universitesinin gelistirmis oldugu SURALP robotu vardir [22]. Sekil 2.3 te ¢esitli
ayakli robot cesitleri goriilmektedir. (Soldan saga sirasiyla KHR-3 ve SURALP).
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Sekil 2.3. Ayakli robot cesitleri (a: KHR-3 [29], b: SURALP [30])

Ucan robotlar

Insanhigin en eski 6zlemlerinden birisi ugmaktir. Ugabilmek igin bugiine kadar birgok defa
cihazlar gelistirilmistir. Fakat son yillarda gelisen teknoloji ile ¢ok daha modern ugaklar
yapilmistir. Ozellikle bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile ugaklar otonom yani insansiz
ucabilecek kabiliyetler kazanmistir. Ugaklar kesif, tasima, saglik, askeri, uzay, eglence,
tarim gibi birgok alanda kullanilmaktadir. Gorevlerine, hizina, irtifasina, yik tasima
kabiliyetine gore bircok tiirde gelistirilmistir. Yiiksek irtifa da ve yiiksek hizlarda hareket
etmesi i¢in genis kanat yapisina ve jet motoru gibi giiclii motorlara sahip ugaklar
kullanilmaktadir. Kesif, gozetleme, tarim gibi havada asili kalma ya da sabit hareket
gerektiren gorevler icin 4, 6 veya daha fazla motordan olusan helikopter benzeri pervaneli
bir yapida IHA ’lar (Insansiz hava araglar) gelistirilmistir [31]. Sekil 2.4 te farkli ugan robot
cesitleri goriilmektedir. (Soldan saga sirasiyla TB-2 ve Kargu).

Sekil 2.4. Farkli THA ¢esitleri (a: TB2 [32], b: Kargu [33])
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Yiizebilen robotlar

Insanlar yapis1 geregi su altinda yasamaya uygun degildir. Fakat insanlar her zaman su
altindaki yasami merak etmistir. Bunun i¢in baliklardan ilham alarak bir¢ok arag
gelistirmislerdir. Ozellikle gelisen son teknolojilerin sayesinde insansiz deniz araclari
gelistirilmistir. Bu araglarin bir¢ok ¢esidi vardir fakat genel olarak suda hareket etmesi i¢in
balik yiizgeci benzeri hareket organlarina ya da pervaneli motorlara sahiptir. Govdeleri suda
istedigi zaman dalip ¢ikabilecek, hareket esnasinda en az siirtiinme ile karsilasabilecek ve
yliksek manevralar yapabilecek hareket serbestligine sahip eklemlerden olusacak sekilde
gelistirilmistir. Insansiz deniz araglari kesif, gozlem, askeri, saglik gibi bir¢ok alanda

kullanilmaktadir [34]. Sekil 2.5°te farkli yiizebilen robot ¢esitleri goriilmektedir.

Sekil 2.5. Farkli ylizebilen robot cesitleri [34]

Stirti robotlari

Siirii robotlar1 robotik teknolojisinin en gelismis alanidir. Donanim, haberlesme ve yazilim
teknolojilerinin gelismesi ile karmcalar ve arilar gibi dogada siirli halinde hareket eden
canlilardan ilham alinarak gelistirilmistir [35]. Homojen bir¢ok robotun ortak bir akilla
koordineli bir sekilde hareket etmesi mantigina dayanan bir yontemle tasarlanmistir. Bir
gorevi siirii robotlar ile yapmak gorevin daha hizli, daha kesin bir sekilde yapilmasini
saglamaktadir. Siirli robotlar1 ile ilgili laboratuvar ortamlarinda bir¢ok ¢aligma mevcuttur.
Harvard Universitesinin gelistirdigi 1024 adet robottan olusan kilobot isimli siirii robotu

toplulugu ve Fraunhofer Enstitiisiiniin iizerinde ¢alistig1 karinca robotlar1 bu alanda yapilan
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onemli ¢aligmalardan bazilaridir [22, 36, 37]. Sekil 2.6’da farkli siiri robotu ¢esitleri

goriilmektedir. (Soldan saga sirasiyla quadrotor siiriisii ve kilobot).

Sekil 2.6. Farkl siirii robot ¢esitleri [37]

2.2. Yazihm Bilesenleri

Yazilim bilesenleri robotun yapacagi gorevlerin kodlandig1 ya da robota 6gretildigi kisimdir.
Robotun gorevine gore cesitli algoritmalar kullanilmaktadir. Bu algoritmalar cesitli
yazilimlar sayesinde robota aktarilir. Bu yazilimlar secerken kabiliyeti, kullanim kolayligi,
kullanilacak robota kod atabilmenin miimkiinliigii gibi kriterlerine dikkat edilerek

secilmelidir.

Robot sistemi gelistirmek maliyetli bir gorevdir. Yapilan her gelistirmenin gergek robot
iizerinde denenmesi her zaman miimkiin olmamaktadir. Bunun i¢in ¢esitli simiilasyon
programlar1 gelistirilmistir. Simiilasyon programlari ile robot sistemi robot fiziksel olarak

yapilmadan test edilebilmektedir [21].

Robot isletim sistemi (ROS)

ROS adinda gegtigi gibi isletim sistemi olarak anlasilsa da aslinda bilgisayar {izerinden robot
kontrol etmeye yarayan acik kaynak kodlu bir yazilim sistemidir. ilk olarak Stanford Yapay
Zeka Laboratuvari’nda Stanford AI Robot STAIR projesiyle gelistirilmistir. Gelistirmeler
2008 ile 2013 yillar1 arasinda Willow Garage tarafindan devam ettirilmistir. Bu durum
ROS’un gelismesine onemli Ol¢iide kaynak ve uzman saglamistir. 2013 yilindan sonra

ROS’un yo6netimi Open Source Robotics Foundation (OSRF) adli kuruma aktarilmis ve
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halen kurum tarafindan devam ettirilmektedir. ROS diinya da binlerce kullanici tarafindan
cesitli alanlarda kullanilmaktadir ve diinya da binlerce {iniversite, sirket ve 6zel kullanicilar
tarafindan gelistirilip agik kaynak kodlu olarak lisanslanmaktadir [38]. ROS i¢inde bulunan
kiitiiphanelerin ve robotlarin disinda, diger kullanicilarin gelistirmis oldugu kiitiiphanelere
ve araglara da destek vermekte ve bunun sayesinde her gecen giin daha kapsamli hale
gelmektedir. ROS un bir diger avantaji ise yazilan kodlarin desteklenen her robot i¢in gegerli
olmasidir. Bundan dolay1 her robot i¢in ayr1 kod yazmaya gerek kalmamaktadir. Ayrica ROS

cesitli simiilasyon programlari ile uyumlu ¢alismaktadir [39].

MATLAB

MATLAB, MathWorks tarafindan gelistirilmis cok paradigmali sayisal hesaplama
yapabilen dordiincii nesil programlama dilidir. Ismi matrix laboratory kelimelerinin
kisaltmalarindan olusmustur. Isminden de anlasilacagi gibi MATLAB matris tabanl
islemler yapmaktadir. Dordiincii nesil programlama dili ise i¢inde hazir sablonlari,
fonksiyonlar1 ve sihirbazlart bulunan kullanim1 kolaylastirilmis dillerdir [40]. MATLAB

programinin Ozellikleri sunlardir [41];

e MATLAB ile C, C++, Java gibi dillerle hazirlanmis programlarla ¢alisabilinir,

e 2 ve 3 boyutlu grafik ¢izimlerini yapabilmektedir,

e Lineer cebir, istatistik, fourier analizi, karmagik matris islemleri gibi agir matematik
islemlerini rahatlikla yapabilmektedir,

e Sayisal analiz, goriintii isleme, yapay sinir aglari, derin 6grenme, en kisa yol planlama

algoritmalar1 gibi algoritmalar da ¢gogunlukla kullanilmaktadir,

Bu tez caligmasinda algoritmalar MATLAB programi iizerinde gelistirilmis ve gelistirilen

algoritmalar MATLAB programinda simiile edilmistir.

Gazebo

Robot sistemi disiplinler arasi bir teknolojidir. Bir robot sistemi gelistirilirken biitiin

caligmalarin gercek ortamda yapilmasi zaman, para ve is giicii bakimindan maliyetli
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olmaktadir. Bunun i¢in robot sistemlerine 6zel gergek ortamin denenebilecegi simiilasyon

programlari gelistirilmistir. Gazebo bunlardan birisidir.

Gazebo 2002 yilinda Giiney Kaliforniya Universitesinde Dr. Andrew Howard ve &grencisi
Nate Koenig tarafindan gelistirilmeye baslanmistir. Hem dis mekan hem de i¢ mekanda
robot simiilasyonu yapabilme kabiliyetine sahiptir. 2009 yilinda Willow Garage’in kidemli
arastirma miihendisi John Hsu tarafindan ROS ve PR2 Gazebo’ya dahil edilmesi ile birlikte
Gazebo ROS toplulugunun en ¢ok kullandigi robot simiilasyon uygulamasi olmustur. 2011
yilinda Willow Garage finansal olarak desteklemeye baslamistir. 2012 yilinda Open Source
Robotics Foundation (OSRF) Gazebo projesinin temsilcisi olmustur. 2018 yilinda OSRF
ismini Open Robotics olarak degistirmistir [42, 43].

Gazebo fizik motoru olarak ODE (Open Dynamics Engine), Bullet, Simbody ve Dart’1
kullanmaktadir [42]. Birden fazla robotu 3 boyutlu ortamda simiile edebilmektedir.
Kullanicisina C++ gibi nesneye yonelik diller ile gelistirme yapmasina imkan vermektedir.
Igindeki kayith robotlar sayesinde bir siirii robotun simiilasyonu kolaylikla

yapilabilmektedir.

Webots

Webots agik kaynakli 3 boyutlu robot simiilasyon programidir. 1996 yilinda isvigre Federal
Teknoloji Enstitlistinden Dr. Olivier Michel tarafindan gelistirilmeye baslanmis ve 1998
yilindan itibaren Cyberbotics Ltd. tarafindan patentli lisanshh bir yazilim olarak
gelistirilmeye devam edilmistir. 2018 yilinda itibaren iicretsiz ve agik kaynakli Apache 2

lisansi altinda yayinlanmaktadir [44].

Webots icinde bir¢ok farkli robot (Aibo, Lego, Mindstorms, Kpherea vb.), sensor (lidar,
radar, 151k sensorii, gps, dokunmatik sensorii, basing sensorleri vb.), nesne ve aktiiator
barindirmaktadir. Bunlarin haricinde program i¢inde herhangi bir robot modellenebilmekte
ya da bagka bir programdan modellenmis robotlar programa eklenebilmektedir. Webots fizik
motoru olarak ODE kiitiiphanesini kullanmaktadir. Webots disinda robot kontrol
programlar1 yazilmak istenirse basit bir API kullanilarak C, C++, Python, ROS, Java ve
MATLAB’da yazilabilir. Webots’un bir diger artis1 ise yapilan simiilasyonun ekran

gorintiisii ve video kaydi alinabilir ve herhangi bir sunumda rahatlikla kullanilabilir [44].
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2.3. Navigasyon Adimlari ve Yol Planlamanin Onemi

Navigasyon islemi herhangi bir baslangic noktasindan istenilen bir hedefe ulagma

asamalaridir. Bu asamalarin gerceklesebilmeleri i¢in [38];

e (alisilacak ortamin haritasi
e Robotun ve gidilecek hedef noktanin konum bilgileri
e Navigasyon ya da ortam sensor bilgileri

¢ Yol planlama algoritmasi verileri kullanilmaktadir.

Calisilacak ortamin haritasi

Robotlarin hareketleri ortamin haritasinin bilinip bilinmemesine gore statik ve dinamik yol

planlama olmak iizere 2’ye ayrilir.

Robotun hareket edecegi ortamin tamaminin bilindigi duruma statik yol planlama denir.
Engellerin yerleri ve tim harita robotun hafizasina yiiklenir. Robot hafizasindaki harita
izerinde sahip oldugu algoritma ile baslangi¢ ve bitis arasindaki en optimum rotay1 olusturur

ve hareketine 0yle baslar. Bu tez calismasinda bu yontem kullanilmistir.

Calisma ortaminin kismen bilindigi ya da hi¢ bilinmedigi durumlara dinamik yol planlama
denir. Ciinkii her adimda dinamik olarak ortam algilanip haritanin ¢ikarilmasi ve ¢ikarilan
harita {lizerinde nirengi noktalarinin tespit edilmesi gerekir. Daha sonra yol planlamasi
yapilir. Dinamik durumda harita sensor algilama mesafesi kadar olusturulabilir ve uzak
mesafe bu adimlarla gidilir. Her adimda yeniden haritalama ve yol planlamasi1 yapilir. Bu

nedenle dinamiktir.

Robot pozisyon bilgileri

Navigasyon islemleri esnasinda ihtiyag olan bir diger bilgi ise robot pozisyon bilgileridir.
Robotun belirlenen bir rotada hareketi sirasinda nerede oldugu ve hedefine ne zaman
ulagacaginin bilgisi hareket esnasinda 6nemli bilgilerdir. Bu bilgileri elde etmek icin ¢esitli

yontemler gelistirilmistir. GPS, DGPS, isaretleyici tanima (marker recognition), i¢ mekan
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yeri tahmini (indoor location estimation), 6lii hesaplar (dead reckoning) bu yontemlerden

bazilaridir [38].

Cesitli sensor bilgileri

Navigasyonun gergeklesmesi icin ihtiya¢ olan bir diger konu ise sensor bilgileridir.
Robotlarin ¢evrenin haritasin1 olusturmasinda ya da hareketi esnasinda Oniine ¢ikan
engellerden kacmasi i¢in cesitli sensorlerden diizenli veri almasi gerekmektedir. Bu
ihtiyaclar i¢in ¢esitli mesafe ve goriis sensorleri kullanmaktadir. Mesafe sensorii olarak;
lazer sensorler (LIDAR, LDS, LRF), kizilotesi mesafe sensorleri, ultrasonik sensorleri
kullanilir. Goriis sensorii olarak ise cesitli kameralar kullanilmaktadir. Gelisen teknoloji ile

giiniimiizde Kinect, RealSense ve AsusXtion gibi sensorler yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yol planlama algoritmalar:

Bir robotun navigasyonu i¢in en dnemli adimlardan birisi ise baslangi¢ ile hedef nokta
arasindaki en uygun rotay1 hesaplayabilmektir. Bu islemler i¢in 6zellesmis yazilimlara yol
planlama algoritmalar1 denilmektedir [38]. Yol planlama algoritmalarinin calisma
yontemleri, ¢alisma ortamlari, rota bulma stireleri, rota hedefleri, esinlenilme yontemleri
acisindan bir¢ok cesidi vardir. Tezin 3. boliimiinde bu konu hakkinda detayli bilgiler
verilmektedir. Bu algoritmalarin birbirlerine gore iistiin ve zay1f yonleri vardir. Duruma gore

en uygun algoritma seg¢ilmelidir.

Robotun bir noktadan hedeflenen bagka bir noktaya hareketinin rotas1 hesaplanirken dikkat
edilecek bir¢ok 6nemli konu vardir. Ulagim siiresi, rota hesaplama siiresi, kullanilacak yolun
diizglinliigii, rotanin engelden uzak olmasi bunlardan bazilaridir. Rotanin kisa olmasi
ekonomik olarak uygundur fakat asir1 engebeli ya da zikzakli rotanin kullanilmasi uygun bir
secim degildir. Ya da ¢ok kisa bir rota bulunmasi i¢in asir1 uzun siireler harcanmasi da uygun
bir yontem degildir. Uzun hesaplama siireleri dinamik ortamlarda kabul edilemez bir
durumdur. Yol planlamasi yapilirken kullanilacak algoritma biiyiik 6nem tagimaktadir. Yol
planlama algoritmas1 segerken ortamin dinamik-statik olmasina, haritanin biiyiikliigiine,

caligma ortamina vb. dzellikler dikkate alinarak en uygun algoritmalar se¢ilmelidir.
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3. YOL PLANLAMA ALGORITMALARI

Yol planlama problemi, bir harita igerisinde bir baslangi¢c noktasindan istenilen bir hedef

noktasia, harita i¢indeki engellere ¢arpmadan en uygun uzunluktaki yolu bulmay1

amaclayan bir problem sekli olarak tanimlanabilir. Tanimda da bahsedildigi iizere yol

planlama problemini ¢6zerken dikkat edilmesi gereken bazi hususlar vardir. Bunlar;

Olusturulan yol engeller ile ¢cakismayacak ve aralarinda belirli bir mesafe olacaktir.
Engellerle mobil robotlar arasina konulacak mesafe belirlenirken bazi noktalara dikkat
edilmesi gerekmektedir. Eger konulan mesafe ¢ok kisa olursa mobil robot engelin
yanindan gecerken engele siirtebilir hatta rotasindan ¢ikabilir. Eger konulan mesafe ¢cok
biiylik olursa bu sefer ise olusturulan yol optimum olmaktan uzaklasir. Hatta rota
hesaplanamayabilir.

Olusturulan yol robot i¢in gidilebilir bir yol olmalidir. Asir1 zikzakli, agir1 engebeli ya
da mobil robotun mekanik 6zelliklerine uygun olmayip robotun gecemeyecegi yollar
se¢ilmemelidir.

Yukaridaki kosullar saglandiktan sonra algoritmanin buldugu yollar i¢inden en kisa olan1
secilmelidir. Ciinkii algoritmalar genel olarak birden fazla yol bulabilir ve bunlarin
bazilar1 farkli agilardan birbirinden daha {istiin olabilir (en kisa fakat en bozuk yoldan,
en kisa fakat engellere ¢ok yakin yoldan, en kisa fakat yakit acisindan yiiksek maliyetli
yoldan vb.). Bu yiizden yol olustururken algoritmanin buldugu yollar i¢inden yukaridaki
kosullar1 saglamasi sartiyla en kisa olan yol se¢ilmelidir. En kisa yolun secilmesi hem
zaman hem de yakit maliyeti olarak verimlilik saglamalidir. Yakit maliyeti de 6nemli bir
giderdir ve elektrikli araglar i¢cin dnemli ¢alismalar yapilmistir [45].

Yol olusturulurken zamanlama optimum olmalidir. En kisa yol olusturulmasi i¢in asir1
zaman harcanmasi verimsiz bir yontemdir. Ozellikle de gergek zamanli uygulamalarda

uygulamay1 zorlastirir.

Asagidaki Sekil 3.1°de harita iizerinde bir baglangic noktasindan bir hedef noktasina cesitli

ozelliklerde alternatif yollar verilmistir. Bu yollar arasinda degerlendirmeler yapilarak

olusturulan yolun kriterlere uygun olup olmadig1 rahatga goriilmektedir.
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Baslangic

Sekil 3.1. Yol planlama problemine ait kriterler

Sekil 3.1°de harita {lizerinde olusturulmus yollar yukarida verilen yol planlama problemi
coziiliirken dikkat edilmesi gereken hususlara gore incelendiginde; 2. yol herhangi bir engele
carpmadigl, engelle arasina belirli bir mesafe koydugu ve yolu uzatmadan optimum
uzunlukta bir yol oldugu i¢in uygun bir yol olarak goriilebilir. 3. yol haritadaki en kisa ve
en diizglin yoldur fakat bu yol bir engel iizerinden gectigi i¢in kullanilamaz ve uygun
olmayan bir yol olarak kabul edilir. 4. yol hemen hemen 2. yol ile ayn1 6zelliklerdedir. Yol
planlama algoritmalar1 bazen aymi uzunlukta ve ayni Ozelliklerde birden fazla yol
bulabilirler. Bu yollarin her birisi uygundur ve herhangi biri kullanilabilir. 1. yol herhangi
bir engele carpmadigi i¢in kullanilabilir fakat hedefe daha kisa mesafelerden ulasilabilme
imkan1 varken bdyle uzun bir yol kullanmak optimum degildir. 5. yol hem optimum degildir
hem de bir engel iizerinden gectigi i¢cin kullanilamaz ve uygun olmayan bir yol olarak kabul

edilir.

Sonug olarak bakildiginda hedefe ulasabilen 3 adet yol bulunmaktadir (1. yol, 2. yol ve 4.
yol). Bu yollardan 1. yol uzunluk bakimindan optimum olmadig1 i¢in 2. ve 4. yollardan birisi
secilmelidir. Bu 2 yolda yukarida bahsedilen kriterler bakimindan esit oldugu i¢in herhangi

birisi se¢ilebilir.
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Yukaridaki uygulamada da goriildiigii tizere bir yol planlama probleminin ¢éziimii i¢in bir
stirli parametrenin dikkate alinmasi ve bu parametrelerin hepsinin ayni anda saglanmis

olmas1 gerekmektedir.

3.1. Yol Planlama Algoritmalarimin Siniflandirilmasi

Yol planlama problemlerinin ¢éziimii i¢in yillardir birgok algoritma gelistirilmistir [12].
Algoritmalarin ¢alisma mantiklarina ve yontemlerine gore bircok c¢esidi vardir. Fakat
aragtirmacilar yol planlamada kullanilan ¢esitli algoritmalar1 2 ana sinifa ayirirlar [46, 47].

Bunlar;

1. Cevre ve engellerin durumuna gore (statik, dinamik).

2. Yol planlama algoritmalarinin ¢alisma mantigina gore (global, yerel).

Cevre ve engellerin durumuna gore

Yol planlama algoritmalar1 Sekil 3.2°de gosterildigi gibi arama yapilacak ¢evre ve ¢evredeki

engellerin durumuna gore 4 farkli sinifa ayrilirlar (Sekil 3.2) [46, 48]. Bunlar:

Arama Yapilan Ortamin
Bilinip Bilinmemesi
Statik 1 2
Engellerin
Dinamik 3 4

Sekil 3.2. Arama yapilacak ¢evrenin durumuna gore algoritmalarin siniflandirilmast
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1 numaral1 bdlge arama yapilan ¢evre ve engellerin yerlerinin bilinip engellerin statik
oldugu durumu ifade eder. Mobil robot harekete gegmeden dnce tiim haritay1 analiz edip
rotasini olusturur ve sonra harekete gecer.

2 numarali bolge arama yapilan ¢evre ve engellerin yerlerinin bilinmeyip ya da kismen
bilinip engellerin statik oldugu durumu ifade eder. Mobil robot elinde bulunan bilgilerle
basit bir yol planlayip harekete geger. Robot ilerledik¢e lizerindeki sensdrler vasitasiyla
cevre hakkinda yeni bilgiler 6grenir ve bu bilgiler sayesinde yeni yollar planlar. Bu
sekilde yerel ve hizli yol planlamasi yaparak ve parca parga hareket ederek hedefine
ulagir.

3 numaral1 bolge arama yapilan ¢evre ve engellerin yerlerinin bilinip engellerin dinamik
oldugu durumu ifade eder. Mobil robot harekete gegmeden Once haritay1 analiz edip
rotasin1 olusturur fakat engeller hareket edebildigi i¢in iizerindeki sensorler (lazer,
ultrasonik vb.) vasitastyla engellerden kagma manevrasi yapar ve engellerin ¢evresinden
dolanarak hedefine ulasir.

4 numaral1 bolge arama yapilan ¢evre ve engellerin yerlerinin bilinmeyip ya da kismen
bilinip engellerin dinamik oldugu durumu ifade eder. Mobil robot 2. bdlgedeki gibi
hareket eder fakat engeller hareket edebildigi i¢in lizerindeki sensorler (lazer, ultrasonik
vb.) vasitasiyla engellerden kagma manevrasi yapar ve engellerin ¢evresinden dolanarak

hedefine ulasir.

Yol planlama algoritmalarinin calisma mantigina gére

Yol planlama algoritmalarinda ¢alisma mantigina gore global yol planlama ve yerel yol

planlama olmak iizere iki farkli yontem vardir.

Global yol planlama algoritmalar1 kullanilirken robotun ¢evre ve engellerin konumlari

hakkinda tamamuyla bilgi sahibi oldugu varsayilir. Global yol planlama algoritmasi bu bilgi

ile cevrimdisi ¢alisir ve daha robot harekete gegcmeden tiim haritay1 inceleyerek baslangic ve

hedef arasindaki en optimum yolu hesaplar. Bdylece mobil robot hareket esnasinda

durmadan tek seferde hedefine ulasabilir. Global yol planlama algoritmalari tiim haritay1 ve

engelleri inceledigi icin yerel yol planlama algoritmalarina goére daha uygun yollar bulabilir.
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Yerel yol planlama algoritmalar1 kullanilirken robotun ¢evre ve engeller hakkinda ya hig
bilgisi olmadig1 ya da kismen bilgisi oldugu varsayilir. Sadece baslangic ve hedef noktalarini
bilir. Robot yol planlamasin1 lizerinde bulunan sensorler (lazer, ultrasonik, kamera) ya da
disaridaki bir bilgi kaynagindan (GPS) elde ettigi bilgiler yardimiyla yapar. Yerel yol
planlama algoritmalar1 ¢evrimigi ¢alisir yani elinde bulunan bilgiler 1s181nda harekete geger
ve yolda elde ettigi bilgiler ile yeni rotasini parga parca olusturarak hedefe dogru ilerler.
Global yol planlama algoritmalarina gore daha hizli calisir fakat ona gore daha az optimum
yollar bulabilir. Global ve yerel yol planlama algoritmalar1 arasindaki temel farkliliklar

Cizelge 3.1°de gosterilmistir [49].

Cizelge 3.1. Global ve yerel yol planlama algoritmalarinin karsilagtirilmasi

Global Yol Planlama

Yerel Yol Planlama

Onceden verilmis harita bilgilerini kullanir.
Ihtiyath ve optimum bir sekilde hedefe
gitmeyi planlar.

Siire¢ temkinli ve yavastir.

Haritadaki her tirlii bilginin verildigi
durumlarda kullanilir.
Basit mobil robotlarin rota
olusturulmasinda kullanilir.

Baslangicta hedefe en uygun yolu hesaplar
ve hedefe ulagana kadar ayni rotayi takip

eder.

Sensdrlerden elde edilen bilgileri kullanir.
Reaktif ve hizli bir ulasimi1 hedefler.

Siirec ani ve hizlidir.

Haritadaki bilgilerin kismen ya da hig
verilmedigi durumlarda kullanilir.

Kompleks ~ mobil  robotlarin  rota

olusturulmasinda kullanilir.
Yerel bir sekilde yol olusturur. Oniine ¢ikan
engellerden kagar ve yeni duruma gore yeni

yollar olusturup hedefine dogru ilerler.

Yukaridaki cizelgede goriildiigii izere global yol planlama algoritmalar yerel yol planlama
algoritmalarina gore daha yavastir ve daha uzun bir siiregte cevap verir. Bunun sebebi global
yol planlama algoritmalar tiim haritay1 inceler ve en uygun rotay1 bulana kadar hesaplama
yapar. Yerel yol planlama algoritmalar1 ¢ok daha hizli ve tepkiseldir. Fakat global yol

planlama algoritmalar1 kadar optimum yol bulamazlar.
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3.2. Yol Planlama Teknikleri

Yol planlama teknikleri uzun yillardan beridir iizerinde ¢alisilan bir konudur. Teknolojinin
ilerlemesi ile artan otonom aracglar bu ilerlemenin daha da hizlanmasina yol agmaktadir.
Arastirmacilar daha iyi ve daha verimli yol planlama algoritmalar1 gelistirmek i¢in yogun
bir caba igerisindedirler. Aragtirmacilar bu teknikleri gelistirirlerken yukarida bahsedilen yol
planlama algoritmalarinin genel 6zelliklerinden (global-yerel, statik-dinamik engel, bilinen-
bilinmeyen haritalar) yararlanmislardir. Yol planlama teknikleri calisma yontemleri,
kullanildig1 haritalar, engel tiirleri ve ¢oziim siireleri bakimindan 3 ana baglik altinda

toparlanmigtir (Sekil 3.3).

Klasik Teknikler

Yol Planlama Teknikleri Olasiliksal Teknikler

Sezgisel Teknikler

Sekil 3.3. Yol planlama teknikleri

3.2.1. Klasik teknikler

Mobil araglarda kullanilan en eski yol planlama teknikleri klasik yol planlama
algoritmalaridir. Bu algoritmalar genellikle tamami bilinen statik ortamlarda global yol
planlama yapilacak haritalarda etkilidir. Eger harita da uygun bir yol varsa yiiksek ihtimal
klasik yol planlama algoritmalar1 bu yolu bulur. Bu teknigin dezavantaji ise fazla

matematiksel islem yaptig1 i¢in karmasik ve biiyiik haritalar da hesaplama siiresi ¢ok
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uzundur. Ayrica az bilinen ya da hig bilinmeyen haritalarda ve dinamik ortamlarda oldukca
verimsiz bir yontemdir [50]. Sekil 3.4’te klasik tekniklerle ¢alisan baslica algoritmalar

gosterilmistir.

Hucre Ayrismasi
(Cell Decomposition)

Yol Haritalari Teknigi
(Roadmap Method)

Yapay Potansiyel Alanlar
(Artificial Potential Fields

Klasik Teknikler

4 Matematiksel Programlama

Dijkstra Algoritmasi

A* Algoritmasi

Sekil 3.4. Yol planlama algoritmalarinda klasik teknikler

Hiicre ayrismasi (cell decomposition)

Hiicre aynistirmasi teknigi yol planlama algoritmalarinda siklikla  kullanilan
algoritmalardandir. Ilk ortaya cikan algoritmalardan oldugu icin ilk zamanlarda sik sik
kullanilmigtir. Hiicre ayristirmasi teknigindeki temel diisiince arama uzayindaki bolgeleri
hiicre seklinde ayirarak arama alanlarini kiigiiltmektir. Ayrica engellerin oldugu bir haritada
temiz hiicreler (engellerin olmadigi alanlar) elde etmektir [51]. Hiicre ayristirma tekniginin

caligma prensibi su sekildedir [52];

e Harita ¢esitli yontemlerle hiicrelere ayristirilmaktadir.

e Hiicreleri temsil edecek noktalar belirlenmektedir (genellikle hiicre merkez noktasidir).

e Baslangic ve hedef noktalarinin oldugu hiicreleri de ekleyerek hiicreleri komsuluk
iliskilerine gore birbirine baglayacak sekilde baglantisallik grafigi (connectivity graph)

olusturulmaktadir.
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e Baglantisallik grafigi uygun hareket planlama algoritmalar1 ile ¢oziilerek baslangig ile

hedef nokta arasi rota hesaplanmaktadir.

Sekil 3.5’te farkli sekillerde hiicre ayristirma teknigi uygulanmis haritalar gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Hiicre ayrigtirmasi teknigi uygulamalar1 [53] (a: dikey seritler kullanilarak
olusturulmus hiicre ayristirmasi, b: quad-tree approximation metodu, c: voxel approximation
metodu, d: baglantisallik grafigi (connectivity graph))

Hiicre ayristirma teknigi ¢esitli alt kategorilere ayrilmaktadir. Bunlar;

e Kesin hiicre ayristirmasi teknigi (exact cell decomposition)

e Yaklasik hiicre ayrigtirma teknigi (approximate cell decomposition)
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e Olasiliksal hiicre ayrigtirma teknigi (probabilistic cell decomposition)

Yol haritalar: teknigi

Yol haritalar1 belirlenen bir noktadan istenen bir noktaya nasil varilacagini gosteren kiigtik
rotalar olarak ifade edilebilir. Olusturulan yol haritalar1 algoritmanin yol planlamasi
sirasinda  kullanacagi optimal yollarin bir kiimesi olarak kullanilir. Yol planlama
algoritmalar1 planlama zamaninda haritanin tamamini incelemek yerine kiimede olan
belirlenmis 6zel rotalar1 kullanarak planlamay1 gerceklestirmektedir. Bundan dolay1 yol
haritalar1 teknigi hizlidir ve kullanim alanlar1 ¢oktur. Yol haritalar1 teknigi goriiniirliik
grafigi (visibility graph), voronoi diyagrami (voronoi diagram), siliiet (silhouette) ve alt

hedef ag1 (subgoal network) olmak iizere 4 baglik altinda toplanmaktadir.

a) Gorlintirliik grafigi (visibility graph)

Goriintirliik grafigi yol haritalar1 tekniklerinden biridir [51]. Bu teknigin amaci engellerin
oldugu bir harita da mobil robotun baslangi¢ ile hedefi arasindaki yolunu planlarken
engellerden arindirilmis bir harita sunmasidir. Bu teknik ¢ogu haritaya uygulanabilir fakat
en iyi sonu¢ kosegen engellerin oldugu haritalardan alinir. Bu teknik uygulanirken her
engelin kose noktalari isaretlenir ve birbirini goren kose noktalari diiz bir ¢izgi ile
birlestirilir. Bu teknige goriiniirliik grafigi denmesinin sebebi de budur. Bu ¢izgilere
baslangi¢ ve hedef noktalar1 da eklenir. Sonra bu ¢izgiler iizerinden rota hesaplanir [54]. Bu

teknigin avantajlari;

e Haritada eger baslangi¢ ve hedef noktasi arasinda bir yol varsa mutlaka bulur.

e Basit haritalarda hizlidir.

Dezavantajlart:

e Tehlikelidir. Buldugu rotalar engellerin ¢ok yakinindan gectigi i¢in kaza riski yiiksektir.

e Karmagik haritalarda maliyeti yiiksektir.
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Sekil 3.6’da gorlintirliik grafigi ile ilgili bir 6rnek harita gosterilmistir. Haritada sar1 alanlar

engelleri gostermektedir.

HEDEF

BASLANGIC

Sekil 3.6. Goriintirliik grafigi [55]

b) Voronoi diyagrami (Voronoi diagram)

Voronoi diyagrami yol haritalar1 tekniklerinden bir digeridir. Goriiniirliik grafigi ile ayni
haritalarda benzer yontemlerde calisirlar fakat bazi agilardan birbirlerinden farklidirlar.
Voronoi diyagrami goriiniirliikk grafiginin aksine her noktaya esit uzaklikta yaylar kullanir.
Birakilacak mesafe mobil robotun giivenli bir sekilde gecebilecegi kadar agik olmalidir.
Yaylar olusturulduktan sonra 2 adet ¢izgi ¢ekilir. Bunlardan birisi baglangi¢ noktasi ile en
yakin yay arasinda bir digeri ise hedef noktasi ile en yakin yay arasindadir. Sonra bu ¢izgiler

iizerinden rota planlamasi yapilir [54]. Bu teknigin avantajlari;

e Haritada eger baslangic ile hedef noktas1 arasinda bir yol varsa mutlaka bulur.
¢ Basit haritalarda hizlidir.
e Uygulanabilirligi yiiksektir. Olusturulan yol keskin manevralar barindirmadan hafif

egimli yollar oldugu i¢in robot rahat kullanabilir.
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Sekil 3.7°de Voronoi diyagramu ile ilgili bir 6rnek harita gosterilmistir. Haritada koyu sar1

alanlar engelleri gostermektedir. Siyah-mavi renkli ¢izgiler bulunan yolu gostermektedir.

N

HEDEF

BASLANGIC

Sekil 3.7. Voronoi diyagrami [55]

Yapay potansivel alanlar (Artificial potential fields)

Yapay potansiyel alanlar yontemi iticilik ve ¢ekicilik olmak iizere iki genel kuvvetin
hesaplanmasi ile olusturulur. Egimli bir arazide birakilan topun asagi yuvarlanmasi,
miknatisin ayni kutuplarinin birbirini itip zit kutuplarinin birbirini ¢ekmesi gibi dogadaki
ornekleri ile benzer sekilde calisir. Yapay potansiyel alanlar yonteminde ise mobil robota
engeller yapay bir sekilde iticilik saglarken hedef nokta c¢ekicilik saglar. Robot bir sonraki
hareketini bu kuvvetlerin hesaplamasi ile belirler ve bu sekilde ilerleyerek hedefine ulasir

[52, 55].

Sekil 3.8’de goriiniirliik grafigi ile ilgili 6rnek bir harita gosterilmistir. Sekilde de goriildiigii

gibi engeller robota iticilik saglarken hedef noktasi robota ¢ekicilik saglamaktadir.
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HEDEF

BASLAMNGIC

(b)

Sekil 3.8. Yapay potansiyel alanlar yontemi yaklagimi [55]

Yapay potansiyel alanlar1 yonteminin en biiyiik sikintis1 yerel minimuma diigsme olasiliginin
yiiksek olmasidir. Asagidaki sekil 3.9’da bu sikintinin bir 6rnegi gosterilmistir. Ydntemin

bulunmasindan sonra yapilan ¢alismalar genellikle bu sikintinin ¢éziimii izerinedir [56].

Hedef
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Ba 5]3 ngic Lokal minimum deger

Sekil 3.9. Yapay potansiyel alanlar yonteminde yerel minimuma diisme [56]

Dijkstra algoritmasi (dijkstra algorithm)

Dijkstra algoritmast en ¢ok kullanilan yol planlama algoritmalarindan bir tanesidir.
Algoritma bilgisayar bilimcisi Edsger W. Dijkstra tarafindan bulunmustur ve 1959 yilinda
yaymmlanmistir  [57]. Ismini bulucusundan almistir. Dijkstra algoritmas1 baslangig

noktasindan harita {lizerindeki tiim noktalara en kisa yolu bulmak i¢in kullanilmaktadir.
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Algoritma baslangi¢ noktasindan hedef noktasina giderken harita iizerindeki ¢ogu noktay1
tek tek inceler. Bu islemin hem avantaji hem de dezavantaji vardir. Algoritma harita
iizerindeki ¢ogu noktayi inceledigi i¢in eger bir yol var ise mutlaka bulur fakat biiytik 6l¢ekli
haritalar da arama alan1 ¢ok artacagi i¢in arama siiresi ¢ok yiiksek olacaktir. Dijkstra

algoritmasinin ¢alisma mantig1 agagidaki gibidir [58];

e Harita iizerindeki biitiin noktalara bir maliyet degeri atanir. Baslangi¢c noktasi i¢in 0,
diger biitiin noktalar i¢in sonsuz degeri atanir.

e Ziyaret edilen ve edilmeyen olarak 2 adet liste olusturulur. Bu 2 liste taranan ve
taranmayan noktalar1 ayirmak icin kullanilir ve ziyaret edilen bir noktanin tekrar ziyaret
edilmesini engeller. Harita ilizerindeki biitlin noktalar ziyaret edilmeyen listesine atanir.
Ayrica ziyaret edilen noktalarin maliyetlerinin ve ebeveynlerinin (iizerinde bulundugu
noktaya gelmeden once bulundugu nokta) tutuldugu liste de olusturulmalidir.

e Tarama islemine ilk olarak baslangi¢ noktasindan baglanilir. Baslangi¢ noktasinin biitiin
komsular1 incelenir. Komsularin maliyet degerleri hesaplanir ve ebeveyn ismi ile birlikte
listeye eklenir. Baglangi¢c noktasinin tiim komsulari incelendikten sonra baslangic
noktasi ziyaret edilen listesine alinir.

e Siradaki taranacak nokta olarak, ziyaret edilmeyen listesindeki maliyeti en diisiik nokta
secilir. Siradaki noktanin komsu noktalart incelenir. Her noktanin maliyet degerleri
hesaplanir ve taranan noktanin maliyet degeri ile toplanarak komsu noktalarin maliyet
degeri bulunur. Eger komsu nokta daha once ziyaret edilmemis ise bulunan maliyet
degeri ve ebeveyn ismi listeye eklenir. Fakat komsu nokta daha 6nce ziyaret edilmis ise
komsu noktanin maliyet degeri maliyet listesine eklenirken 2 ihtimal s6z konusudur.
Komsu noktanin yeni bulunan maliyet degeri eski degerden daha biiyiik ise higbir
degisiklik yapilmaz. Eger yeni deger eski degerden daha kiigiik ise listedeki komsu
noktanin maliyet degeri ve ebeveyn ismi yenileri ile degistirilir.

e Taranan nokta ziyaret edilen listesine alinir ve ziyaret edilmeyen listesindeki yeni nokta
ile tarama islemine devam edilir.

e Tarama islemi hedef nokta ziyaret edilen listesine eklenene kadar ya da ziyaret
edilmeyen listesi bosalana kadar devam eder. Hedef nokta ziyaret edilen listesine
eklendikten sonra hedef bulunmus olur. Hedef noktasindan baslangi¢ noktasina ulasana
kadar ebeveyn noktalar takip edilerek baslangic ile hedef noktasi arasindaki en kisa yol

olusturulur ve bu yolun maliyeti hesaplanir.
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Asagidaki Sekil 3.10°da Dijkstra algoritmasinin c¢alismasinin bir 6rnegi gosterilmistir.
Ornekte A noktasindan harita iizerindeki biitiin noktalara en az maliyetle nasil gidilecegi

bulunmustur.

1)

@

Sekil 3.10. Dijkstra algoritmasi ¢alisma 6rnegi

Dijkstra algoritmasi negatif degerli maliyete sahip haritalarda diizglin ¢alismaz. Bdyle

durumlarda Bellman Ford algoritmasinin kullanilmasi 6nerilmektedir [59].

A* algoritmasi

A* algoritmasi, sezgisel bir yaklasim algoritmasidir. Ik olarak Stanford Arastirma
Enstitiisiindeki arastirmacilardan Peter Hart, Nils Nilsson ve Bertram Raphael tarafindan
1968 yilinda sunulmustur [60, 61]. Bu algoritma rota planlama uygulamalarinda kullanilan
en popiiler yontemlerden bir tanesidir. Dijkstra algoritmasinin bir uzantisi olarak goriilebilir.
A* algoritmasinin Dijkstra algoritmasindan farki, A* algoritmasinda maliyet hesaplanirken,
Dijkstra algoritmasinin c¢alisma prensibine ek olarak sezgisel maliyette hesaba katilir.
Boylece A* algoritmasinda tarama alani her yone yayilmadan dogruca hedefe dogru
yonlendigi i¢in daha hizli ve daha verimli rota hesaplanabilir. A* algoritmasi 4.1. boliimde

detaylica anlatilmistir.
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3.2.2. Olasiliksal teknikler

Olasiliksal teknikler yol planlama tekniklerinden bir digeridir. Genel olarak klasik teknikler
baslig1 altinda gegmektedir fakat caligma mantigi klasik tekniklerden farkli oldugu icin daha
rahat anlasilmasi acisindan farkli bashik altinda verilmistir. Olasiliksal teknikler yol
planlama algoritmalarinda siklikla kullanilan tekniklerdendir. Arama alaninda uygun yerlere
(engellerin olmadig1 vb.) rastgele noktalar atar ve yol planlamay1 bu atanan noktalar
iizerinden yapar. Calisma sekli basittir ve kisa siirelerde sonug elde ederler. Dezavantajlari
ise bulunan yol dalgali ve diiz olmayan bir yoldur. Olasiliksal tekniklere olasiliksal yol
haritalari, hizli kesfeden rastgele agaclar, seviye kiimeleri, dilbilimsel geometri vb. gibi

algoritmalar ornek verilebilir (Sekil 3.11).

Olasiliksal Yol Haritalari
(Probabilistic Yol Haritalari)

Hizl Kesfeden Rastgele
Agaclar(Rapidly Exploring
Random Trees)
Olasiliksal Teknikler

Seviye Kiimeleri
(Level Set)

Dilbilimsel Geometri
(Linguistic Geometry)

Sekil 3.11. Olasiliksal teknikler
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Hizli kesfeden rastgele agaclar (RRT)

Hizli kesfeden rastgele agaglar (RRT) yontemi olasiliksal yol planlama tekniklerinde en ¢cok
kullanilan 2 yontemden birisidir. Steven M. LaValle ve James J. Kuffner Jr. tarafindan
gelistirilmistir [62]. RRT yonteminde amag¢ yol planlanirken rastgele noktalar segerek
baslangi¢ noktasindan baslayan ve hedef noktasina kadar ulasan bir aga¢ olusturmaktir. Bu
yontemi uygularken algoritma harita iizerinde rastgele yerlere noktalar atar ve bu nokta agac
izerinde en yakin noktadan birlestirilerek yeni dallanmalar olusturur. Algoritma iki noktay1
birlestirmek i¢in maximum bir mesafe belirler. Bu mesafe algoritmanin olusturdugu yolun
yumusakligini ve algoritmanin hesaplama hizimi etkiler. Eger atanan nokta ile agacin en
yakin noktasinin arasindaki mesafe belirlenen maximum mesafeden fazla ise eklenecek yeni
dal agacin en yakin noktasindan atanan nokta hizasinda belirlenen maximum mesafe
eklenerek olusturulur. Asagidaki Sekil 3.12°de ¢esitli RRT algoritmasi uygulamalari

gosterilmistir.

[ o [ S @ 3

& i R - N R S T

Sekil 3.12. RRT algoritmasi [63, 64]
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Algoritma hedef noktaya belirli bir mesafe yaklasana kadar ya da bulunan yol yeterli
uygunlukta (olusan yolun zikzakli olmamasi ve mobil robotun rahat ilerleyebilecek bir
sekilde olmasi) olana kadar yeni dallar olusturmaya devam eder. Genisleyen aga¢ haritanin
her tarafina yayildigi i¢in harita da ulasilmayan nokta birakmaz. RRT algoritmasi eger
baslangi¢ ile hedef noktasi arasinda bir yol varsa ve yeterli zaman verilirse optimum bir
yol mutlaka bulur. RRT algoritmasinin hem avantajlar1 ve hem de dezavantajlar1 vardir.

Avantajlar1 [59];

e Genis bir ¢caligma alani vardir. Tarama esnasinda tiim haritay: tarayabilir.
e Basit ve hizl bir algoritmadir.
e Global ve yerel uygulamalarda ¢aligabilir.

e Dinamik ortamlarda ¢alisabilir.

Dezavantajlari:

e Deterministik degildir. Rastgele noktalar atadigi i¢in her ¢alismasinda benzer fakat farkli
bir yol bulur.
e Dar alanlarda calisma verimi diisiiktir.

e Bulunan yol keskin ve zigzagldir.

RRT algoritmas1 arastirmacilarin siirekli {izerinde ¢alistiklar1 bir algoritmadir. Uzerinde
yukaridaki dezavantajlari iyilestirecek sekilde siirekli gelismeler mevcuttur. RRT* ya da Bi-
RRT gibi algoritmalar gelistirilmistir. Normal bir RRT algoritmasi baslangi¢c noktasindan
dallanmaya baglar ve hedefe ulasana kadar baslangi¢ noktasini kok olarak kullanir. Fakat Bi-
RRT algoritmasinda dallanma hem baslangi¢c noktasindan hem de hedef noktasindan baglar
ve bu 2 kok iizerinden devam eder. 2 dallanmanin birlestigi yerde rota bulunmus olur.

Boylelikle algoritma 2 kat hizli ¢alismis olur [4].

PRM algoritmasi

Olasiliksal yol haritalar1 algoritmast (PRM) olasiliksal tabanli en kisa yol planlama
algoritmalarindan birisidir. Lydia E. Kavraki tarafindan gelistirilmistir [65]. RRT ile birlikte

olasiliksal yontemlerin i¢inde en ¢ok kullanilan yontemlerdendir. Diger yol planlama
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algoritmalarina gore daha hizli calisir ve daha kisa siirelerde sonug verir. Rastgele atanan
noktalar haritanin her tarafina dagildigi i¢in algoritma arama alaninin tiimiine hakim olabilir.

PRM algoritmasi 4.2. boliimde detaylica anlatilmistir.
3.2.3. Sezgisel teknikler

Sezgisel teknikler yol planlama tekniklerinden bir digeridir. Sezgisel algoritmalar yol
planlama yaparken dogal fenomenleri kullanan algoritmalardir. Bu algoritmalar kesin
¢cOziimii garanti etmemektedirler ancak makul bir siire icerisinde kesin ¢éziime yakin bir
¢coziimii garanti etmektedirler. Sekil 3.13°te gosterildigi gibi sezgisel algoritmalara yapay
sinir aglari, genetik algoritma, pargacik siirii optimizasyonu, karinca kolonisi algoritmasi,

bulanik mantik, benzetimli tavlama vb. gibi bir¢ok algoritma 6rnek verilebilir.
Yapay Sinir Aglarn
(Artificial Neural Network)
Genetik Algoritma
[ : :
(Genetic Algorithm)

Parcacik Stiri Optimizasyonu
(Particle Swarm Optimization)

Karinca Kolonisi Algoritmasi
(Ant Colony Algorithm)
Bulanik Mantik
—————h ’
(Fuzzy Logic)
Benzetimli Tavlama
(Simulated Annealing)

Sekil 3.13 Sezgisel yol planlama teknikleri

Sezgisel Teknikler
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Parcacik siirii optimizasyonu (particle swarm optimization)

Pargacik siirii optimizasyonu (PSO) sezgisel tekniklerde en ¢ok kullanilan algoritmalardan
birisidir. 1995 yilinda James Kennedy ve Russell Eberhart tarafindan gelistirilmistir [66].
Kus veya balik siiriilerinin yiyecek bulmak i¢in kullandig1 yontemlerden (siirii iginde birbiri
ile haberlesme, birbirlerini yiyecege dogru yodnlendirme, gilivenlik gibi) esinlenilerek
gelistirilmistir. Siirli zekasina dayanan bir algoritmadir. PSO algoritmasi i¢indeki her bir
bireye pargacik denmektedir. Siirii i¢indeki pargaciklar her hareketinde hem kendi en iyi
pozisyonuna hem de siirii icindeki en iyi pozisyondaki par¢acigin pozisyonuna dogru hareket

etme egilimdedirler [67].

Vigy1 = W) X (Vi) + ¢; X rand() X (Ppest — Xiq) + €2 X rand () X (gpest — Xia) (3.1)

Xig+1 = Xig T Vig (3.2)

Esitlik 3.1 ve 3.2°deki formiiller PSO algoritmasinda pargaciklarin uygunluk degerlerinin

bulunmasini saglayan fonksiyonlardir. Buradaki simgeler;

e x = Parcacigin konumu ya da degeri (kullanilan 6rnege gore degisir)
e v =Parcacigin degisim hiz1

e ¢, co= Sabit degerler (Cogunlukla 2 tercih edilir)

e rand() = rastgele iiretilen degerler

® poest = Parcacigin tiim hareketi boyunca en iyi degeri (yerel eniyi)

® gnest = Tim parcaciklar i¢indeki en iyi deger (global eniyi)

e w = Atalet agirlik degeri

Algoritma temel olarak su sekilde ¢alismaktadir:

1. Pargacik adedi, baslangic degeri, iterasyon sayisi, Ci, Co ve W degeri belirlenerek
baglanir.
2. Siirii i¢indeki her bir parcacigin uygunluk degeri hesaplanir.

3. Siirii icindeki her bir pargacigin Ppest degeri hesaplanir. Ppesi’lerin sayisi pargacik sayisi
kadardir.
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4. Mevcut iterasyonda tiim Pyes’ler iginden en iyi degeri segilir (Goest).
5. Uygunluk fonksiyonu uygulanarak konum ve hizlar yenilenir.

6. Durdurma kriteri saglanincaya kadar 2’den 5’e kadar ki siirecler tekrar edilir.

Asagidaki sekil 3.14’te degisim hizi, Ppest ve Guest’l hesaplanan bir pargacigimin yeni
konumunun nasil bulundugu gosterilmistir.

A%
Pbest

> Gbest

Sekil 3.14. PSO yeni konum hesaplamast

Asagidaki Sekil 3.15’te PSO algoritmasindaki parcaciklarin hedef noktasini bulmasi
gosterilmistir.

Satir X

2 4 6 8 10 12
Sutun Y

Sekil 3.15. PSO algoritmasi ile hedefi bulma
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Durdurma kriterleri; algoritmanin belirlenen iterasyon sayisina ulagsmasi, hedefin bulunmast
ya da ¢ok yaklasilmasi veya belirli bir miktar iterasyon sonrasinda Guest’in degismemesidir.

Bu kriterlere ulagildiginda algoritma durdurulmalidir [52].

Genetik algoritma (genetic algorithm)

Genetik algoritma (GA) dogada bulunan dogal se¢ilim ilkesinin bilgisayar sistemlerine
modellenilmesi ile olusturulmus bir algoritmadir. ilk defa 1975 yilinda Michigan
Universitesinden John Holland tarafindan ortaya atilmistir. Temel prensibi topluluktaki en

giiclii iiyelerin hayatta kalip en zayiflarin yok olmasina dayanmaktadir [68].

Genetik algoritmada biyolojiden esinlenilerek olusturulmus ¢esitli kavramlar mevcuttur.

Bunlar;

e Gen: Uygulanan probleme gore degisiklik gostermektedir. En kisa tabiri ile probleme ait
bilgi tagiyan en kiiciik birimdir.

e Kromozom: Birgok genin belirlenen bir diizenle bir araya gelerek olusturdugu diziye
denir. Problem i¢indeki farkli ¢6ziim adaylardir.

e Popiilasyon: Kromozomlarin olusturdugu topluluga denir. Aday ¢oziimlerin toplandigi

¢Ozlim kiimesidir.

Genetik algoritmanin ¢ézlimiinde kullanilan 2 adet genetik islemci vardir. Bunlar;

e (Caprazlama: Popiilasyon i¢inden secilen 2 adet ¢oziim adayinin (kromozom) belirli
genlerinin karsilikli degistirilmesi islemidir. Béylece 2 adet yeni ¢6ziim olugsmaktadir ve
¢oziim cesitliligi arttirtlmistir.

e Mutasyon: Popiilasyon i¢indeki sadece 1 ¢6ziim adayinin belirli genlerinin degistirilmesi
islemine denir. Bu islem popiilasyonda g¢esitliligi saglar ve algoritmanin yerel

minimumlara takilmasini onler.
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Genetik algoritma ¢ogunlukla asagidaki sartlarda tercih edilmektedir:

Arama alaninin genis ve karisik oldugu ortamlarda
Klasik yontemler ile ¢éziimiiniin miimkiin olmadig1 ya da ¢6ziim siiresinin problemin
biiytikliigii ile iistel oranda arttig1 ortamlarda

Mevcut bilgi ile ¢ézlimiin zor oldugu ortamlarda

Genetik algoritma su sekilde caligmaktadir:

Aday c¢oziimlerin (kromozom) oldugu bir ¢6ziim kiimesi olusturulur (baslangig
popiilasyonu). Popiilasyonda bulunmasi gereken aday sayisi icin bir standart yoktur.
Aday sayist problemin biiyiikliigiine ve derinligine gore degismektedir. Problemin
¢Oziim siiresini etkiler.

Her aday ¢oziimiiniin uygunluk degeri uygunluk fonksiyonu kullanilarak hesaplanir.
Uygunluk fonksiyonu problem i¢indeki bir adayin ¢6ziim olup olmayacagini gosteren
bir fonksiyondur. Uygunluk fonksiyonu her problem i¢in ayn1 degildir ve probleme 6zgii
olusturulmalidir. Genetik algoritmanin basarisinin en Onemli etkenlerinden birisi
uygunluk fonksiyonunun iyi olusturulmasina baglhdir.

Olusturulan ¢oziimler durdurma kriterleri {lizerinden incelenir. Durdurma Kkriterleri;
istenen ¢oziimiin bulunulmasi, belirlenen iterasyon sayisina ulasilmasi veya iterasyonlar
boyunca uygunluk degerinin ayni kalmasidir. Eger olusturulan ¢éziimlerde durdurma
kriterleri saglanirsa algoritma durdurulur. C6ziim bulunmus ise elde edilen ¢6ziim global
¢ozlim olarak alinir. Eger durdurma kriterleri saglanmiyorsa arama iglemlerine devam
edilir.

Uygunluk degerine gore segilen adaylara ¢aprazlama ve mutasyon islemleri uygulanarak
yeni bireyler olusturulur. Algoritma 2. adima gider ve durdurma kriterleri saglanana

kadar dongii devam eder.
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Yapay sinir aglari (artificial neural network)

Insanlar dogumlarindan itibaren Ogrenme siirecine girmektedirler. Ogrenme siiregleri
yasayarak, gorerek, inceleyerek ve bunlarin sonuglarini irdeleyerek olmaktadir. Canlilarda
o0grenme noronlar ve ndronlar arasindaki sinaptik baglantilarin diizenlenmesi sayesinde
olusur. Beyne giren her yeni bilgide sinaptik baglantilar ayarlanir. Yapay sinir aglar ise
insan beyninin bu dogal yasayarak Ogrenme siirecinin ¢esitli problemleri ¢6zmek ig¢in
bilgisayar sistemlerine modellenerek olusturulan bilgi islem teknolojisidir. Bir yapay sinir

aginin yapist Sekil 3.16°daki gibidir.

Girigler Adirhklar
D) o
N 2 Toplama Iglevi
@ =@R \ Etkinlik Islevi
©) O N L
| | ' -
| | \ _
| | / -
Esik Degeri

Sekil 3.16. Yapay sinir ag1 yapisi [69]

Giris bolimi (Xj) sinir agina disaridan gelen verilerin alindigi boliimdiir. Biyolojik
sistemlerde duyu organlari, yapay sistemlerde sensorlerdir. Agirliklar bolimii (Wj)
biyolojik sistemlerdeki sinaptik baglantilardir ve sisteme giren verilerin dnemini gosterir.
Bu degerin yiiksek olmasi buradaki sinaptik bagin gii¢lii oldugu ve gelen verinin énemli
oldugunu, diisiik olmasi buradaki sinaptik bagin zayif oldugu gelen verinin fazla dnemli
olmadig1 anlamina gelmektedir. Giristen gelen veriler belirlenen agirliklar ile carpilarak
toplanir. Bu deger esik degerini agabilir ise etkinlik islevine aktarilir ve bu boliimde islenerek
sonug cikisa aktarilir. Yapay sinir ag1 sistemleri 6grenme siireglerinde isledigi veriler ile
probleme uygun agirlik, toplama fonksiyonu, esik degeri ve etkinlik fonksiyonunu belirler.
Bu parametrelerin probleme en uygun sekilde olusturulmasi yapay sinir aglarinin basarisinin

anahtaridir [69, 70].
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4. KLASIK A* ALGORITMASI ILE PRM TABANLI A*
ALGORITMASININ iINCELENMESI

A* algoritmasi bir klasik yol planlama algoritmasidir. Cok verimli bir yontemdir ve eger
harita da baslangig¢ ile bitis noktas1 arasinda bir yol mevcut ise A* algoritmasi bu yolu yliksek
ihtimalle bulur. Bu 6zelliklerinden dolay1 en kisa rota hesaplama algoritmalarinin iginde en
cok kullanilan algoritmalardan birisidir. Ancak A* algoritmasinin biiylik dezavantajlarindan

birisi biiyiik 6lgekli haritalarda rota hesaplama siiresinin ¢ok yiiksek olmasidir.

PRM algoritmast olasiliksal bir algoritmadir ve olasiliksal algoritmalarin i¢cinde en ¢ok
kullanilanlardan birisidir. PRM algoritmast hizli rota olusturabilen bir algoritmadir. Bundan
dolay1 A* algoritmasinin PRM algoritmas1 ile beraber ¢aligmasi durumunda ¢ok daha hizli
sonug verebilecegi beklenmektedir. Sonraki béliimlerde A* ve PRM algoritmasi detayl bir
sekilde anlatilmis ve son bolimde bu iki algoritmanin ortak calisti§i algoritma

olusturulmustur.

4.1. A* Algoritmasi

A* algoritmasi, sezgisel bir yaklasim algoritmasidir. Ilk olarak Stanford Arastirma
Enstitiistindeki arastirmacilardan Peter Hart, Nils Nilsson ve Bertram Raphael tarafindan
1968 yilinda sunulmustur. [60, 61]. Bu algoritma rota planlama uygulamalarinda kullanilan
en popliler yontemlerden bir tanesidir. Edsger Dijkstra'nin 1959 yilinda yayinladigi
algoritmasinin bir uzantisi olarak goriilebilir [5]. A* algoritmasinin Dijkstra algoritmasindan
farki, A* algoritmasinda maliyet hesaplanirken Dijkstra algoritmasinin ¢aligsma prensibine
ek olarak sezgisel maliyette hesaba katilir. Boylece A* algoritmasinda; tarama alan1 her yone
yayllmadan dogruca hedefe dogru yonlendigi i¢cin daha hizli ve daha verimli rota

hesaplanabilir.

A* algoritmasinda en kisa yol bulunurken toplam maliyet asagida verilen formiil ile

hesaplanir.

F(x) = G(x) + H(x) (4.1)
F(x): Toplam maliyet



48

G(x): Baslangi¢c noktasindan harita {izerinde istenen bir noktaya ulagmak i¢in gidilmesi
gereken yolun maliyetidir. Bu zamana kadar bulunmus olan yol kullanilarak hesaplanr.

H(x): Herhangi bir kareden hedef noktasina ulagmak icin gidilmesi gereken yolun
maliyetinin tahmini OSlgiitiidiir. Bu kavram sezgisel olarak adlandirilir ve bir tir akilh
tahminden baska bir sey degildir. Yolu bulana kadar gercek mesafeyi bilemeyiz, ¢iinkii

yolumuza ¢esitli engeller ¢ikabilir (duvarlar, su vb.).

H(x)’1 hesaplamanin bir¢ok yolu vardir. Bunlardan bazilar1 asagida agiklanmistir.

Oklid mesafesi: Baslangi¢ ve hedef nokta arasindaki en kisa mesafedir. Kus ugusu mesafe
olarakta adlandirilir. Sekil 4.1°de iki nokta arasindaki Oklid mesafesinin nasil oldugu

gosterilmektedir.

A__./

Sekil 4.1. 2 nokta arasindaki Oklid uzunlugu

Yukaridaki sekilde A noktasi ile B noktasi arasindaki Oklid uzunlugunun nasil alinacagi

kirmizi ok ile gosterilmistir.

Oklid uzunlugu;
2 boyutlu haritada — h(x) = /(Bx — Ax)? + (By — Ay)?
3 boyutlu haritada — h(x) = \/ (Bx — Ax)? + (By — Ay)? + (Bz — Az)?

formiilleri ile hesaplanir.

Manhattan mesafesi: Basit¢ce kare seklindeki biiylik apartman bloklarinin bulundugu bir

sehirde taksi ile bir noktadan baska bir noktaya gitmek i¢in alinmasi gereken mesafeyi

gosterir. Yontem ismini biiylik apartman bloklarmin bulundugu Manhattan adasindan
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almaktadir. Bu yontem ile baglangic ve hedef noktasi1 arasindaki mesafe hesaplanirken her
boyutta ne kadar mesafe kat edildigi toplanarak bulunur. Sekil 4.2.’de 2 nokta arasindaki

Manhattan mesafesinin nasil oldugu gosterilmistir.

A#

Sekil 4.2. 2 nokta arasindaki Manhattan mesafesi

Yukaridaki sekilde A noktasi ile B noktasi arasindaki Manhattan mesafesinin nasil alinacagi

gosterilmistir.

Manhattan mesafesi;

2 boyutlu haritada — h(x) =|Bx — Ax| + |By — Ay|

3 boyutlu haritada — h(x) =|Bx — Ax| + |By—Ay| + |Bz— Az

formiilleri ile hesaplanir.

Yukarida agiklandigi gibi daha baska sezgisel mesafe hesaplama yontemleri mevcuttur.
Sezgisel mesafe hesaplanirken 6nemli durumlardan bir tanesi sezgisel (heuristic) mesafe
ger¢ege ne kadar yakin bulunursa A* algoritmasi o kadar dogru ve hizli sonug verir. Asiri
lyimser veya asir1 kotliimser mesafe tahminleri algoritmanin verimli ¢aligsmasi agisindan kotii

bir durumdur.

Asagidaki Sekil 4.3’te A* algoritmasinin akis semasi verilmistir. A* algoritmasi ile bir
baslangi¢ noktasindan bir hedef noktasina giden en kisa yolu bulurken asagidaki akis semasi

kullanilir.
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A ile B noktas1 arasindaki en kisa yolu bul

v

*Acik ve kapali liste olustur
*Baslangic noktasini(A) acik listeye ekle

v

Acik listeyi f'sine gore sirala ve en kiigiik £'li noktay: sec |=

Hedef diigiime
ulasilamadi.
Algoritmay bitir.

Algoritmay: Bitir
Bulunan noktadan geriye
dogru giderek uygun yolu
bul ve cizdir

Secilen nokta hedef
noktast mi?

Secilen noktay: acik listeden g¢ikarip kapali listeye ekle

v

Secilen noktamn komsu ditgiimlerini belirle

A 4

iim komsu diigiimler Evet

incelendi mi?

Evet PE;
- Komsu diigiim
ad . .
apali listede mi?
Evet omsu diigiimler

stnirlarin disinda mi1 ya da
bir engel mi?

omsu diigiim agik
listede var m1?

Diigiim noktasinin £, g ve
h'lari hesapla

*Diigiim noktasinn £, g ve h'larim
hesapla ve kaydet

Pl
ad -
* Diigtim noktasinin ebeveyn
noktalarim kavdet
*Komsu diigiimiin ebeveynini secilen diigiim ile degistir
< *Komsu diigiimiin kaydedilmis f. g ve h degerlerini yeni

degerler ile degistir

Sekil 4.3. A* algoritmasi i¢in akis semast
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A* algoritmasi akis semasi asagida bir 6rnek ile agiklanmistir. Akis semasinda gecen F, G
ve H terimleri daha dnce agiklanmistir. Burada gecen acik liste ve kapali liste terimleri
ornegin ilerleyen agsamalarinda agiklanacaktir. Asagida Sekil 4.4’te A* algoritmas1 i¢in

ornek bir harita verilmistir.

Sekil 4.4. A* 6rnek arama haritasi

Harita da yesil renk ile gosterilen kare baslangi¢ noktasini, kirmizi ile gosterilen kare hedef
noktasint gostermektedir. Arada siyah ile gosterilen kareler ise engelleri (Duvar, su
birikintisi gibi mobil robotun kullanamayacagi yollar1) gostermektedir. Bir mobil robotun
yesil kareden kirmizi kareye engellere carpmadan en kisa sekilde gitmek istedigi varsayilirsa

asagidaki gibi devam edilmelidir.

A* algoritmasi ile bu problemi ¢ézmenin ilk adimi Sekil 4.4’teki haritay1 kare 1zgaralara
bolerek arama alanini sadelestirmektir. Boylelikle arama alani iki boyutlu bir hale biiriinecek
ve haritay1 incelemek daha kolay hale gelecektir. Haritadaki karelerin orta noktalar1 diigiim

(node) olarak adlandirilmaktadir.
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Aranilan rota baslangictan (yesil kare) hedefe (kirmiz1 kare) ulasilabilmesi i¢in gegilmesi
gereken karelerin elde edilmesiyle bulunur. Rota bulunduktan sonra mobil arag elde edilen

karelerden sirasiyla hareket ederek hedefine ulasabilecektir.

Harita kare 1zgaralar seklinde boliinlip sadelestirme islemi yapildiktan sonra kareler
iizerinden arama islemine baglanilabilecektir. Arama islemine baslangic karesinden
baslanilir. Komsu kareler taranarak hedefe ulasana kadar hedefe dogru acilarak tarama
islemi yapilacaktir. Burada A* algoritmasinin artis1 goriilebilmektedir. A* algoritmasinin
atasi sayilan Dijkstra algoritmasinda tarama disa dogru her yone olurken A* algoritmasinda
hesaplamaya sezgisel mesafe (H)’nin de katilmasi sayesinde tarama alani dogruca hedefe
dogru acilarak devam eder. Sekil 4.5’te A* algoritmasinin 1. kism1 verilmistir. Bu sekil

yukarida Sekil 4.3’te verilen A* algoritmasi akis semasinin baslangi¢ kismidir.

A ile B noktasi arasmdaki en kisa yolu bul

'

*Acik ve kapali liste olustur
*Baglangic noktasini(A) acik listeye ekle

i

Acik listeyi f'sine gére sirala ve en kiiciik i noktay: sec [«

Hedef dingiime
ulagilamad;.
wlgorimmyl bith/

Algoritmayi Bitir
Bulunan noktadan geriye
dogru giderek uygun yolu

Secilen nokta hedef
noktas: m?
bul ve cizdir

Secilen noktay: agik listeden gikarip kapali listeye ckle

'

’—D Secilen noktamin komsu diigiimlerini belirle
I

Sekil 4.5. A* algoritmas1 akis semasi 1. parcast

Arama islemi su an A* algoritmasi akis semasinin Sekil 4.5°te gosterilen asamasindadir.
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Bu kisimda sirastyla yapilacak islemler su sekildedir;

e Baslangi¢ noktasindan basla ve onu acik listeye koy.
¢ Baslangi¢ karesinin etrafinda bulunan komsu kareleri incelenecekler listesine al.

e Baslangic karesini acik listeden ¢ikarip kapali listeye al.

Burada akis semasinda gecen acik liste ve kapali liste terimlerini agiklamak gerekmektedir.

Acik liste: Baslangig karesi ile tarama islemine baslandiktan sonra incelenen ve uygun olan
karelerin tutuldugu listedir. Komsu noktalar incelendikten sonra karelerin maliyetleri Esitlik
4.1°deki formiile gore hesaplanmaktadir. Acik listedeki kareler F degerlerine goére en
kiiclikten en biiylige dogru siralanir. Sirasiyla en tistteki kareler (en diisiik maliyetli kareler)
secilerek tarama islemine devam edilir.

Kapali liste: Agik listedeki karelerin incelendikten sonra konulduklar listedir. Kapali listeye
eklenecek karelerin ebeveyn bilgisi de eklenir. Algoritmanin devaminda hedef nokta
bulunduktan sonra hedef noktadan geriye dogru ebeveyn noktalar takip edilerek en kisa rota

bulunmus olur.

Aramaya baslangic noktasindan baslanildiktan sonra burada Sekil 4.6’daki gibi bir yap1 elde

edilecektir.

N %

% %

% Bl

Sekil 4.6. Aramada baslangi¢
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Sekil 4.6’da ortadaki yesil renk baslangic noktasini ifade etmektedir. Kapali listeye
alindigin1 belirtmek i¢in de mavi ¢ergeve igine alinmistir. Baslangi¢ noktasinin ¢evresindeki
8 tane komsu kare herhangi bir engele takilmadigi, haritanin siirlari i¢inde oldugu ve kapali
listede olmadig1 i¢in acik listeye alinmistir. Acik listede oldugunu ifade etmek i¢in agik yesil

cergeve icine alinmislardir ve incelenmek i¢in beklemektedirler. Her birinde ebeveyn

karesini isaret etmek icin baslangi¢ karesini gdsteren birer ok vardir.

Baslangi¢c noktasi incelendikten sonra sira baslangi¢ noktasinin komsularini incelemeye

gelmistir. Komsu noktalar1 incelerken akis semasinin 2. kismi kullanilacaktir. Asagidaki

Sekil 4.7°de A* algoritmasinin akis semasinin 2. kismi verilmistir.

v

h 4

Secilen noktanin komsu diigiimlerini belirle

iim komsu diigiimler

Evet

incelendi mi?

Evet

Komsu diigiim
apali listede mi?

Y

Evet omsu diigiimler
sttrlarin disinda mi ya da

bir engel mi?

omsu diigiim agik
listede var mu?

*Diigiim noktasinin f, g ve h'larim
hesapla ve kaydet
* Diigtim noktasinm ebeveyn
noktalarim kaydet

&

Diigiim noktasimn f. g ve
h'larim hesapla

Yanlis

Fy

*Komsu diigiimiin ebeveynini secilen diigiim ile degistir
*Komsgu diigiimiin kaydedilmis f, g ve h degerlerini yem
degerler ile degigtir

Sekil 4.7. A* algoritmas1 akis semasi1 2. pargasi




55

Tarama sirasinda segilen karenin komsulari incelendikten sonra uygun olanlar agik listeye
alinir. Komsu noktalar incelenirken Sekil 4.7°deki semaya gore incelenir. Incelemeler su

sekilde ilerler;

e Komsu nokta haritanin sinirlar1 disinda m1?
e Komsu nokta bir engel (duvar, camur vb. gibi mobil robotun gecemeyecegi) noktasinda
mi1?

e Komsu nokta daha 6nce kapal listeye alindi mi1?

Eger incelenen komsu nokta bu durumlarda ise; bu nokta kullanilmadan siradaki komsu
noktalar incelenmeye devam edecektir. Eger komsu nokta bu durumlarda degilse; bu nokta
incelemeye alinacaktir. Burada komsu noktalar incelenirken komsu noktalarin daha dnce

acik listeye alinip alinmamasina gore iki farkli yol vardir.

1. Eger komsu nokta daha once acik listeye eklenmemis ise; komsu noktanin f, g ve h
degerleri hesaplanir ve kaydedilir. Komsu noktanin ebeveyn noktasinin koordinatlar1 da

kaydedilir ve siradaki komsu noktadan islemlere devam edilir.

2. Eger komsu nokta daha once agik listeye eklenmisse komsu noktanin f, g ve h degerleri
hesaplanir. Eski eklenen noktanin g degeri ile yeni eklenen noktanin g degeri
karsilastirilir. Eger eski deger daha kiiclik cikarsa higbir sey yapilmadan siradaki
noktadan arastirilmaya devam edilir. Eger yeni deger daha kii¢ilik ¢ikarsa eski degerler
silinip yerine yeni noktanin f, g ve h degerleri yazilir ve eski noktanin ebeveyn degeri

silinip yerine yeni noktanin ebeveyn degerleri yazilir.

Bu 6rnekte bir kareden bagka bir kareye ayn1 eksende yapilan hareketler 10’ar puan, ¢apraz
yapilan hareketler 10v/2 yani 14,14 puandir. Burada islem kolaylig1 agisindan bu deger 14
olarak almacaktir. 0,14 kadar kiiciik bir deger islemlerde herhangi bir sikinti

olusturmayacagi degerlendirilmistir.

Sezgisel maliyet hesaplanirken 6nemli olan asir1 iyimser ve asir1 kotliimser tahminlerden
uzak olup gergege en yakin yolun hesaplanmasidir. Iki yontemde verimli sonuglar verir fakat

islem kolaylig1 agisindan bu 6rnekte Manhattan metodu kullanilacaktir.
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Sezgisel maliyet hesaplanirken eger maliyeti hesaplanacak kareler arasinda engel varsa
hesaplama engel yokmus gibi yapilir. Asagidaki Sekil 4.8’de tarama olayinin ilk adiminin

sonucu gosterilmistir.

84 70 64

14
10 60

14

70

10

"

10 40

N T 4

14

Sekil 4.8. Taramanin ilk adiminin sonucu

Her karenin maliyetleri (F, G ve H) iizerlerine yazilmistir. Baslangic karesinin sag
tarafindaki kare de gosterildigi gibi F degeri karenin iist kisminda, G degeri karenin sol alt

kisminda ve H degeri karenin sag alt kisminda yazilmistir.

Baslangi¢c noktasinin taramasi bitmistir. Arama islemine acik listede f degeri en diisiik olan
kare ile devam edilir. F degeri en diisiik olan kare 44 ile baslangi¢c noktasinin sag alt

caprazinda bulunan karedir. Secilen yeni kare ile sirasiyla asagidaki islemler yapilacaktir.

1. Segilen noktay1 acik listeden ¢ikarip kapali listeye ekle.
2. Secilen noktanin ¢evresindeki komsularini kontrol et. Engel noktasinda, harita sinirlari
disinda ya da kapali listede olanlar1 yok say.

Uygun olan komsu noktalarin;
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e Agcik listede olmayanlarinin f, g ve h degerlerini hesapla ve ebeveyn noktasinin bilgisi
ile birlikte kaydet.

e Agcik listeye daha 6nce eklenmis olan komsu noktalarin f, g ve h degerlerini hesapla.
Eger eski g degeri yeni g degerinden kiiciik ise hicbir degisiklik yapmadan arama
islemine devam et. Eger yeni g degeri eski g degerinden daha kiiciik ise yeni karenin f,

g ve h degerleri ile ebeveyn noktasinin bilgilerini eskileri ile degistir.

Yukaridaki islemleri yeni secilen noktaya uyguladigimizda asagidaki Sekil 4.9°daki gibi bir

durum ortaya ¢ikacaktir.

84 70 64
14
14 70 10 60 50
70 50 F
— < —
G H
10 60 10 40
64 /‘ 50 ’\
a4
14 50 (| 10 40 M 14 30
78 /‘ B4 /[
28 50 [ 24 40

Sekil 4.9. Taramanin ikinci adiminin sonucu

Tarama sirasinda yapilan iglemleri agiklamak gerekirse; ilk olarak secili kare (f degeri 44
olan kare) acik listeden c¢ikarilip kapali listeye alinmistir. Sonra komsular1 incelenmeye
baglanmustir.

Sol iistteki kare baslangic karesi oldugu ve kapali listede oldugu i¢in incelemeden elenmistir.
Secili karenin sag tarafindaki 3 kare engel noktasi oldugu i¢in bunlarda incelemeden

elenmistir. Hemen altindaki ve sol alt ¢aprazindaki 2 kare herhangi bir sinirlamay1 ihlal
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etmedikleri i¢in f, g ve h degerleri hesaplanmistir. Daha once agik listeye alinmadigi igin
acik listeye alinmis ve maliyet degerleri harita iizerine yazilmigtir. Karelerin ebeveyn
noktalar1 se¢ili kareyi gosterecek sekilde oklar vasitasiyla gosterilmistir.

Sirada secili karenin hemen iistiindeki kare vardir. Bu kare herhangi bir sinirlamay1 ihlal
etmedigi i¢in f, g ve h degerleri hesaplanmigtir. Fakat bu kare acik listededir. Yani daha 6nce
bu kare incelenmistir. Bu durumda yapilacak islem simdiki se¢ili kareden bu komsu kareye
gitmenin daha onceki segili kareden bu komsu kareye gitmenin maliyetinden daha az olup

olmayacagini incelemektir.

14 baslangi¢ karesinden seg¢ili kareye gitmenin maliyeti, 10 ise secili kareden komsu kareye
gitmenin maliyetidir. Diger bir degisle, simdiki segili karenin toplam g maliyeti 24’tiir. Bu
komsu karenin eski g maliyeti 10°dur. Yeni g degeri eski g degerinden daha kii¢iik olmadig:

icin bu yol tercih edilmemistir. Ayni durum segili karenin solundaki kare i¢in de gegerlidir.

Ikinci taramanin sonucu Sekil 4.9°daki gibidir.

Siradaki tarama i¢in agik listeden f degeri en kiiglik olan kare secilmelidir. Burada en kiiciik
f degeri 50°dir fakat bu degere sahip 2 adet kare mevcuttur. Bu iki kareden istenilen kare
secilebilir. Eger olumsuz olan bir kare secilirse sadece tarama zamanini uzatir. Sonug i¢in
bir degisiklik olusturmaz. Ornegin devaminda baslangi¢ karesinin sagindaki kare segilerek

tarama islemine devam edilecektir.

Asagidaki Sekil 4.10°da taramanin 3. adiminin sonucu gosterilmistir. Bu islemler sirasiyla

asagida aciklandigi gibidir.

Ik olarak yeni secilen kare agik listeden cikarilip kapali listeye alinmustir. Sonra sirastyla

komsu kareler incelenmeye baslanmistir.
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Sekil 4.10. Taramanin {i¢iincli adiminin sonucu

Secili karenin hemen solundaki ve altindaki kareler kapali listede oldugu i¢in incelenmeye
alinmayacaktir. Yine, se¢ili karenin sagindaki ve sag alt ¢aprazindaki kareler engel oldugu
icin bu noktalarda incelemeye alinmayacaktir. Secili karenin istiindeki, sol alt ve sol iist
caprazindaki kareler herhangi bir sinirlamayi ihlal etmemektedirler. Ancak bu kareler acik
listeye daha once alinmislardir. Bu komsu karelerin yeni maliyet degerleri eski maliyet
degerlerinden daha kiiciik olmadigi i¢in bu yollar tercih edilmemistir. Geriye sadece se¢ili
karenin sag list caprazindaki kare kalmistir. Bu kare herhangi bir sinirlamayi ihlal etmedigi
icin incelemeye alimmistir ve maliyet (f, g, h) degerleri hesaplanmistir. Bu kare daha 6nce
acik listeye alinmadigr icin agik listeye alinmig ve maliyet degerleri harita {izerine
yazilmistir. Karenin ebeveyn noktalar1 secili kareyi gosterecek sekilde oklar vasitasi ile

gosterilmistir.

Tarama islemleri hedef kare agik listeye eklenene kadar devam etmektedir.

Asagidaki Sekil 4.11°de taramanin devami ve hedef noktasinin agik listeye eklendigi durumu

gosterilmistir. Bu durumda algoritma basariya ulasmis demektir ve algoritma sonlandirilir.
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Sekil 4.11. Hedef noktanin agik listeye eklenmesi

Eger algoritma hedef noktasini bulamasaydi ve agik liste bos kalsaydi tarama islemi

bitirilecek ve algoritma basarisiz sayilacakti.

Bu noktadan sonra ulasilan hedef noktasindan baslangi¢ noktasina kadar geriye dogru
ebeveyn noktalarin isaret eden oklar takip edilir. Bulunan kareler kaydedilir. Bu kareler

algoritmanin buldugu rotay1 gosterirler.

Rota asagidaki Sekil 4.12°de net bir sekilde goriilebilmektedir. Baslangic noktasindan hedef

noktaya kirmizi noktalari takip ederek gidilebilmektedir.
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Sekil 4.12. Tarama sonunda yolun bulunmast

4.2. Olasiliksal Yol Haritalar1 Algoritmas1 (PRM Algoritmasi)

Olasiliksal Yol Haritalar1 Algoritmasi (PRM) olasiliksal tabanli en kisa yol planlama
algoritmalarindan birisidir. Lydia E. Kavraki tarafindan gelistirilmistir [65]. Olasiliksal
yontemlerin i¢inde en ¢ok kullanilan yontemlerdendir. Diger yol planlama algoritmalarina
gore daha hizli ¢alisir ve daha kisa siirelerde sonug verir. Rastgele atanan noktalar haritanin
her tarafina dagildig1 i¢in algoritma arama alaninin tiimiine hakim olabilir. Ancak PRM
algoritmasinda {iretilen rotalar rastgele atanan yollar {izerinden olusturuldugu igin iiretilen
rotalar yumusaklik ve giivenlik acisindan kalite sorunlarina sahip olabilir. Daha kaliteli ve
uygun bir yol olusturulmak istenirse; PRM algoritmasindan sonra olusturulan yol cubic
splines, polynomials ya da bezier egrisi gibi yumusatma teknikleri kullanilarak yolun kalitesi
artirilabilir [3]. Cubic splines, polynomials ya da bezier egrisi gibi yumusatma teknikleri
keskin doniislere sahip rotalarda yumusatma islemleri uygulayarak yolun kalitesini artiran

tekniklerdir. Asagidaki Sekil 4.13’te PRM algoritmasinin akis semast verilmistir.
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Baslangic ile hedef nokta arasindaki
en kisa yolu bul

|

[ Atanacak nokta sayisin belirle ]

|
—

Rastgele nokta ata }

Nokta sayis1 <= Maksimum say1

tanan nokta bir engelde ya da
harita simrlart diginda mi?

4[ Atanan noktayi kaydet ]

v
Olusturulan listeyi kullanarak yol
planlama algoritmalar: ile baslangic
noktasindan hedef noktasina en kisa yolu
\ hesapla

Sirasi ile atanan noktalar seg }47

Tiim noktalar
incelendi mi?

Siradaki noktann komsu noktalarim
belirle ve yol ile birlestir

Olusturulan yol herhangi bir
engel ile kesigiyor mu?

Hayuwr

Olugturulan yolu kaydet

]

Ttim komsu noktalar
incelendi mi?

Sekil 4.13. PRM algoritmasi akis semast

PRM algoritmasi baglangi¢ ve hedef arasindaki en kisa mesafeyi bulurken 2 asama da ilerler:

Ogrenme ve Sorgu asamasi.




Ogrenme asamasi

Sekil 4.14’te PRM algoritmasinin 6grenme asamasi verilmistir.

Baslangig ile hedef nokta arasindaki
en kisa yolu bul

l

[ Atanacak nokta sayisim belirle ]

4{ Rastgele nokta ata ]

Nokta sayis1 <= Maksimum say1

Sirasi ile atanan noktalar sec ]17

Tiim noktalar
incelendi mi?

tanan nokta bir engelde ya da
harita sumirlar: disinda nu?

Swadaki noktamn komsu noktalarim
belirle ve yol ile birlestir

Olusturulan yol herhangi bir
engel ile kesisiyor mu?

-
4[ Atanan noktay: kaydet ]

Hayir

Olusturulan yolu kaydet

Tiim komsu noktalar

incelendi mi?

Sekil 4.14. PRM algoritmas1 6grenme asamasi

63

Ogrenme asamasi PRM algoritmasmin yol haritasi olusturdugu béliimdiir. Yol haritas;

verilen harita {izerinde nokta atamasinin yapildig1r ve bu noktalarin komsuluk iliskilerine

gore birlestirilerek olusturulan, basit tanimi ile kompleks haritalarin daha basitlestirilmis

halleridir. Bu yap1 kompleks haritalarin taranma siiresini oldukc¢a kisaltmaktadir.

Ogrenme asamasi iki kisimdan olusmaktadir. Birincisi rastgele nokta atama bdliimii, ikincisi

ise atanan noktalarin komsuluk iliskilerine gore birlestirildigi boliimdiir.
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Birinci boliim algoritmanin harita iizerinde rastgele nokta atadig1 boliimdiir. Rastgele atanan
noktalar haritanin her tarafina ulasmay1 miimkiin kilacak sekilde atanmalidir. Algoritmanin
devaminda arama iglemi atanan noktalar iizerinden yapilir. Eger atanan noktalar arasinda
baglantisallik (atanan noktalarin baslangi¢ ve hedef noktasi dahil haritanin her tarafina
ulagabilmesi ve noktalarin birbiri ile baglantisinin miimkiin olmasi) sorunu olursa rotanin

olusturulmasi zor olabilir hatta miimkiin olmayabilir.

Bu béliimde algoritmanin baslangicindan itibaren belirlenen sayida nokta harita sinirlari
icinde engel olmayan bolgelere atanir. Birinci boliim atanan nokta sayisinin maximum nokta
sayisina ulastigi durumda sonlanir ve ikinci boliime gegilir. Birinci boliimiin ¢alisma sekli

su sekildedir:

e Rastgele atanacak nokta sayisini belirle.

e Srrasi ile rastgele nokta atamaya bagla.

e Her atanan noktay1 harita sinirlari i¢cinde ya da engelde olup olmamasi durumuna gore
sorgula. Eger atanan nokta harita sinirlar1 disinda ya da engelde ise atanan noktay1 silip
yeniden nokta ata.

e Harita simirlan iginde olan ve engel ile kesismeyen bir nokta atandiginda bu noktanin
koordinatlarini kaydet.

e Atanan noktalarin sayisinin maksimum nokta sayisina ulasip ulasmadigini kontrol et.
Eger ulagmadi ise bu dongiiyli maksimum nokta sayisina ulasana kadar devam ettir.
Atanan nokta sayist maksimum degere ulastiginda birinci boliim bitmistir. Burada,

atanan nokta sayisina harita disina ya da engel iizerine atanan noktalar dahil edilmez.

Atanacak nokta sayist belirlenirken, atanacak noktalarin haritanin tamamina baglantisallik
(connectivity) saglayacag1 sekilde ve optimum sayida olmasina dikkat edilmelidir. Eger
belirlenen say1 baglantisallik saglayamayacak kadar diisilk olursa algoritma haritanin
tamamina ulagamaz veya hig rota olusturamaz ya da optimum rotalar1 kagirarak kalitesiz ve
yiiksek maliyetli rota olusturabilir. Eger belirlenen say1 gereginden fazla olursa algoritma
daha kaliteli rota olusturabilir ancak algoritma daha fazla noktay1 inceleyecegi icin rota

olusturma siiresi gereksiz yiiksek olur.
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Ikinci boliimde atanan noktalar birbirleri ile yollar vasitasiyla birlestirilir. Birlestirmenin
amaci hangi noktalarin birbirlerinin komsusu oldugunun bilinmesi ve hangi noktalardan bir
digerine gecisin miimkiin oldugunun kesfedilmesidir. Ikinci boliimiin ¢alisma sekli su

bi¢imindedir:

e Atanan noktalarin listesinden sirasi ile noktalar1 seg.

e Secilen noktanin komsu oldugu noktalar1 se¢. Burada komsu noktalar1 secerken bazi
durumlarda uzaklik sinir1 konabilir. Segilen noktadan belli bir mesafenin tizerindeki
uzaklikta noktalar komsu olsa dahi hesaba katilmaz. Bu sinirlama algoritmanin asiri
dallanmasini onler ve baz1 durumlarda yararlhidir. Ancak bazi durumlarda algoritmanin
tarama adimlarini artirir ve islem siiresini ylikseltir. Bu se¢im rota olusturulacak
haritanin durumuna gore belirlenmelidir.

e Secilen nokta ile komsu nokta arasini yol ile birlestir. Burada olusturulacak yol farkl
sekilde olabilir. Ancak cogunlukla en kisa mesafe yani Oklid uzunlugu seklinde
olusturulur.

e Olusturulan yol herhangi bir engel ile kesisiyor mu kontrol et. Eger kesisiyor ise
birlestirmeyi iptal et.

e Biitlin potansiyel komsular incelendikten sonra siradaki noktaya da ayn1 islemleri uygula

ve tum noktalar bitene kadar devam et.

Atanan tiim noktalar komsuluk iligkilerine gore birlestirildikten sonra yol haritasi

olusturulmus ve 6grenme asamasi bitmistir.

Sorgu asamasi

PRM algoritmasi ile en kisa yol olusturulurken, verilen bir harita {izerinde yol haritasi
olusturulduktan sonra siradaki asama sorgu asamasidir. Sorgu asamasinda olusturulan yol
haritast Dijkstra, A*, D* veya cesitli sezgisel optimizasyon algoritmalar1 ile taranarak,

atanan noktalar ve olusturulan yollar iizerinden en kisa rota olusturulur.
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PRM algoritmasi bir 6rnek tlizerinden agiklanmasi gerekirse;

Sekil 4.15°te verilen 6rnek bir harita {izerinde baslangi¢ ile hedef nokta arasindaki en kisa
yol PRM algoritmasi ile bulunmak istenmektedir. Haritaya oncelikle PRM algoritmasinin
O0grenme asamasi uygulanmaktadir. Haritada engel yogunlugu fazla olmadig1 i¢in atanacak
nokta sayisi 30 olarak belirlenmistir. Daha fazla nokta kullanilarak da uygun yol bulunabilir

fakat fazla atanan nokta algoritmanin sonuca ulagma siiresini geciktirir.

Satir X

el gedef |

| | | | | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Sttun'Y

Sekil 4.15. PRM arama alani

Asagidaki Sekil 4.16°da PRM algoritmasinin §grenme asamasinin birinci boliimiiniin

sonucu verilmistir.
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Sekil 4.16. PRM algoritmas1 6grenme asamasinin birinci boliimiiniin sonucu

Goriildugi gibi 30 adet nokta harita sinirlar1 disinda olmayacak ve engeller ile cakigsmayacak
sekilde harita iizerine rastgele atanmistir. Atanan noktalar harita iizerine dagildig: igin,
algoritmaya yeterince baglantisallik saglamaktadir. Sirada 6grenme asamasinin ikinci

bolimi vardir.

Asagidaki Sekil 4.17°de goriildiigli lizere 6grenme asamasinin ikinci boliimiiniin sonucu
verilmistir. Bu boliimde rastgele atanan noktalar arasinda olasi biitlin yollar ¢izdirilmistir.
Bu asamanin amaci mobil ara¢ ile bir noktadan hangi noktaya ilerlemenin miimkiin
oldugunun belirlenmesidir. Bu 6rnekte komsu se¢imi esnasinda herhangi bir uzaklik sinir1

belirlenmemistir. Olasi biitiin komsular uzaklig1 dikkate alinmadan degerlendirilmistir.
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Situn Y

Sekil 4.17. PRM algoritmas1 6grenme asamasinin ikinci boliimiiniin sonucu

Ogrenme agamas1 tamamlandiktan sonra yol planlama algoritmalarinin tarama alan1 hazirdr.
Siradaki adim sorgu asamasidir. Bu asamada olusturulan yol haritasi lizerinde Dijkstra, A*,
D* veya cesitli sezgisel optimizasyon algoritmalart kullanilarak Sekil 4.17°de olusturulan

harita iizerinden tarama islemi yapilarak optimum yol bulunur.

Sekil 4.18’de sorgu asamasinin sonucunda algoritmanin olusturdugu en kisa rota
gosterilmistir. 1-4-32 noktalari rota olarak belirlenmistir. Belki ayn1 uzunluga yakin daha
farkli noktalarda segilebilirdi; ancak algoritma en az dallanma ile hedefe ulasmay tercih
etmigtir. Bunun bir avantaji da siireden tasarruftur. Algoritma her dallanmasinda yeni

noktanin biitiin komsularini inceledigi i¢in her dallanma siire artis1 demektir.
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Sekil 4.18. PRM algoritmasi sorgu asamasi sonucu ve rota bulunmasi

PRM algoritmasinin bir¢ok avantaji oldugu gibi dezavantajlar1 da vardir. Sekil 4.18’den de
goriildiigii iizere olusturulan rota keskin manevralara sahiptir. Ancak bu sikintiy1 ¢6zmek

i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur.

e Atanan nokta sayist artirilabilir ve sorgu asamasinda uzaklik sinir1 konabilir. Boylelikle
algoritmanin ¢oziiniirliigii artar ve daha hafif manevralara sahip rotalar olusturulabilir.
Burada dikkat edilmesi gereken konu atanan nokta sayisinin ¢ok olmamasidir. Eger
gereginden fazla nokta atanir ise PRM algoritmasi en biiyiik avantajlarindan birisi olan
hizl1 sonu¢ verme 6zelligini kaybeder.

e Olusturulan rota iizerine yumusatma islemleri uygulamak (Postprocessing). Cubic
splines, polynomials ya da bezier egrisi gibi teknikler ¢esitli algoritmalarin olusturdugu
rotalart yumusatmak i¢in kullanilan tekniklerdendir. PRM algoritmasi ile olusturulan

yollar boyle teknikler kullanilarak daha yumusak ve kaliteli hale getirilebilir [3].
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PRM algoritmasinin bir diger 6zelligi ise olasiliksal tabanli oldugu i¢in her ¢aligmasinda
farkl yollar tiretmesidir (Sekil 4.19). Bu bazi durumlarda 6nemsizken bazi durumlarda sorun
olusturabilir. Ancak bu durumun ¢oziimii i¢in ¢esitli teknikler mevcuttur. Ornegin harita

iizerindeki engellerin kdse noktalarina sabit nokta atamak bu durumun bir ¢éztiimiidiir [4].

Sekil 4.19. PRM algoritmasi ¢esitli ¢oziim ornekleri

Arastirmacilar  PRM algoritmasinin daha kaliteli, daha hizli sonu¢ vermesi ve
dezavantajlarinin ¢oziilmesi i¢in siirekli gelistirme ¢alismalarina devam etmektedirler. Lazy
PRM, Obstacle Based PRM (Engel tabanli PRM) vb. gibi yeni algoritmalar bunlardan
bazilaridir [3]. Bu gibi algoritmalar PRM algoritmasinin dar gecis noktalarinda sikinti
yasamasl, baz1 durumlarda sorgu asamasinin gereksiz uzun stirmesi gibi durumlarina ¢6ziim

bulmaktadir.
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4.3. PRM Algoritmasinin A* Algoritmasi ile Coziimii (PRM-A*)

4.1. boliimde A* algoritmasi, 4.2. boliimde ise PRM algoritmasi anlatilmistir. Bu boliimde
PRM algoritmasi ile A* algoritmasiin hibrit ¢alisma modeli analiz edilecektir. Sekil
4.20’de PRM-A* algoritmasinin akig semas1 verilmistir. Bir A noktas1 ile B noktasi
arasindaki en kisa yol PRM-A* algoritmasi ile bulunmak istendiginde agsagidaki akis semasi

kullanilmalidir.

A ile B noktasi arasimdaki en kisa yolu bul

M ¢ -
PRM algoritmasi rastgele nokta atama béliimiini |
-
tamamlama

PRM algoritmasi komsu nokta birlestirme
baliuniinii tamamla

¥

Atanan noktalar: baslangic noktasina yvakinligina
gdre sirala

¥

Siralanan noktalar: komsu noktalar ile birlikte
listele

¥

Siralanan noktalar ve olusturulan liste izerinden
A* algoritmasimi uygula

Hayir

Rota olusturuldu mu?

Algoritmay: bitir ve yolu

cizdir

Sekil 4.20. PRM-A* algoritmasi akis semast

Akis semasinin 2. ve 3. basamagi PRM algoritmasinin akisidir. PRM algoritmasi ile bir
harita iizerinde bir baslangi¢ noktasindan bir hedef noktasina en kisa yol hesaplanirken
oncelikle rastgele nokta atamasi yapilir. Sonrasinda atanan noktalar komsuluk iliskilerine
gore birlestirilerek yol haritasi olusturulur. Olusturulan bu harita durak noktalar1 olan ve

birbirlerine hareket edilebilecek yollar1 belirtilen bir harita haline doniistiiriilmiistiir. Boylece
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en kisa yol hesaplanirken tiim harita incelenmesi yerine sadece bazi noktalar incelenerek
rota hesaplanabilir ve hem siireden hem de islem giiciinden tasarruf edilmis olunur. Sekil

4.21°de PRM algoritmasinin olusturdugu 6rnek bir yol haritas1 verilmistir.

20 | _— ] E

2 B 6 8 10 12 14 16 18 20
Satun 'Y

Sekil 4.21. PRM algoritmasinin olusturdugu yol haritas1 6rnegi

Akis semasinin 4. ve 5. basamaklarinin amacit PRM algoritmasinin olusturdugu haritayr A*
algoritmasinin tarama yapabilecegi hale getirmektir. Bu basamaklardan sonra hazirlanan

harita lizerinde A* algoritmasi ile tarama yapilmaktadir.

Olusturulan harita tizerine A* algoritmasi uygulanirken su islemler yapilmaktadir;

1. Oncelikli olarak atanan noktalar baslangig noktasina yakinligma gore 2’den baslayarak
siralanmalidir. 1. nokta baslangic noktasi, sonuncu nokta hedef noktas: olarak
belirlenmelidir. Sekil 4.22°de bunun bir 6rnegi gosterilmistir. Sonrasinda siralanan

noktalar komsu noktalar1 belirtilecek sekilde listelenmelidir.
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270

Sekil 4.22. Atanan noktalarin siralanmasi

2. Buasamadan sonrasi 4.1. boliimde anlatilan A* algoritmasinin aynisidir. Ancak, tarama
sirasinda yeni komsu se¢imi ve maliyet hesabi islemleri farklilik gosterir. Noktalar Sekil
4.22°deki gibi siralandiktan sonra baglangi¢ noktasinin komsu noktalar1 ve maliyetleri

incelenmeye baslanir.

Asagidaki Cizelge 4.1°de atanan noktalarin komsuluk bilgisi ve nokta konumlarinin
tutuldugu liste gosterilmistir. 2 grafiginde solundaki siitun nokta numarasini gostermektedir.
Sag tarafindaki bilgiler ise birinci grafik sirasiyla 1. noktadan hangi noktaya gidilebilecegini,
ikinci grafik ise atanan noktalarin harita tizerindeki konumlarini gostermektedir.

Tarama islemine baglanirken baslangi¢c noktasinin biitliin komsu noktalarinin maliyetleri

hesaplanir. En diisiik maliyetli nokta segilir.
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Cizelge 4.1. Atanan noktalarin bilgisi (a: noktalarin komsularinin listesi, b: noktalarin
konumlart)

3. Tarama islemine siradaki nokta ile devam edilir. Tarama islemine hedef noktasi agik
listeye eklenene kadar ya da acik liste bosalana kadar devam edilir. Hedef nokta
bulunduktan sonra hedef noktadan geriye dogru ebeveyn noktalar takip edilerek
baslangi¢ noktasina kadar ulagilir. Bu rota algoritmanin olusturdugu en kisa yoldur. Sekil

4.23’te PRM-A* algoritmasinin olusturdugu rota gosterilmistir.

Satir X

20

Sekil 4.23. PRM-A* algoritmasinin olusturdugu rota
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5. A* VE PRM-A* YOL PLANLAMA ALGORITMALARININ
ANALIZI VE KARSILASTIRILMASI

Onceki béliimlerde A* algoritmasi ile PRM-A* algoritmasi genis bir sekilde agiklanmis ve
ornekler verilmistir. A* ve PRM-A* algoritmalar1 farkli agilardan bir¢ok avantaj ve
dezavantajlara sahiptir. Bu bolimde A* ve PRM-A* algoritmalar1 100x100’lik,
200x200°1lik, 300x300°’lik ve 400x400’lik 10 farkli haritada c¢alistirilip sonuglari
incelenmistir. Sonuglar bulunan yolun uzunlugu ve algoritmanin yolu olusturma siiresi
kriterleri lizerinden incelenmistir. Algoritmanin yolu olusturma siiresinde MATLAB
programinin algoritmalar1 ¢alistirirken CPU iizerinden 6l¢tiigi stire kullanilmistir. PRM-A*
algoritmasi rastgele noktalar atayarak hedefini aradigi i¢in her calismasinda farkli rotalar
hesaplamaktadir. Bunun i¢cin PRM-A* algoritmas:t her senaryoda 5’er defa c¢alistirilip
ortalamast A* algoritmasi ile karsilastirilacaktir. A* algoritmasi da 5 sefer calistirilacaktir.
A* algoritmast her ¢alismasinda ayni rotay1 buldugu icin rotada bir degisiklik olmayacaktir.
Sadece rota olusturma siiresinde ¢ok kiigiik farklar olugmaktadir. Esit bir karsilagtirma

olmasi i¢in boyle bir yol izlenmistir.

PRM algoritmasi 4.2. boliimde bahsedildigi gibi rastgele nokta atadiktan sonra rota hesabi
icin Dijkstra, A*, D* ve cesitli sezgisel optimizasyon algoritmalar1 kullanir. Bu tez
caligmasinda A* algoritmasi kullanildig1 i¢in bu algoritma PRM-A* algoritmasi olarak ifade

edilmistir.
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5.1. Senaryo-1

Bu bolimde Cek Teknik Universitesi, Sibernetik Boliimii, Akilli ve Mobil Robotik
Grubunun bir ¢aligmasindaki “T” isimli harita boyutlar1 degistirilerek kullanilmistir [71, 3].
Senaryo-1 haritas1 Sekil 5.1°de gortilmektedir.
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Sutun Y

Sekil 5.1. Senaryo-1’deki arama alani [71]

Ortamdaki siyah alanlar engelleri simgelemektedir. Harita 100x100 boyutundadir. A*

algoritmasinin senaryo-1 haritasinda olusturdugu rota Sekil 5.2°de goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Senaryo-1 haritasi i¢in A* algoritmasinin olusturdugu rota
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Sekil 5.3’te  PRM-A* algoritmasinin senaryo-1 haritasinda olusturdugu rotalar

goriilmektedir.

Sekil 5.3. Senaryo-1 haritasi i¢gin PRM-A* algoritmasinin 5 iterasyonlu ¢6zimii
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Senaryo-1 haritasinda baslangic noktasi ile bitis noktasi arasindaki en kisa yolun A* ve
PRM-A* algoritmasiyla bulunmasi ile bulunan yolun uzunlugu, algoritmanin yolu
olusturma siiresi, algoritmalarin 5 sefer calismasi sonucu bulunan veriler ve ortalama

degerleri Cizelge 5.1° de gosterilmistir.

Cizelge 5.1. Senaryo-1 haritasinda A* ve PRM-A* algoritmalarinin performanslari

Senaryo-1 Deneme | Yol Uzunlugu | Siire (sn) |Ortalama Yol |Ortalama Siire (sn)
1 132,46 10,94 132,46 10,95
2 132,46 10,96 132,46 10,95

A 3 132,46 10,92 132,46 10,95
4 132,46 11,03 132,46 10,95
5 132,46 10,88 132,46 10,95
1 142,79 1,12 137,48 1,02
2 134,4 0,97 137,48 1,02

PRM-A* 13 133,46 0,96 137,48 1,02
4 137,03 0,91 137,48 1,02
5 139,74 1,11 137,48 1,02

Cizelge 5.1°de gortilecegi lizere senaryo-1 haritasi i¢cin A* algoritmasinin olusturdugu yolun
uzunlugu 132,46 birim iken yol olusturma siiresi ortalama olarak 10,95 sn slirmiistiir. PRM-
A* algoritmasinin olusturdugu yol ortalama 137,48 birim iken yol olusturma stiresi ortalama
1,02 sn siirmiistiir. Cizelge 5.1’deki verilerin 151831nda PRM-A* algoritmasi1 A* algoritmasina
gore ortalama 10,74 kat daha hizli yol olusturmustur. Olusturulan yol uzunlugu arasinda ise

5,02 birim fark bulunmaktadir.

Yukaridaki verilerde goriildiigii tizere A* algoritmasi verimli bir algoritma olmasina ragmen
biiyiik 6lgekli haritalarda ge¢ sonu¢ bulmaktadir. PRM-A* algoritmasi A* algoritmasina
gore cok daha kisa siirelerde sonug bulmaktadir. Fakat A* algoritmasinin bir avantaji ise her
caligmasinda ayni rotay1 bulabilmesidir. Ayrica A* algoritmasi az da olsa her denemede
PRM-A* algoritmasindan daha kisa yol olusturabilmistir. PRM-A* algoritmasi c¢aligma
mantig1 geregi rastgele nokta atamasi yaparak rota hesapladigi i¢in her ¢alismasinda ayni

rotay1 hesaplayamamaktadir.
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5.2. Senaryo-2

Bu boliimde yine literatiirdeki “back and forth” isimli harita boyutlar1 degistirilerek
kullanilmastir [71, 3]. Senaryo-2 haritas1 Sekil 5.4’te goriilmektedir.
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Sekil 5.4. Senaryo-2’deki arama alani [71]

Ortamdaki siyah alanlar engelleri simgelemektedir. Harita 100x100 boyutundadir. A*

algoritmasinin senaryo-2 haritasinda olusturdugu rota Sekil 5.5’te goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Senaryo-2 haritasi i¢in A* algoritmasinin olusturdugu rota
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Sekil 5.6’da  PRM-A* algoritmasinin senaryo-2 haritasinda olusturdugu rotalar

goriilmektedir.

Sekil 5.6. Senaryo-2 haritasi i¢in PRM-A* algoritmasinin 5 iterasyonlu ¢ozimii
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Senaryo-2 haritasinda baglangi¢ noktast ile bitis noktasi arasindaki en kisa yolun A* ve
PRM-A* algoritmasiyla bulunmasi ile bulunan yolun uzunlugu, algoritmanin yolu
olusturma siiresi, algoritmalarin 5 sefer calismasi sonucu bulunan veriler ve ortalama

degerleri Cizelge 5.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 5.2. Senaryo-2 haritasinda A* ve PRM-A* algoritmalarinin performanslari

Senaryo-2 |Deneme | Yol Uzunlugu |Siire (sn) |Ortalama Yol |Ortalama Siire(sn)
1 372,85 20,77 372,85 20,29
2 372,85 20,58 372,85 20,29

A 3 372,85 19,5 372,85 20,29
4 372,85 20,58 372,85 20,29
5 372,85 20,02 372,85 20,29
1 410,72 2,14 417,31 2,22
2 415,18 2,28 417,31 2,22

PRM-A* |3 426,1 2,24 417,31 2,22
4 405,94 2,22 417,31 2,22
5 428,62 2,23 417,31 2,22

Cizelge 5.2°den de goriilecegi lizere senaryo-2 haritas: icin A* algoritmasinin olusturdugu
yolun uzunlugu 372,85 birim iken yol olusturma siiresi ortalama olarak 20,29 sn slirmiistiir.
PRM-A* algoritmasinin olusturdugu yol ortalama 417,31 birim iken yol olusturma siiresi
ortalama 2,22 sn siirmiistiir. Cizelge 5.2°deki verilerin 15181nda PRM-A* algoritmasi A*
algoritmasina gore ortalama 9,14 kat daha hizli rota olusturmustur. Olusturulan yol uzunlugu

arasinda 44,46 birim fark bulunmaktadir.

Yukaridaki verilerden goriildiigii lizere Senaryo-2’de de PRM-A* algoritmasi A*
algoritmasina gore ¢cok daha kisa siirede sonug elde etmistir. Fakat bu 6rnekte goriildiigii gibi
PRM-A* algoritmasinin karmasik haritalarda verimi azalmaktadir. Senaryo-1’deki harita da
engel orani az oldugu i¢in 30 nokta atamasi ile yol olusturabilmisken, Senaryo-2’deki harita
da 70 nokta atamasi ile yol olusturabilmistir. Bundan dolay1 rota olusturma siiresi ayni
biiyiikliikte haritalar kullanilmasina ragmen, Senaryo-1’deki haritaya gore 2 kat fazla

cikmustir.
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5.3. Senaryo-3

Bu béliimde yine literatiirdeki “T” isimli harita boyutlar1 degistirilerek kullanilmistir [71, 3].
Senaryo-3 haritas1 Sekil 5.7’ de goriilmektedir.
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Sekil 5.7. Senaryo-3’teki arama alani [71]
Ortamdaki siyah alanlar engelleri simgelemektedir. Burada kullanilan harita Senaryo-1’deki

haritanin aynisidir ancak boyutlar1 200x200°diir. A* algoritmasinin senaryo-3 haritasinda

olusturdugu rota Sekil 5.8’de goriilmektedir.
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Sekil 5.8. Senaryo-3 haritasi i¢in A* algoritmasinin olusturdugu rota
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Sekil 5.9’da  PRM-A* algoritmasinin senaryo-3 haritasinda olusturdugu rotalar

goriilmektedir.

Sekil 5.9. Senaryo-3 haritasi i¢in PRM-A* algoritmasinin 5 iterasyonlu ¢6zimii
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Senaryo-3 haritasinda baslangic noktast ile bitis noktasi arasindaki en kisa yolun A* ve
PRM-A* algoritmasiyla bulunmasi ile bulunan yolun uzunlugu, algoritmanin yolu
olusturma siiresi, algoritmalarin 5 sefer caligmasi sonucu bulunan veriler ve ortalama

degerleri Cizelge 5.3 te gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Senaryo-3 haritasinda A* ve PRM-A* algoritmalarinin performanslari

Senaryo-3 Deneme | Yol Uzunlugu | Siire (sn) |Ortalama Yol |Ortalama Siire (sn)
1 264,93 158,34 264,93 157,11
2 264,93 157,50 264,93 157,11
A 3 264,93 156,68 264,93 157,11
4 264,93 157,50 264,93 157,11
5 264,93 155,54 264,93 157,11
1 269,32 0,89 270,23 1,01
2 266,70 1,07 270,23 1,01
PRM-A* 13 269,31 1,08 270,23 1,01
4 267,60 1,01 270,23 1,01
5 278,22 0,99 270,23 1,01

Cizelge 5.3’te goriilecegi lizere Senaryo-3 haritasi i¢in A* algoritmasinin olusturdugu yolun
uzunlugu 264,93 birim iken yol olusturma siiresi ortalama olarak 157,11 sn siirmiistiir. PRM-
A* algoritmasinin olusturdugu yol ortalama 270,23 birim iken yol olusturma stiresi ortalama
1,01 sn stirmiistiir. Cizelge 5.3 teki verilerin 151831nda PRM-A* algoritmasi A* algoritmasina
gore ortalama 155,5 kat daha hizl1 yol olusturmustur. Olusturulan yol uzunlugu arasinda 5,3

birim fark bulunmaktadir.

Senaryo-3’te Senaryo-1’deki haritanin 200x200 boyutlusu kullanilmistir. Yukaridaki
verilerde de goriildiigii izere yol olusturmak i¢in kullanilan haritalarin boyutlar biiytidiikce
A* algoritmasinin yol olusturma siiresi asir1 miktarda artmaktadir. Haritanin boyutlar1 4
katina da ¢iksa engel yogunlugunun az olmasindan dolayr PRM-A* algoritmasi1 Senaryo-
1’deki gibi 30 adet nokta atamasi ile yol planlamas1 yapmis ve yaklagik ayni siirelerde rota

olusturabilmistir.
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5.4. Senaryo-4

Bu boliimde yine literatiirdeki “back and forth” isimli harita boyutlar1 degistirilerek
kullanilmastir [71, 3]. Senaryo-4 haritas1 Sekil 5.10’da goriilmektedir.
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Sekil 5.10. Senaryo-4’teki arama alani [71]

Ortamdaki siyah alanlar engelleri simgelemektedir. Burada kullanilan harita Senaryo-2’deki

haritanin aynisidir ancak boyutlar1 200x200°diir. A* algoritmasinin senaryo-4 haritasinda
olusturdugu rota Sekil 5.11°de goriilmektedir.
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Sekil 5.11. Senaryo-4 haritasi icin A* algoritmasinin olusturdugu rota
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Sekil 5.12’de  PRM-A* algoritmasinin senaryo-4 haritasinda olusturdugu rotalar

goriilmektedir.

Sekil 5.12. Senaryo-4 haritas1 icin PRM-A* algoritmasinin 5 iterasyonlu ¢oziimi
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Senaryo-4 haritasinda baglangic noktasi ile bitis noktasi arasindaki en kisa yolun A* ve
PRM-A* algoritmasiyla bulunmasi ile bulunan yolun uzunlugu, algoritmanin yolu
olusturma siiresi, algoritmalarin 5 sefer caligmasi sonucu bulunan veriler ve ortalama

degerleri Cizelge 5.4 te gosterilmistir.

Cizelge 5.4. Senaryo-4 haritasinda A* ve PRM-A* algoritmalarinin performanslari

Senaryo-4 Deneme | Yol Uzunlugu |Siire (sn) |Ortalama Yol |Ortalama Siire (sn)
1 737,7 243,54 737,7 240,85
2 737,7 242,47 737,7 240,85
A 3 737,7 249,35 737,7 240,85
4 737,7 235,27 737,7 240,85
5 737,7 233,64 737,7 240,85
1 852,22 1,94 857,05 2,17
2 866,24 2,17 857,05 2,17
PRM-A* 13 869,53 2,29 857,05 2,17
4 851,4 2,22 857,05 2,17
5 845,85 2,25 857,05 2,17

Cizelge 5.4’te goriilecegi lizere senaryo-4 haritasi icin A* algoritmasinin olusturdugu yolun
uzunlugu 737,7 birim iken yol olusturma stiresi ortalama olarak 240,85 sn siirmiistiir. PRM-
A* algoritmasinin olusturdugu yol ortalama 857,05 birim iken yol olusturma siiresi ortalama
2,17 sn stirmiistiir. Cizelge 5.4 teki verilerin 151831nda PRM-A* algoritmasi A* algoritmasina
gore ortalama 111 kat daha hizli rota olusturmustur. Olusturulan yol uzunlugu arasinda

119.35 birim fark bulunmaktadir.

Senaryo-4’te Senaryo-2’deki haritanin 200x200 boyutlusu kullanilmistir. Haritanin
boyutlar1 4 katina ¢cikmis olmasina ragmen A* algoritmasinin yol olusturma siiresi Senaryo-
2 haritasia gore 11,87 kat daha yiiksek ¢cikmistir. Fakat PRM-A* algoritmas1 4 kat daha
biliyiik ve ayni engel yogunluguna sahip haritada yaklagik olarak ayni siirelerde yol

olusturabilmisgtir.
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5.5. Senaryo-5

Bu béliimde yine literatiirdeki “T” isimli harita boyutlar1 degistirilerek kullanilmistir [71, 3].
Senaryo-5 haritas1 Sekil 5.13’te goriilmektedir.

basla

Satir X

hedef

150
Satun Y

Sekil 5.13. Senaryo-5’teki arama alani [71]

Ortamdaki siyah alanlar engelleri simgelemektedir. Burada kullanilan harita Senaryo-1’deki

haritanin aynisidir ancak boyutlar1 300x300°diir. A* algoritmasinin senaryo-5 haritasinda
olusturdugu rota Sekil 5.14’te goriilmektedir.
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Sekil 5.14. Senaryo-5 haritasi i¢cin A* algoritmasinin olusturdugu rota
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Sekil 5.15’te  PRM-A* algoritmasinin senaryo-5 haritasinda olusturdugu rotalar

goriilmektedir.

Sekil 5.15. Senaryo-5 haritas1 igcin PRM-A* algoritmasinin 5 iterasyonlu ¢oziimi



90

Senaryo-5 haritasinda baglangic noktasi ile bitis noktasi arasindaki en kisa yolun A* ve
PRM-A* algoritmasiyla bulunmasi ile bulunan yolun uzunlugu, algoritmanin yolu
olusturma siiresi, algoritmalarin 5 sefer calismasi sonucu bulunan veriler ve ortalama

degerleri Cizelge 5.5’te gOsterilmistir.

Cizelge 5.5. Senaryo-5 haritasinda A* ve PRM-A* algoritmalarinin performanslari

Senaryo-5 |Deneme | Yol Uzunlugu |Siire (sn) |Ortalama Yol |Ortalama Siire (sn)
1 396,23 685,31 396,23 684,85
2 396,23 685,07 396,23 684,85
A 3 396,23 683,56 396,23 684,85
4 396,23 687,02 396,23 684,85
5 396,23 683,31 396,23 684,85
1 408,16 1,03 401,88 1,1
2 396,25 1,21 401,88 1,1
PRM-A* |3 396,52 1,05 401,88 1,1
4 406,32 1,09 401,88 1,1
5 402,15 1,11 401,88 1,1

Cizelge 5.5’te goriilecegi lizere Senaryo-5 haritasi i¢in A* algoritmasinin olusturdugu yolun
uzunlugu 396,23 birim iken yol olusturma siiresi ortalama olarak 684,85 sn siirmiistiir. PRM-
A* algoritmasinin olusturdugu yol ortalama 401,88 birim iken yol olusturma stiiresi ortalama
1,1 sn siirmiistiir. Cizelge 5.5°teki verilerin 15151nda PRM-A* algoritmasi A* algoritmasina
gore ortalama 622,6 kat daha hizli yol olusturmustur. Olusturulan yol uzunlugu arasinda

5,65 birim fark bulunmaktadir.

Senaryo-5’te Senaryo-1’deki haritanin 300x300 boyutlusu kullanilmistir. Yukaridaki
verilerde de goriildiigii izere yol olusturmak i¢in kullanilan haritalarin boyutlar: biiytidiikge
A* algoritmasinin yol olusturma siiresi asir1 miktarda artmaktadir. Haritanin boyutlar1 9
katina da ¢iksa engel yogunlugunun az olmasindan dolayr PRM-A* algoritmasi1 Senaryo-
1’deki gibi 30 adet nokta atamasi ile yol planlamasi yapmis ve yaklagik ayni siirelerde rota

olusturabilmistir.
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Bu boliimde yine literatiirdeki “back and forth” isimli harita boyutlar1 degistirilerek

kullanilmastir [71, 3]. Senaryo-6 haritas1 Sekil 5.16’da goriilmektedir.
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Sekil 5.16. Senaryo-6’daki arama alan1 [71]
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Ortamdaki siyah alanlar engelleri simgelemektedir. Burada kullanilan harita Senaryo-2’deki

haritanin aynisidir ancak boyutlar1 300x300°diir. A* algoritmasinin senaryo-6 haritasinda

olusturdugu rota Sekil 5.17°de goriilmektedir.
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Sekil 5.17. Senaryo-6 haritasi icin A* algoritmasinin olusturdugu rota
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Sekil 5.18°de  PRM-A* algoritmasinin senaryo-6 haritasinda olusturdugu rotalar

goriilmektedir.

Sekil 5.18. Senaryo-6 haritas1 icin PRM-A* algoritmasinin 5 iterasyonlu ¢oziimi
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Senaryo-6 haritasinda baslangic noktasi ile bitis noktasi arasindaki en kisa yolun A* ve
PRM-A* algoritmasiyla bulunmasi ile bulunan yolun uzunlugu, algoritmanin yolu
olusturma siiresi, algoritmalarin 5 sefer caligmasi sonucu bulunan veriler ve ortalama

degerleri Cizelge 5.6’da gosterilmistir.

Cizelge 5.6. Senaryo-6 haritasinda A* ve PRM-A* algoritmalarinin performanslari

Senaryo-6 |Deneme | Yol Uzunlugu |Siire (sn) |Ortalama Yol |Ortalama Siire (sn)
1 1102,6 1047,16 | 1102,6 1047,94
2 1102,6 1047,26 |1102,6 1047,94
A 3 1102,6 1050,44 |1102,6 1047,94
4 1102,6 1052,2 1102,6 1047,94
5 1102,6 1042,66 |1102,6 1047,94
1 1370,9 2,37 1308,54 2,2
2 1296,6 2,13 1308,54 2,2
PRM-A* |3 1274,5 2,16 1308,54 2,2
4 1346,3 2,15 1308,54 2,2
5 1254,4 2,2 1308,54 2,2

Cizelge 5.6°da goriilecegi lizere senaryo-6 haritasi icin A* algoritmasinin olusturdugu yolun
uzunlugu 1102,6 birim iken yol olusturma siiresi ortalama olarak 1047,94 sn siirmiistiir.
PRM-A* algoritmasinin olusturdugu yol ortalama 1308,54 birim iken yol olusturma siiresi
ortalama 2,2 sn slirmiistiir. Cizelge 5.6’daki verilerin 15183inda PRM-A* algoritmast A*
algoritmasina gore ortalama 476,3 kat daha hizli rota olusturmustur. Olusturulan yol

uzunlugu arasinda 205,94 birim fark bulunmaktadir.

Senaryo-6’da Senaryo-2’deki haritanin 300x300 boyutlusu kullanilmigtir. Haritanin
boyutlar1 9 katina ¢ikmis olmasina ragmen A* algoritmasinin yol olusturma siiresi Senaryo-
2 haritasia gore 51,64 kat daha yiiksek ¢ikmistir. Fakat PRM-A* algoritmas1 4 kat daha
biliyiik ve ayni engel yogunluguna sahip haritada yaklasik olarak ayni siirelerde yol

olusturabilmisgtir.
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5.7. Senaryo-7

Bu béliimde yine literatiirdeki “T” isimli harita boyutlar1 degistirilerek kullanilmistir [71, 3].
Senaryo-7 haritast Sekil 5.19°da goriilmektedir.
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Sekil 5.19. Senaryo-7’deki arama alani [71]

Ortamdaki siyah alanlar engelleri simgelemektedir. Burada kullanilan harita Senaryo-1’deki
haritanin aynisidir ancak boyutlar1 400x400°diir. A* algoritmasinin senaryo-7 haritasinda

olusturdugu rota Sekil 5.20°de goriilmektedir.
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Sekil 5.20. Senaryo-7 haritasi icin A* algoritmasinin olusturdugu rota
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ekil 5.21’de  PRM-A* algoritmasinin senaryo-7 haritasinda olusturdugu rotalar
g

goriilmektedir.

Sekil 5.21. Senaryo-7 haritasi igin PRM-A* algoritmasinin 5 iterasyonlu ¢ézimii
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Senaryo-7 haritasinda baslangic noktast ile bitis noktasi arasindaki en kisa yolun A* ve
PRM-A* algoritmasiyla bulunmasi ile bulunan yolun uzunlugu, algoritmanin yolu
olusturma siiresi, algoritmalarin 5 sefer caligmasi sonucu bulunan veriler ve ortalama

degerleri Cizelge 5.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 5.7. Senaryo-7 haritasinda A* ve PRM-A* algoritmalarinin performanslari

Senaryo-7  |Deneme | Yol Uzunlugu |Siire (sn) |Ortalama Yol |Ortalama Siire (sn)
1 529,3 2463,8 529,3 2438,98
2 529,3 2397,68 |529,3 2438,98
A 3 529,3 2399,37 |529,3 2438,98
4 529,3 2472,05 |529,3 2438,98
5 529,3 2462 529,3 2438,98
1 565,31 1,04 544,49 1,114
2 553,04 1 544,49 1,114
PRM-A* 13 534,86 1,1 544,49 1,114
4 537,64 1,29 544,49 1,114
5 531,6 1,14 544,49 1,114

Cizelge 5.7°de goriilecegi lizere Senaryo-7 haritasi i¢in A* algoritmasinin olusturdugu yolun
uzunlugu 529,3 birim iken yol olusturma siiresi ortalama olarak 2438,98 sn slirmtistiir. PRM-
A* algoritmasinin olusturdugu yol ortalama 544,49 birim iken yol olusturma stiresi ortalama
1,114 sn sirmiistiir. Cizelge 5.7°deki verilerin 1s18inda  PRM-A* algoritmas1 A*
algoritmasina gore ortalama 2189,4 kat daha hizli yol olusturmustur. Olusturulan yol

uzunlugu arasinda 15,19 birim fark bulunmaktadir.

Senaryo-7’de Senaryo-1’deki haritanin 400x400 boyutlusu kullanilmistir. Yukaridaki
verilerde de goriildiigii izere yol olusturmak i¢in kullanilan haritalarin boyutlar1 biiytidiikge
A* algoritmasinin yol olusturma siiresi asir1 miktarda artmaktadir. Haritanin boyutlar1 16
katina da ¢iksa engel yogunlugunun az olmasindan dolayr PRM-A* algoritmasi1 Senaryo-
1’deki gibi 30 adet nokta atamasi ile yol planlamasi yapmis ve yaklagik ayni siirelerde rota

olusturabilmistir.
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5.8. Senaryo-8

Bu boliimde yine literatiirdeki “back and forth” isimli harita boyutlar1 degistirilerek
kullanilmastir [71, 3]. Senaryo-8 haritas1 Sekil 5.22°de goriilmektedir.

basla

Satir X

e _
=l B
: _

hedef

200
Situn Y

Sekil 5.22. Senaryo-8’deki arama alan1 [71]
Ortamdaki siyah alanlar engelleri simgelemektedir. Burada kullanilan harita Senaryo-2’deki

haritanin aynisidir ancak boyutlar1 400x400°diir. A* algoritmasinin senaryo-8 haritasinda

olusturdugu rota Sekil 5.23’te goriilmektedir.

basla

200
Situn Y

Sekil 5.23. Senaryo-8 haritasi icin A* algoritmasinin olusturdugu rota
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ekil 5.24’te  PRM-A* algoritmasinin senaryo-8 haritasinda olusturdugu rotalar
g

goriilmektedir.

Sekil 5.24. Senaryo-8 haritasi icin PRM-A* algoritmasinin 5 iterasyonlu ¢ézimii
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Senaryo-8 haritasinda baslangic noktast ile bitis noktasi arasindaki en kisa yolun A* ve
PRM-A* algoritmasiyla bulunmasi ile bulunan yolun uzunlugu, algoritmanin yolu
olusturma siiresi, algoritmalarin 5 sefer caligmasi sonucu bulunan veriler ve ortalama

degerleri Cizelge 5.8’de gosterilmistir.

Cizelge 5.8. Senaryo-8 haritasinda A* ve PRM-A* algoritmalarinin performanslari

Senaryo-8 |Deneme | Yol Uzunlugu |Siire (sn) |Ortalama Yol |Ortalama Siire (sn)
1 1467,4 3536,31 |1467,4 3532,8
2 1467,4 3535,18 | 14674 3532,8
A 3 1467,4 352433 |1467,4 3532,8
4 1467,4 3532,35 | 14674 3532,8
5 1467,4 3535,8 1467,4 3532,8
1 1742,1 2,24 1700,34 2,27
2 1699,8 2,21 1700,34 2,27
PRM-A* 13 1640,3 2,29 1700,34 2,27
4 1690,7 2,32 1700,34 2,27
5 1728,8 2,29 1700,34 2,27

Cizelge 5.8°de goriilecegi lizere senaryo-8 haritasi icin A* algoritmasinin olusturdugu yolun
uzunlugu 1467,4 birim iken yol olusturma siiresi ortalama olarak 3532,8 sn slirmtistiir. PRM-
A* algoritmasmin olusturdugu yol ortalama 1700,34 birim iken yol olusturma siiresi
ortalama 2,27 sn slirmiistiir. Cizelge 5.8’deki verilerin 1518inda PRM-A* algoritmas1 A*
algoritmasina gore ortalama 1556,3 kat daha hizli rota olusturmustur. Olusturulan yol

uzunlugu arasinda 232,94 birim fark bulunmaktadir.

Senaryo-8’de Senaryo-2’deki haritanin 400x400 boyutlusu kullanilmigtir. Haritanin
boyutlar1 16 katina ¢ikmis olmasma ragmen A* algoritmasinin yol olusturma siiresi
Senaryo-2 haritasina gore 174,1 kat daha yiiksek ¢ikmistir. Fakat PRM-A* algoritmasi 16
kat daha biiyiik ve ayni engel yogunluguna sahip haritada yaklasik olarak ayni siirelerde yol

olusturabilmisgtir.
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5.9. Senaryo-9

Bu boliimde yine literatiirdeki “Gaps” isimli harita boyutlar1 degistirilerek kullanilmastir [71,
3]. Senaryo-9 haritas1 Sekil 5.25°te goriilmektedir.

hedef

100 =

Sekil 5.25. Senaryo-9°daki arama alan1 [71]

Ortamdaki siyah alanlar engelleri simgelemektedir. Harita 100x100 boyutundadir. A*

algoritmasinin senaryo-9 haritasinda olusturdugu rota Sekil 5.26°da gortilmektedir.

hedef

.
50 60 70 80 % 100
Situn Y

Sekil 5.26. Senaryo-9 haritas1 i¢cin A* algoritmasinin olusturdugu rota
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Sekil 5.27°de  PRM-A* algoritmasinin senaryo-9 haritasinda olusturdugu rotalar

goriilmektedir.

Sekil 5.27. Senaryo-9 haritas1 icin PRM-A* algoritmasinin 5 iterasyonlu ¢oziimi
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Senaryo-9 haritasinda baslangic noktasi ile bitis noktasi arasindaki en kisa yolun A* ve
PRM-A* algoritmasiyla bulunmasi ile bulunan yolun uzunlugu, algoritmanin yolu
olusturma siiresi, algoritmalarin 5 sefer calismasi sonucu bulunan veriler ve ortalama

degerleri Cizelge 5.9°da gosterilmistir.

Cizelge 5.9. Senaryo-9 haritasinda A* ve PRM-A* algoritmalarinin performanslari

Senaryo-9 |Deneme | Yol Uzunlugu |Siire (sn) |Ortalama Yol |Ortalama Siire (sn)
1 117,2 6,58 117,2 6,70
2 117,2 6,72 117,2 6,70

A 3 117,2 6,71 117,2 6,70
4 117,2 6,68 117,2 6,70
5 117,2 6,8 117,2 6,70
1 122,91 3,72 134,80 3,97
2 144,91 4,25 134,80 3,97

PRM-A* |3 134,06 4,19 134,80 3,97
4 125,66 3,57 134,80 3,97
5 146,47 4,11 134,80 3,97

Cizelge 5.9°dan goriildiigii lizere senaryo-9 haritasi i¢in A* algoritmasinin olusturdugu
yolun uzunlugu 117,2 birim iken yol olusturma siiresi ortalama olarak 6,7 sn stirmiistiir.
PRM-A* algoritmasinin olusturdugu yol ortalama 134,8 birim iken yol olusturma siiresi
ortalama 3,97 sn silirmiistiir. Cizelge 5.9’daki verilerin 1518inda PRM-A* algoritmas1 A*
algoritmasina gore ortalama 1,68 kat daha hizli yol olusturmustur. Olusturulan yol uzunlugu

arasinda 17,6 birim fark bulunmaktadir.

Senaryo-9 haritasi engel yogunlugunun fazla ve dar gecitlerin oldugu bir haritadir.
Yukaridaki verilerde de goriildiigii iizere PRM-A* algoritmasi diger senaryolarda oldugu
gibi A* algoritmasmma gore daha hizli yol olusturabilmistir. Fakat PRM-A* ile A*
algoritmalar1 arasindaki bu siire farki ¢ok azalmis durumdadir. Bunun sebebi ise PRM-A*
algoritmas1 engel yogunlugunun fazla ve dar gegitlerin ¢ok oldugu haritalarda yol
olusturabilmek i¢in fazla sayida nokta atamas1 yaptigindan ve bundan nedenle taramanin ¢ok

olmasindan dolay1 daha uzun zamanlarda yol olusturabilmektedir.



103
5.10. Senaryo-10

Bu boliimde yine literatiirdeki “Square Spiral” isimli harita boyutlar1 degistirilerek
kullanilmastir [71, 3]. Senaryo-10 haritas1 Sekil 5.28°de goriilmektedir.

Satir X

heqe(

50
Siitun Y

Sekil 5.28. Senaryo-10’daki arama alan1 [71]

Ortamdaki siyah alanlar engelleri simgelemektedir. Harita 100x100 boyutundadir. A*

algoritmasinin senaryo-10 haritasinda olusturdugu rota Sekil 5.29’da goriilmektedir.

T 1
basla

Satir X

hedef

Sekil 5.29. Senaryo-10 haritas1 i¢in A* algoritmasinin olusturdugu rota
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Sekil 5.30’da  PRM-A* algoritmasinin senaryo-10 haritasinda olusturdugu rotalar

goriilmektedir.

Sekil 5.30. Senaryo-10 haritas1 i¢cin PRM-A* algoritmasinin 5 iterasyonlu ¢6ziimii
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Senaryo-10 haritasinda baslangi¢ noktasi ile bitis noktasi arasindaki en kisa yolun A* ve
PRM-A* algoritmasiyla bulunmasi ile bulunan yolun uzunlugu, algoritmanin yolu
olusturma siiresi, algoritmalarin 5 sefer caligmasi sonucu bulunan veriler ve ortalama

degerleri Cizelge 5.10°da gosterilmistir.

Cizelge 5.10. Senaryo-10 haritasinda A* ve PRM-A* algoritmalarinin performanslari

Senaryo-10 | Deneme | Yol Uzunlugu | Siire (sn) |Ortalama Yol |Ortalama Siire (sn)
1 631,84 27,2 631,84 26,992
2 631,84 27,03 631,84 26,992

A 3 631,84 27,09 631,84 26,992
4 631,84 26,73 631,84 26,992
5 631,84 26,91 631,84 26,992
1 700,74 10,04 694,04 10,356
2 681,08 10,09 694,04 10,356

PRM-A* 13 693,95 10,02 694,04 10,356
4 702,85 10,48 694,04 10,356
5 691,57 11,15 694,04 10,356

Cizelge 5.10°da goriilecegi ilizere senaryo-10 haritas1 i¢in A* algoritmasinin olusturdugu
yolun uzunlugu 631,84 birim iken yol olusturma siiresi ortalama olarak 26,992 sn stirmtistiir.
PRM-A* algoritmasinin olusturdugu yol ortalama 694,04 birim iken yol olusturma siiresi
ortalama 10,356 sn stirmiistiir. Cizelge 5.10°daki verilerin 151831nda PRM-A* algoritmast A*
algoritmasina gore ortalama 2,6 kat daha hizli yol olusturmustur. Olusturulan yol uzunlugu

arasinda 62,2 birim fark bulunmaktadir.

Senaryo-10 haritas1 diger haritalara gére ¢ok daha karigik bir haritadir. Bundan dolay1 iki
algoritma da diger 100x100’liikk haritalara gére daha uzun siirelerde yol olusturmusglardir.
Ozellikle PRM-A* algoritmasi diger haritalardaki performanslarina gre en az 2,5 kat daha
gec yol olusturmustur. A* algoritmasi engel yogunlugundan etkilenmeyen bir algoritmadir.
Fakat burada PRM-A* algoritmasinin bu kadar gerisinde kalmasinin nedeni ise haritanin

labirent seklinden dolay1 olusan yolun uzun olmasindandir.
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5.11. Senaryo-11

Bu boliimde PRM-A* algoritmasinin nokta atama sayilarinin algoritmanin performansini
nasil etkileyecegini gormek i¢in literatiirdeki “Gaps™ isimli harita 100x100 boyutlarinda
ayarlanarak kullanmilmistir (Bkz. Sekil 5.25) [71, 3]. Senaryo-11 haritasinda PRM-A*
algoritmasi 40, 80, 120 ve 160 adet nokta atamasi yaparak yol olusturmay1 denemis ve

algoritmanin performanst Cizelge 5.11°de gosterilmistir.

Cizelge 5.11. Senaryo-11 haritasinda PRM-A* algoritmasinin performansi

Senaryo- |Nokta |Deneme | Yol Uzunlugu | Siire (sn) |Ortalama Ortalama Siire
11 Sayisi Yol (sn)
1 140,92 2,24 132,2 2,34
2 132,46 2,39 132,2 2,34
40 |3 - - p -
4 123,24 2,38 132,2 2,34
5 - - % e
1 143,5 4,9 135,452 4,848
2 132,51 5,14 135,452 4,848
80 |3 132,83 4,67 135,452 4,848
4 122,39 4,56 135,452 4,848
PRMLA® 5 146,03 4,97 135,452 4,848
1 131,37 8,9 133,312 9,664
2 124,63 9,41 133,312 9,664
120 |3 135,94 9,64 133,312 9,664
4 139,47 9,87 133,312 9,664
5 135,15 10,5 133,312 9,664
1 132,31 22,62 133,574 21,778
2 127,18 21,27 133,574 21,778
160 |3 127 22,37 133,574 21,778
4 150,47 23,1 133,574 21,778
5 130,91 19,53 133,574 21,778
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Cizelge 5.11°de goriildiigi iizere PRM-A* algoritmasi 40 nokta atamasi ile yol olusturmay1
denediginde 5 denemeden sadece 3’iinde yol olusturabilmis ve olusturdugu yollarin ortalama
uzunlugu 132,2 birim iken yol olusturma siiresi ortalama 2,34 sn siirmiistiir. 80 adet nokta
atamasi yaptig1 durumda her denemesinde yol olusturabilmis ve olusturdugu yollarin
ortalama uzunlugu 135,452 birim iken yol olusturma siiresi ortalama 4,848 sn siirmiistiir.
120 adet nokta atamast yaptigi durumda da her denemesinde yol olusturabilmis ve
olusturdugu yollarin ortalama uzunlugu 133,312 birim iken yol olusturma siiresi ortalama
9,664 sn slirmiistiir. 160 adet nokta atamasi yaptigi durumda da her denemesinde yol
olusturabilmis ve olusturdugu yollarin ortalama uzunlugu 133,574 birim iken yol olugturma

stiresi ortalama 21,778 sn siirmiistiir.

Sonuglardan goriildiigii lizere PRM-A* algoritmasinda nokta atama sayisi arttikca
algoritmanin yol olusturma siiresi artmaktadir. Bu harita da A* algoritmasinin yol olugturma
stiresi 6,7 saniyedir (Bkz. Cizelge 5.9). PRM-A* algoritmasi A* algoritmasina gore ¢ok daha
hizli bir algoritma iken gereginden fazla nokta atamast PRM-A* algoritmasinin
performansini olumsuz yonde etkilemistir. Olusturulan yollarin uzunluguna bakildiginda her
nokta atamasinda olusturulan yollarin uzunluklari birbirine yakin ¢ikmistir. PRM-A*

algoritmasi olasiliksal bir yontem oldugu i¢in olusan bu kii¢iik farklar 6nemsizdir.
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5.12. Senaryolarin Bar Grafikleri ile Karsilastirilmasi

Sekil 5.31’de A* ile PRM-A* algoritmalarinin Senaryo 1-3-5-7 haritalarindaki yol

olusturma siirelerinin karsilastirildig1 bir bar grafigi verilmistir.

A* ile PRM-A* Algoritmalarinin Yol Olusturma Siireleri (sn)
2438,98
2500
2000
1500
1000
684,85
500
157,11
10,95 1,02 1,01 1,1 1,114
0 [
Senaryo 1 Senaryo 3 Senaryo 5 Senaryo 7
B A* Algoritmast  EMPRM-A* Algoritmasi

Sekil 5.31. A* ve PRM-A* algoritmalarinin “T” isimli haritalarda yol olusturma siireleri bar
grafigi

Sekil 5.32°de A* ile PRM-A* algoritmalarinin Senaryo 1-3-5-7 haritalarindaki olusturdugu

yol uzunluklarinin karsilagtirildig bir bar grafigi verilmistir.

A* ile PRM-A* Algoritmalariin Olusturdugu Yol Uzunluklar1

600 5203 544,49
500
396,23 401,88
400
300 264,93 270,23
200 132,46 137,48
0

Senaryo 1 Senaryo 3 Senaryo 5 Senaryo 7
B A* Algoritmast  BMPRM-A* Algoritmasi

Sekil 5.32. A* ve PRM-A* algoritmalarinin “T” isimli haritalarda olusturdugu yollarin
uzunluklari bar grafigi
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Sekil 5.33’te A* ile PRM-A* algoritmalarinin Senaryo 1-3-5-7 haritalarindaki yol olusturma

stirelerinin karsilagtirildig: bir ¢izgi grafigi verilmistir.

A* ile PRM-A* Algoritmalariin Yol Olusturma Siireleri (sn)
2438,98
2500
2000
1500
1000
500
157,11
1,02~ 10,95 ; 1,1 1,114
0 > —
Senaryo 1 Senaryo 3 Senaryo 5 Senaryo 7
e A* Algoritmasi — e==PRM-A* Algoritmasi

Sekil 5.33. A* ve PRM-A* algoritmalarinin “T” isimli haritalarda yol olusturma siireleri
cizgi grafigi

Sekil 5.34’te A* ile PRM-A* algoritmalarinin Senaryo 1-3-5-7 haritalarindaki olusturdugu

yol uzunluklarinin karsilastirildig: bir ¢izgi grafigi verilmistir.

A* ile PRM-A* Algoritmalarmin Olusturdugu Yol Uzunluklar

600
544,49

500 529,3

400

300

200
137,48

100

Senaryo 1 Senaryo 3 Senaryo 5 Senaryo 7
e A* Algoritmasi ~ =====PRM-A* Algoritmasi

Sekil 5.34. A* ve PRM-A* algoritmalariin “T” isimli haritalarda olusturdugu yollarin
uzunluklar ¢izgi grafigi
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Sekil 5.35’te A* ile PRM-A* algoritmalarinin Senaryo 2-4-6-8 haritalarindaki yol olusturma

stirelerinin karsilagtirildig bir bar grafigi verilmistir.

A* ile PRM-A* Algoritmalarmin Yol Olusturma Stireleri (sn)
4000
3532,8
3500
3000
2500
2000
1500
1047,94
1000

500 240,85
20,29 222 - 2,17 2,2 2,27

Senaryo 2 Senaryo 4 Senaryo 6 Senaryo 8

B A* Algoritmast B PRM-A* Algoritmasi

Sekil 5.35. A* ve PRM-A* algoritmalarinin “Back and Forth” isimli haritalarda yol
olusturma siireleri bar grafigi

Sekil 5.36’da A* ile PRM-A* algoritmalarinin Senaryo 2-4-6-8 haritalarindaki olusturdugu

yol uzunluklarinin karsilagtirildig bir bar grafigi verilmistir.

A* ile PRM-A* Algoritmalarinin Olusturdugu Yol Uzunluklar

1800 1700,34
1600 14674
1400 1308,54
1200 1102,6
1000 857,05

800 737,7

600 372,85 41731

400

0
Senaryo 2 Senaryo 4 Senaryo 6 Senaryo 8
B A* Algoritmast  BMPRM-A* Algoritmasi

Sekil 5.36. A* ve PRM-A* algoritmalarinin “Back and Forth” isimli haritalarda olusturdugu
yollarin uzunluklar1 bar grafigi
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Sekil 5.37°de A* ile PRM-A* algoritmalarinin Senaryo 2-4-6-8 haritalarindaki yol
olusturma siirelerinin karsilastirildig: bir ¢izgi grafigi verilmistir.

A* ile PRM-A* Algoritmalarinin Yol Olusturma Siireleri (sn)
4000
3532,8
3500
3000
2500
2000
1500 1047,94
1000
500 240,85
2,22 20,29 2,2 2,27
0 —e
Senaryo 2 Senaryo 4 Senaryo 6 Senaryo 8
e A* Algoritmasi ~— e====PRM-A* Algoritmasi

Sekil 5.37. A* ve PRM-A* algoritmalarinin “Back and Forth™ isimli haritalarda yol
olusturma siireleri ¢izgi grafigi

Sekil 5.38’de A* ile PRM-A* algoritmalarinin Senaryo 2-4-6-8 haritalarindaki olusturdugu

yol uzunluklarinin karsilastirildigi bir ¢izgi grafigi verilmistir.

A* ile PRM-A* Algoritmalarmin Olusturdugu Yol Uzunluklar1

1800 1700,34
1600

1400
1200
1000
800
600
400
200

1308,54

1467,4

41731

Senaryo 2 Senaryo 4 Senaryo 6 Senaryo 8
e A* Algoritmasi — =====PRM-A* Algoritmasi

Sekil 5.38. A* ve PRM-A* algoritmalarinin “Back and Forth” isimli haritalarda olusturdugu
yollarin uzunluklar ¢izgi grafigi
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Sekil 5.39°da A* ile PRM-A* algoritmalarinin Senaryo-7 haritasindaki performanslarinin
karsilagtirildigr bir grafik verilmistir.

7 140 134,8
6 190 117,2

> 100

4 80

3 60

2 40

! 20

0 0

Senaryo 7 Senaryo 7
B A* Algoritmast W PRM-A* Algoritmast B A* Algoritmas1 W PRM-A* Algoritmasi
a b

Sekil 5.39. A* ile PRM-A* algoritmalariin senaryo-7 haritasindaki performanslarinin
grafigi (a: A* ile PRM-A* algoritmalarinin yol olusturma stireleri (sn), b: A*
ile PRM-A* algoritmalarinin olusturdugu yollarin uzunluklarr)

Sekil 5.40’ta A* ile PRM-A* algoritmalarinin Senaryo-8 haritasindaki performanslarinin

karsilastirildigt bir grafik verilmistir.

800
30 26,992 694,04
700
25 631,84
600
20 500
15 400
10,356
10 300
200
5
100
’ S 8 0
enaryo Senaryo 8
mA* Algoritmast @ PRM-A* Algoritmasi B A* Algoritmast W PRM-A* Algoritmasi
a b

Sekil 5.40. A* ile PRM-A* algoritmalarinin senaryo-8 haritasindaki performanslarinin
grafigi (a: A* ile PRM-A* algoritmalarinin yol olusturma siireleri (sn), b: A*
ile PRM-A* algoritmalarinin olusturdugu yollarin uzunluklar)
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Senaryo-11 haritasinda PRM-A* algoritmasinin farkli nokta atamalarinda yol olusturma

stireleri Sekil 5.41°de, olusturdugu yolun uzunlugu ise Sekil 5.42°de ¢izgi grafigi seklinde

verilmistir.
PRM-A* Algoritmasinin Yol Olusturma Stireleri (sn)
25
20 21,778
15
10
9,664
5
4,848
2,34
0
40 Nokta 80 Nokta 120 Nokta 160 Nokta
e PRM-A* Algoritmasi

Sekil 5.41. PRM-A* algoritmasinin farkli nokta atamalarinda yol olusturma siirelerinin ¢izgi
grafigi

PRM-A* Algoritmasinin Olusturdugu Yolun Uzunluklar1
140
135
130 1322 135,452 133312 7
125
120
115
110
105
100
40 Nokta 80 Nokta 120 Nokta 160 Nokta
e PRM-A* Algoritmast

Sekil 5.42. PRM-A* algoritmasinin farkli nokta atamalarinda olusturdugu yolun
uzunluklarinin ¢izgi grafigi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢aligmasinda giintiimiizde siklikla kullanilan ve kullanimu siirekli artan otonom araglar
ve kontrol algoritmalar1 incelenmistir. Ilk ortaya ¢ikan algoritmalardan (klasik algoritmalar)
baslanilip en kisa yol bulma algoritmalarinin ihtiyaca gore gelisimi kisaca incelenmistir. Her
teknikten bazi algoritmalar kisaca anlatilmistir. Sonraki boliimlerde tezin ana konusu olan 2
algoritma (A* ve PRM algoritmalari) detayli bir sekilde incelenmistir. PRM algoritmasinin
son boliimiinde olusan haritadan yol bulma islemini A* algoritmasi yaptigi i¢in bu algoritma

PRM-A* algoritmasi olarak tabir edilmistir.

Tezin ana konusu olarak 5. bolimde A* ve PRM-A* algoritmalar1 ¢esitli haritalar tizerinde
karsilastirilmistir. A* algoritmasi ¢ok stabil ¢alisan ve verimli bir algoritmadir. Fakat biiyiik
haritalarda yol olusturma siireleri ¢ok uzun olmaktadir. Bundan dolay1 bu problemin ¢éziimii
icin PRM algoritmasindan yararlanilmaya calisilmisti. PRM algoritmas: ¢ok biiyiik
haritalarda dahi ¢ok kisa siirelerde yol bulabilmektedir. Bu nedenle PRM ile A* algoritmasi
hibrit edilmistir.

Bu sonuglarin test edilebilmesi i¢in 5. bolimde 10 farkli harita {izerinde denemeler
yapilmistir. Farkli senaryolar denenebilmesi i¢in bazi haritalar 100x100 birim, bazilari
200x200 birim, bazilar1 300x300 birim, bazilar1 ise 400x400 birim olarak olusturulmustur.
Oncelikli olarak senaryo-1’de ¢ok karmasik olmayan ve orta biiyiikliikte bir harita
kullanilmistir. Bu testin sonuglarinda PRM-A* algoritmast A* algoritmasina gore 10,74 kat
daha hizli sonug tiretmistir. Buna ragmen A* algoritmasina gore sadece %3,8 daha uzun yol

olusturmustur.

Senaryo-2 haritas1 olarak karmasik haritalarda algoritmalarin verimliligini 6lgmek i¢in yine
100x100 birim boyutlarinda fakat biraz daha engel yogunlugunun fazla oldugu bir harita
secilmistir. Bu testin sonucunda PRM-A* algoritmas1 A* algoritmasina gore 9,14 kat daha
hizli sonug iiretmistir fakat A* algoritmasina gore %12 daha uzun yol olusturmustur.
Sonuglar da goriildiigli iizere haritanin biraz karmasiklastigt nokta da PRM-A*

algoritmasinin verimi azalmistir. Fakat yine de ¢ok daha kisa stirelerde yol olusturabilmistir.
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Senaryo-3 ve senaryo-4’te ortamin biiylidiigii haritalarda algoritmalarin nasil bir sonug
vereceginin testi i¢in senaryo-1 ve senaryo-2 haritalarinin 200x200 boyutlusu kullanilmistir.
Senaryo-3’te PRM-A* algoritmas1 A* algoritmasina gore 155,5 kat ve senaryo-4’te ise 111
kat daha hizli sonug¢ iiretmistir. Buna karsin senaryo-3’te PRM-A* algoritmasi A*
algoritmasina gore %2 ve senaryo-4’te ise %16,2 daha uzun yol olusturmustur. Sonuglar da
goriildiigi iizere haritanin boyu biiytlidiikkge A* algoritmasinin yol olusturma siiresi iistel bir
sekilde artmaktadir. Haritalarin boyutlar1 4 kat artmasina ragmen A* algoritmasinin yol
olusturma siiresi iki harita i¢inde 10 katindan fazla artmistir. Buna ragmen PRM-A*
algoritmasinda iki harita i¢in de bir degisiklik olmamistir. Sonuglar da goriilecegi iizere

PRM-A* algoritmasi harita boyutunun biiytikliiglinden etkilenmemektedir.

Ayni sekilde Senaryo-5 ve senaryo-6’da da ortamin biiyiidiigii haritalarda algoritmalarin
nasil bir sonug vereceginin testi i¢in senaryo-1 ve senaryo-2 haritalarinin 300x300 boyutlusu
kullanilmigtir. Senaryo-5’te PRM-A* algoritmasi A* algoritmasina gore 622,6 kat ve
senaryo-4’te ise 476,3 kat daha hizli sonug iiretmistir. Buna karsin senaryo-5’te PRM-A*
algoritmas1 A* algoritmasina gore %1,42 ve senaryo-6’da ise %18,68 daha uzun yol
olusturmustur. Sonuglar da goriildiigi lizere haritanin boyu biiytlidiikkce A* algoritmasinin
yol olusturma siiresi iistel bir sekilde artmaktadir. Haritalarin boyutlar1 9 kat artmasina
ragmen A* algoritmasinin yol olusturma stiresi iki harita i¢inde 50 katindan fazla artmistir.
Buna ragmen PRM-A* algoritmasinda iki harita i¢in de bir degisiklik olmamistir. Sonuglar
da goriilecegi lizere PRM-A* algoritmast harita boyutunun biiyiikligiinden

etkilenmemektedir.

Yine ayni sekilde Senaryo-7 ve senaryo-8’de de ortamin biiyiidiigii haritalarda
algoritmalarin nasil bir sonug¢ vereceginin testi i¢in senaryo-1 ve senaryo-2 haritalarmin
400x400 boyutlusu kullanilmistir. Senaryo-7’de PRM-A* algoritmas1 A* algoritmasina gore
2189,4 kat ve senaryo-8°de ise 1556,3 kat daha hizli sonug iiretmistir. Buna karsin senaryo-
7°de PRM-A* algoritmas1 A* algoritmasina gore %2,8 ve senaryo-8’de ise %15,87 daha
uzun yol olusturmustur. Sonuglar da goriildiigli ilizere haritanin boyu biiylidikce A*
algoritmasinin yol olusturma siiresi listel bir sekilde artmaktadir. Haritalarin boyutlar1 16 kat
artmasina ragmen A* algoritmasinin yol olusturma stiresi iki harita i¢inde 170 katindan fazla
artmistir. Buna ragmen PRM-A* algoritmasinda iki harita i¢in de bir degisiklik olmamustir.
Sonuglar da goriilecegi lizere PRM-A* algoritmasi harita boyutunun biiyiikliigiinden

etkilenmemektedir.
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Senaryo-9 ve senaryo-10’da karmasik ve dar gecitlerin oldugu haritalarda algoritmalarin
nasil bir sonug verecegini test etmek i¢in 2 farkli karmasik harita kullanilmistir. Senaryo-
9°’da PRM-A* algoritmas1 A* algoritmasina gore 1,68 kat ve senaryo-10’da ise 2,6 kat daha
hizl1 sonug iiretmistir. Buna karsin PRM-A* algoritmas1 A* algoritmasina gore senaryo-9°da
%15 ve senaryo-10’da ise %9,85 daha uzun yol olusturmustur. Sonuglar da goriildiigii tizere
PRM-A* algoritmasinin verimi karmasik ve dar gecitlerin oldugu haritalarda asirt miktarda

diismektedir.

Senaryo-11°’de PRM-A* algoritmasinin nokta atama sayisinin algoritmanin performansini
nasil etkileyecegini gérmek icin senaryo-9’daki harita da 40, 80, 120 ve 160 adet nokta
atamasi yapilarak yol olusturulmustur. Atanan nokta sayisi arttikca PRM-A* algoritmasinin
yol olusturma siiresinin lineerin iizerinde bir artis gosterdigi goriilmiistiir. PRM-A*
algoritmasi hizli bir algoritmadir. Fakat sonuc¢lardan da goriildigii lizere PRM-A*
algoritmasinin nokta atama sayisinin gereksiz bir sekilde arttirllmasi PRM-A*

algoritmasinin verimini asir1 miktarda diistirmektedir.

Sonug olarak A* algoritmast PRM algoritmasi ile beraber kullanildiginda ¢ok daha kisa
siirelerde rota olusturabilmistir. Ozellikle dinamik ortamlarda ve gercek zamanl
uygulamalarda siire hayati bir 6neme sahiptir. Bu 6zelliginden dolay1 PRM-A* algoritmasi
dinamik ortamlarda ve gercek zamanli uygulamalarda A* algoritmasima gore ¢ok daha

verimli bir sekilde kullanilabilmektedir.

Ancak PRM-A* algoritmasinin bazi dezavantajlari vardir. Ornek olarak karmasik haritalarda
verimi diismektedir. Ayrica, olusturulan yol keskin manevralara sahiptir ve her ¢aligmasinda
farkli rotalar olusturmaktadir. Calismanin devami olarak PRM-A* algoritmasinin bu
dezavantajlarini iyilestirecek calismalar yapilabilir. Boylece PRM-A* algoritmasi gercek

zamanli uygulamalarda da ¢ok daha verimli bir sekilde calisabilecek hale gelebilecektir.
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EKLER



126

EK-1. A* Algoritmasi

clear all

map_satir = 100; % harita boyutlari

map_sutun = 100;MAP = int8(zeros(map_satir,map_sutun));
tic

MAP(20:25,20:80) = 1; % Engeller

MAP(20:80,47:52) = 1;

MAP(20:40,20:25) = 1;

MAP(20:40,75:80) = 1;

Connecting_Distance = 1; % Haritay1 ekrana bas
figure(10);

imagesc(MAP);

colormap(flipud(gray));

hold on;

basla X = 10; % baslangi¢ ve bitis noktalar1
basla Y = 90;

plot(basla_Y,basla X,"X 1')

hedef X =90;

hedef Y = 10;

plot(hedef Y,hedef X,'X r')

ylabel('Satir X','fontsize',14)

xlabel('Stitun Y','fontsize',14)

grid on

plot(basla_Y,basla X, g','markersize',40);
plot(hedef Y,hedef X, g','markersize',40);

text(basla Y+2,basla X-2,"basla",'fontsize',14);
text(hedef Y-3,hedef X+3,"hedef",'fontsize',14);

iterasyon = 1000000;
open_list = zeros(map_satir,map_sutun);
closed_list = zeros(map_satir,map_sutun);
for n= l:map_satir
for m = 1:map_sutun
if MAP(n,m) == 1
closed list(n,m) = 1;
end
end
end
for n = 1:map_satir
for m = 1:map_sutun
h(n,m) = sqrt(((n-hedef X)"2)+((m-hedef Y)"2));
end
end
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g = zeros(map_satir,map_sutun);
g new = zeros(map_satir,map_sutun);
f=ones(map_satir,map_sutun);
hf = zeros(map_satir*map sutun,6);
t=1;
for n= 1:map_satir

for m = 1:map_sutun

hf(t,2) =n;
hf(t,3) = m;
hf{(t,1) = 20000;
t=t+1;

end

end
for m = I:map_satir*map_sutun
if (hf(m,2) == basla_X)&&(hf(m,3) == basla_Y)
hf(m,1) = h(basla_X,basla_Y);
end
end
f(basla X,basla Y)=h(basla X, basla Y);
open_list(basla X,basla Y)=1

zz=0;
while zz < iterasyon
if sum(sum(open_list)) == 0
disp('Hedef diigiime ulagilamadi!');
disp('Acik Liste: bos..!!");
else sum(sum(open_list)) >=1
hf = sortrows(hf,[1]);
gecerli X = hf(1,2);
gecerli Y = hf(1,3);
open_list(gecerli X,gecerli_Y) = 0;
closed list(gecerli X,gecerli Y)=1;
for m = 1:map_satir*map_sutun
if (hf(m,2) == gecerli X)&&(hf(m,3) == gecerli_Y)
hf(m,1) =20000;
end
end
end
if (gecerli X == hedef X)&&(gecerli Y == hedef Y)
disp('Hedef diigtime ulasildi!");
zz = iterasyon-1;
else ((gecerli_ X ~=hedef X)&&(gecerli Y ~=hedef Y))
tum_komsu_kapali = 0;
form=-1:1
forn=-1:1
komsu X = gecerli X+m;
komsu_Y = gecerli_Y+n;
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if(0O<komsu X)&&(0<komsu_Y)&&(komsu X<=map_satir)&&(komsu_Y<=map
_sutun)&&(MAP(komsu_ X, komsu Y)==0)
if (closed_list(komsu X,komsu Y)==0)
tum_komsu kapali = tum komsu_kapali+1;
if open_list(komsu X,komsu Y) ==
open_list(komsu X.,komsu Y)=1;
for k = 1:map_satir*map_sutun
if (hf(k,2) == komsu_X)&&(hf(k,3) == komsu_Y)
hf(k,4) = gecerli_X;
hf(k,5) = gecerli_Y;
end
end
komsu g(komsu X.,komsu_Y) = sqrt(((komsu_X-
gecerli X)"2)+((komsu_Y-gecerli_Y)"2));
g(komsu_X komsu_Y) =
komsu g(komsu X, komsu_ Y)+g(gecerli X,gecerli Y);
f(komsu X ,komsu Y) = g(komsu X ,komsu Y)+h(komsu X,komsu Y);
for k = I:'map_satir*map_sutun
if (hf(k,2) == komsu_X)&&(hf(k,3) == komsu_Y)
hf(k,1) = f(komsu_X,komsu_Y);
end
end
elseif open_list(komsu X,komsu Y) ==
komsu_g(komsu X ,komsu_Y) = sqrt(((komsu_X-
gecerli X)"2)+((komsu_Y-gecerli_Y)"2));
g new(komsu X, komsu Y)=
komsu_g(komsu X,komsu Y)+g(gecerli X,gecerli Y);
if g new(komsu X.,komsu Y) < g(komsu X,komsu Y)
for k = 1:map_satir*map_sutun
if (hf(k,2) == komsu_X)&&(hf(k,3) == komsu_Y)
hf(k,4) = gecerli_X;
hf(k,5) = gecerli_Y;
end
end
g(komsu X komsu Y) =g new(komsu X komsu Y);
f(komsu X,komsu Y)=
g(komsu X komsu Y)+h(komsu X,komsu_ Y);
for k = 1:map_satir*map_sutun
if (hf(k,2) == komsu_X)&&(hf(k,3) == komsu_Y)
hf(k,1) = f(komsu_X.,komsu_Y);
end
end
end
end
elseif tum_komsu_ kapali ==
hf = sortrows(hf,[1]);
end
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end
end
end

end

zz=77+1;
end
dd=1;
yol(dd,1) = hedef X
yol(dd,2) = hedef Y;
for k = l:map_satir*map_sutun

if (hf(k,2) == yol(dd,1))&&(hf(k,3) == yol(dd,2))

yol(dd+1,1) = hf(k,4);
yol(dd+1,2) = hf(k,5);
dd = dd+1;
end
end
yol_son = flipud(yol);
yol son(1,:)=[];
adim_sayisi = length(yol son)

for i=1:adim_sayisi-1

pl=line([yol son(i+1,2) yol son(i,2)],[yol son(i+1,1) yol son(i,1)],'LineWidth',2)

pl.Color="red';
end
toc
yol uzunlugu=0;

for ix = 1:adim_sayisi-1

uzunluk=sqrt(((yol son(ix+1,1)-yol son(ix,1))"2)+((yol son(ix+1,2)-

yol son(ix,2))"2));

yol uzunlugu=yol uzunlugu+uzunluk;

end
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clear all

map_satir = 100; % harita boyutlari
map_sutun = 100;MAP = int8(zeros(map_satir,map sutun));
tic

MAP(20:25,20:80) = 1; % Engeller
MAP(20:80,47:52) = 1;

MAP(20:40,20:25) = 1;

MAP(20:40,75:80) = 1;
Connecting_Distance = 1; % Haritay1 ekrana bas
figure(10);

imagesc(MAP);

colormap(flipud(gray));

hold on;

basla X = 10; % baslangic ve bitis noktalari
basla Y = 90;

plot(basla_Y,basla X,"X r')

hedef X =90;

hedef Y = 10;

plot(hedef Y,hedef X,'X ')

ylabel('Satir X','fontsize',14)

xlabel('Siitun Y','fontsize',14)

grid on

Random_map = int8(zeros(map_sutun,map_satir));
Random_ map(basla X,basla Y)=1;
Random_map(hedef X hedef Y)=1;

iterasyon=30;

1t=0;

komsu(1,1)=basla_X;

komsu(1,2)=basla_Y;
komsu(iterasyon+2,1)=hedef X;
komsu(iterasyon+2,2)=hedef Y;

plot(basla_Y,basla X, g','markersize',40);
plot(hedef Y,hedef X, g','markersize',40);

while it < iterasyon % Rastgele say1 atama boliimii
random_X=randi(map_satir);
random_Y=randi(map_sutun);

if((MAP(random_X,random_Y)==0)&&(Random_ map(random X,random_Y)==0))
Random_map(random X,random Y)=1;
plot(random_Y,random_ X,' r','markersize',40);
it=1it+1;
komsu(it+1,1)=random_X;
komsu(it+1,2)=random_Y;

end

end
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kombinasyon=((iterasyon+2)*(iterasyon+1));

komsu_yol=double(zeros(kombinasyon,4
a=2;
it_komsu=length(komsu);
b=1;
for ik = 1:it_komsu
for jk =1 :it_komsu
if(ik~=jk)
komsu_yol(b,1)=komsu(ik,1);
komsu_yol(b,2)=komsu(ik,2);
komsu_yol(b,3)=komsu(jk,1);
komsu_yol(b,4)=komsu(jk,2);
b=b+1;
end
end
end

kontrol x = double(zeros(kombinasyon,map_satir));
kontrol y = double(zeros(kombinasyon,map_satir));

for il = 1:length(komsu_yol)

kontrol y(il,:) = round(linspace(komsu_yol(il,2), komsu yol(il,4) , 100));
kontrol x(il,:) = round(linspace(komsu_yol(il,1), komsu yol(il,3) , 100));

for iy=1:map_satir
if (MAP(kontrol x(il,iy),kontrol_y(il,iy))==1)
kontrol y(il,:)=zeros(1,map_satir);
kontrol x(il,:)=zeros(1,map_satir);
komsu_yol(il,:)=zeros(1,4);

break;
end
end
end

a=double(zeros(kombinasyon,1));

a=find(komsu_yol(:,1));

komsu_yol engelsiz = double(zeros(kombinasyon,4));
kontrol x engelsiz = double(zeros(kombinasyon,map_satir));
kontrol y engelsiz = double(zeros(kombinasyon,map_satir));
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for iy=1:length(a)

nokta_engelsiz=a(iy,1);
komsu_yol engelsiz(iy,:)= komsu_yol(a(iy,1),:);
kontrol x_engelsiz(iy,:)= kontrol x(a(iy,1),:);
kontrol y engelsiz(iy,:)= kontrol y(a(iy,1),:);
end
for m=1:kombinasyon
if(komsu_yol engelsiz(m,1)~=0)
line([komsu_yol engelsiz(m,2) komsu_yol engelsiz(m,4)],
[komsu_yol engelsiz(m,1) komsu_yol engelsiz(m,3)]);
end

end

nokta tanim = double(zeros(iterasyon+2,3));

yol 1 = double(zeros(length(komsu_yol engelsiz),3));
yol 2 = double(zeros(length(komsu_yol engelsiz),2));
yol_tanim = double(zeros(iterasyon+2,iterasyon));

for it = 1:iterasyon+2
nokta tanim(it,l)=it+iterasyon+2;
nokta tanim(it,2)=komsu(it,1);
nokta tanim(it,3)=komsu(it,2);

end
for it =1:kombinasyon
for il = 1:iterasyon+2
if
((komsu_yol engelsiz(it,1)==nokta tanim(il,2))&&(komsu_yol engelsiz(it,2)==nokta_tan
im(il,3)))
yol 1(it,1)=nokta tanim(il,1);
yol 1(it,2)=komsu_yol engelsiz(it,3);
yol_1(it,3)=komsu_yol engelsiz(it,4);
il=iterasyon+2

end
end
end

for it =1:kombinasyon
for il = 1:iterasyon+2
if ((yol 1(it,2)==nokta tanim(il,2))&&(yol 1(it,3)==nokta tanim(il,3)))
yol 2(it,1)=yol_1(it,1);
yol 2(it,2)=nokta tanim(il,1);
end
end
end
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for it = 1:iterasyon+2

yol tanim(it,1)=it+iterasyon+2;
1x=2

for il = 1:kombinasyon

if (yol 2(il,1)==it+iterasyon+2)

yol tanim(it,ix)=yol 2(il,2);
ix=ix+1
end
end
end
yol tanim2 = double(zeros(iterasyon+2,iterasyon));
yol tanimSon= double(zeros(iterasyon+2,iterasyon));
nokta tanim2 = double(zeros(iterasyon+2,4));
aa=length(find(yol tanim(1,:)));
for i= 2:length(find(yol tanim(1,:)))

satir_sira(i-1,1)=yol_tanim(1,i);

satir_sira(i-1,2)=sqrt(((nokta tanim(1,2)) - (nokta_tanim((satir_sira(i-1,1)-iterasyon-
2),2)))"2 + ((nokta tanim(1,3)) - ( nokta tanim((satir_sira(i-1,1)-iterasyon-2),3)))"2)

end
aaa=length(satir_sira);

yol tanim2=yol tanim;

for i=1:length(satir_sira)
for j=1:length(satir_sira)
if(satir_sira(1,2)<satir_sira(j,2))
temp(1,:)=satir_sira(i,:);
satir_sira(i,:)=satir_sira(j,:);
satir_sira(j,:)=temp(1,:);
end
end
end

for i=1: length(satir_sira)

satir_sira(i,3)=satir_sira(i,1);
satir_sira(i,1)=i+1;
satir_sira(i,4)=nokta tanim((satir_sira(i,3)-iterasyon-2),2);
satir_sira(i,5)=nokta tanim((satir_sira(i,3)-iterasyon-2),3);
end
nokta tanim2(1,1)=1;
nokta tanim2(1,2)=nokta tanim(1,2);
nokta tanim2(1,3)=nokta tanim(1,3);
nokta tanim2(1,4)=iterasyon+3;
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for i=1: length(satir_sira)
nokta tanim2(i+1,1)=satir sira(i,1);
nokta tanim2(i+1,2)=satir_sira(i,4);
nokta tanim2(i+1,3)=satir sira(i,5);
nokta tanim2(i+1,4)=satir_sira(i,3);
end

for i=1: length(satir_sira)
yol_tanim2(1,i+1)=i+1;
end

yol tanimSon(1,:)=yol tanim2(1,:);
yol tanimSon(1,1)=1;
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clear all

map_satir = 100; % harita boyutlari
map_sutun = 100;MAP = int8(zeros(map_satir,map sutun));
tic

MAP(20:25,20:80) = 1; % Engeller
MAP(20:80,47:52) = 1;

MAP(20:40,20:25) = 1;

MAP(20:40,75:80) = 1;
Connecting_Distance = 1; % Haritay1 ekrana bas
figure(10);

imagesc(MAP);

colormap(flipud(gray));

hold on;

basla X = 10; % baslangic ve bitis noktalari
basla Y = 90;

plot(basla_Y,basla X,"X r')

hedef X =90;

hedef Y = 10;

plot(hedef Y,hedef X,'X ')

ylabel('Satir X','fontsize',14)

xlabel('Siitun Y','fontsize',14)

grid on

Random_map = int8(zeros(map_sutun,map_satir));
Random_ map(basla X,basla Y)=1;
Random_map(hedef X hedef Y)=1;

iterasyon=30;

1t=0;

komsu(1,1)=basla_X;
komsu(1,2)=basla_Y;
komsu(iterasyon+2,1)=hedef X;
komsu(iterasyon+2,2)=hedef Y;

plot(basla_Y,basla X, g','markersize',40);
plot(hedef Y,hedef X, g','markersize',40);

while it < iterasyon % Rastgele say1 atama boliimii
random_X=randi(map_satir);
random_Y=randi(map_sutun);

if((MAP(random_X,random_Y)==0)&&(Random map(random X,random_Y)==0))
Random_map(random X,random Y)=1;
plot(random_Y,random_ X,' r','markersize',40);
it=1it+1;
komsu(it+1,1)=random_X;
komsu(it+1,2)=random_Y;
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end
end

kombinasyon=((iterasyon+2)*(iterasyon+1));

komsu_yol=double(zeros(kombinasyon,4
a=2;
it_komsu=length(komsu);
b=1;
for ik = 1:it_komsu
for jk =1 :it_komsu
if(ik~=jk)
komsu_yol(b,1)=komsu(ik,1);
komsu_yol(b,2)=komsu(ik,2);
komsu_yol(b,3)=komsu(k,1);
komsu_yol(b,4)=komsu(jk,2);
b=b+1;
end
end
end

kontrol x = double(zeros(kombinasyon,map_satir));
kontrol y = double(zeros(kombinasyon,map_satir));

for il = 1:length(komsu_yol)

kontrol y(il,:) = round(linspace(komsu_yol(il,2), komsu_yol(il,4) , 100));
kontrol x(il,:) = round(linspace(komsu_yol(il,1), komsu_yol(il,3) , 100));

for iy=1:map_satir
if (MAP(kontrol x(il,iy),kontrol_y(il,iy))==1)
kontrol y(il,:)=zeros(1,map_satir);
kontrol x(il,:)=zeros(1,map_satir);
komsu_yol(il,:)=zeros(1,4);

break;
end
end
end

a=double(zeros(kombinasyon,1));

a=find(komsu_yol(:,1));

komsu_yol engelsiz = double(zeros(kombinasyon,4));
kontrol x engelsiz = double(zeros(kombinasyon,map _satir));
kontrol y engelsiz = double(zeros(kombinasyon,map_satir));
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for iy=1:length(a)

nokta_engelsiz=a(iy,1);
komsu_yol engelsiz(iy,:)= komsu_yol(a(iy,1),:);
kontrol x_engelsiz(iy,:)= kontrol x(a(iy,1),:);
kontrol y engelsiz(iy,:)= kontrol y(a(iy,1),:);
end
for m=1:kombinasyon
if(komsu_yol engelsiz(m,1)~=0)
line([komsu_yol engelsiz(m,2) komsu_yol engelsiz(m,4)],
[komsu_yol engelsiz(m,1) komsu_yol engelsiz(m,3)]);
end

end

nokta tanim = double(zeros(iterasyon+2,3));

yol 1 = double(zeros(length(komsu_yol engelsiz),3));
yol 2 = double(zeros(length(komsu_yol engelsiz),2));
yol_tanim = double(zeros(iterasyon+2,iterasyon));

for it = 1:iterasyon+2
nokta tanim(it,l)=it+iterasyon+2;
nokta tanim(it,2)=komsu(it,1);
nokta tanim(it,3)=komsu(it,2);

end
for it =1:kombinasyon
for il = 1:iterasyon+2
if
((komsu_yol engelsiz(it,1)==nokta tanim(il,2))&&(komsu_yol engelsiz(it,2)==nokta tan
im(il,3)))
yol 1(it,1)=nokta tanim(il,1);
yol 1(it,2)=komsu_yol engelsiz(it,3);
yol_1(it,3)=komsu_yol engelsiz(it,4);
il=iterasyon+2

end
end
end

for it =1:kombinasyon
for il = 1:iterasyon+2
if ((yol 1(it,2)==nokta tanim(il,2))&&(yol 1(it,3)==nokta tanim(il,3)))
yol 2(it,1)=yol_1(it,1);
yol 2(it,2)=nokta tanim(il,1);
end
end
end
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for it = 1:iterasyon+2

yol tanim(it,1)=it+iterasyon+2;
1x=2

for il = 1:kombinasyon

if (yol 2(il,1)==it+iterasyon+2)

yol tanim(it,ix)=yol 2(il,2);
ix=ix+1
end
end
end
yol tanim2 = double(zeros(iterasyon+2,iterasyon));
yol tanimSon= double(zeros(iterasyon+2,iterasyon));
nokta tanim2 = double(zeros(iterasyon+2,4));
aa=length(find(yol tanim(1,:)));
for i= 2:length(find(yol tanim(1,:)))

satir_sira(i-1,1)=yol_tanim(1,i);

satir_sira(i-1,2)=sqrt(((nokta tanim(1,2)) - (nokta_tanim((satir_sira(i-1,1)-iterasyon-
2),2)))"2 + ((nokta tanim(1,3)) - ( nokta tanim((satir_sira(i-1,1)-iterasyon-2),3)))"2)

end
aaa=length(satir_sira);

yol tanim2=yol tanim;

for i=1:length(satir_sira)
for j=1:length(satir_sira)
if(satir_sira(1,2)<satir_sira(j,2))
temp(1,:)=satir_sira(i,:);
satir_sira(i,:)=satir_sira(j,:);
satir_sira(j,:)=temp(1,:);
end
end
end

for i=1: length(satir_sira)

satir_sira(i,3)=satir_sira(i,1);
satir_sira(i,1)=i+1;
satir_sira(i,4)=nokta tanim((satir_sira(i,3)-iterasyon-2),2);
satir_sira(i,5)=nokta tanim((satir_sira(i,3)-iterasyon-2),3);
end
nokta tanim2(1,1)=1;
nokta tanim2(1,2)=nokta tanim(1,2);
nokta tanim2(1,3)=nokta tanim(1,3);
nokta tanim2(1,4)=iterasyon+3;
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for i=1: length(satir_sira)
nokta tanim2(i+1,1)=satir sira(i,1);
nokta tanim2(i+1,2)=satir_sira(i,4);
nokta tanim2(i+1,3)=satir sira(i,5);
nokta tanim2(i+1,4)=satir_sira(i,3);
end

for i=1: length(satir_sira)
yol_tanim2(1,i+1)=i+1;
end

yol tanimSon(1,:)=yol tanim2(1,:);
yol tanimSon(1,1)=1;
for xx = 2:iterasyon+2
nokta_sira=xx;
yeni_nokta=(nokta tanim2(nokta sira,4))-iterasyon-2;
if(yeni_nokta>0)
yeni_nokta uzunluk=length(find(yol tanim2(yeni_nokta,:)));
satir_sira2=double(zeros(iterasyon/2,5));
for i=2: length(find(yol tanim2(yeni_nokta,:)))
axx=yol tanim2(yeni_nokta,i);
for j =1:length(find(nokta tanim2(:,1)))
if(axx==nokta_tanim?2(j,4))
yol tanim2(yeni_nokta,i)=nokta_tanim2(j,1);
end
end
end
sira=1;
for i=2:yeni_nokta uzunluk

if(yol tanim2(yeni_nokta,i)~=1)
satir_sira2(sira,1)=yol tanim2(yeni nokta,i);

if(satir_sira2(sira,l)>iterasyon+2)
satir_sira2(sira,4)=nokta tanim((satir_sira2(sira,l)-iterasyon-2),2);
satir_sira2(sira,5)= nokta tanim((satir_sira2(sira,l)-iterasyon-2),3);
end

if(satir_sira2(sira,l)<iterasyon+2)
satir_sira2(sira,4)= nokta tanim2(satir_sira2(sira,1),2);
satir_sira2(sira,5)= nokta tanim2(satir_sira2(sira,1),3);
end

satir_sira2(sira,2)=sqrt(((nokta tanim2(nokta sira,2)) - (satir_sira2((sira),4)))"2
+ ((nokta tanim2(nokta sira,3)) - (satir_sira2((sira),5)))"2);
sira=sira+1;
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end
end
satir_sira2_boyut=length(find(satir_sira2(:,1)));
for i=1:satir_sira2 boyut
for j=1:satir_sira2_boyut
if(satir_sira2(i,2)<satir sira2(j,2))
temp2(1,:)=satir_sira2(i,:);
satir_sira2(i,:)=satir_sira2(j,:);
satir_sira2(j,:)=temp2(1,:);
end
end
end
bbbbb=length(find(nokta tanim?2(:,1)));
sira_artis=1;
for i=1:satir_sira2 boyut
if(satir_sira2(i,1)==(2*(iterasyon+2)))
satir_sira2(i,1)=iterasyon+2;
satir_sira2(i,3)=2*(iterasyon+2);
end

if(satir_sira2(1,1)>(iterasyon+3))
satir_sira2(i,3)=satir_sira2(i,1);
satir_sira2(i,1)=length(find(nokta tanim2(:,1)))+sira_artis;
sira_artis=sira_artis+1;

end
end

for i=1:satir_sira2 boyut
yol tanim2(yeni_nokta,i+1)=satir_sira2(i,1);
yol tanim2(yeni_nokta,l)=nokta_sira;
yol tanim2(yeni_nokta,satir_sira2 boyut+2)=0;

end

for i=1:satir_sira2 boyut
nokta tanim2_ boyut=length(find(nokta tanim2(:,1)));
if((satir_sira2(i,1)>nokta tanim2 boyut)&&(satir_sira2(i,1)~=(iterasyon+2)))
nokta tanim2(satir_sira2(i,1),1)=satir_sira2(i,1);
nokta tanim2(satir_sira2(i,1),2)=satir_sira2(i,4);
nokta tanim2(satir_sira2(i,1),3)=satir_sira2(1,5);
nokta tanim2(satir_sira2(i,1),4)=satir_sira2(i,3);

end
end
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if(xx==(iterasyon+1))
nokta tanim2(iterasyon+2,1)=iterasyon+2;
nokta tanim2(iterasyon+2,2)=hedef X;
nokta tanim2(iterasyon+2,3)=hedef Y;
nokta tanim2(iterasyon+2,4)=2*(iterasyon+2);

end

yol tanimSon(nokta sira,:)=yol tanim2(yeni_nokta,:);

end
end

nokta_tanim?2(iterasyon+2,1)=iterasyon+2;
nokta tanim2(iterasyon+2,2)=hedef X;
nokta_tanim2(iterasyon+2,3)=hedef Y;
nokta tanim?2(iterasyon+2,4)=2*(iterasyon+2);
xxxx=(length(nokta tanim2)-1)
for i=2:(length(nokta_tanim?2)-1)

text(nokta tanim2(i,3),nokta tanim?2(i,2),string(i));
end

tekrar = 10000;

open_list = zeros(map_satir,map_sutun);
closed_list = zeros(map_satir,map_sutun);
for n= l:map_satir
for m = 1:map_sutun
if MAP(n,m) == 1
closed list(n,m) = 1;
end
end
end
for n = l:map_satir
for m = 1:map_sutun
h(n,m) = sqrt(((n-hedef X)"2)+((m-hedef Y)"2));
end
end
g = zeros(map_satir,map_sutun);
g new = zeros(map_satir,map_sutun);
f = ones(map_satir,map_sutun);
hf = zeros(iterasyon+2,7);
for m = 1:(iterasyon+2)
hf(m,2) = nokta tanim2(m,2);
hf(m,3) = nokta_tanim2(m,3);
hf(m,1) =20000;
hf(m,7) = m;

end
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hf(1,1)=h(basla_X,basla Y);
f(basla X,basla Y)=h(basla X,basla Y);
open_list(basla X,basla Y)=1;
z7=0;
while zz < tekrar
if sum(sum(open_list)) ==
disp('"Hedef diigiime ulagilamadi!");
disp('Acik Liste: bos..!!");
zz=10000;
else sum(sum(open_list)) >=1
hf = sortrows(hf,[1]);
gecerli X = hf(1,2);
gecerli_ Y = hf(1,3);
open_list(gecerli_X,gecerli Y) = 0;
closed list(gecerli X,gecerli Y)=1;
incelenen_nokta=hf(1,7);
for m = 1:(iterasyon+2)
if (hf(m,2) == gecerli_X)&&(hf(m,3) == gecerli_Y)
hf(m,1) =20000;
end
end
end
if (gecerli X == hedef X)&&(gecerli Y ==hedef Y)
disp('Hedef diigtime ulasildi!");
zz = iterasyon-1;
else ((gecerli_ X ~=hedef X)&&(gecerli Y ~=hedef Y))
tum_komsu_kapali = 0;

komsu_boyut=length(find(yol tanimSon(incelenen nokta,:)));
for m = 2: komsu_boyut
siradaki_nokta=yol tanimSon(incelenen nokta,m);
komsu X =nokta tanim2(siradaki nokta,2) ;
komsu_Y =nokta tanim2(siradaki nokta,3) ;

if (closed_list(komsu X ,komsu Y)==0)
tum_komsu kapali = tum_komsu_kapali+1;
if open_list(komsu_ X komsu Y) ==
open_list(komsu X ,komsu Y)=1;
for k = 1:(iterasyon+2)
if (hf(k,2) == komsu_X)&&(hf(k,3) == komsu_Y)
hf(k,4) = gecerli_X;
hf(k,5) = gecerli_Y;
end
end
komsu_g(komsu X.,komsu Y) = sqrt(((komsu X-gecerli X)"2)+((komsu_Y-
gecerli_Y)"2));
g(komsu X komsu Y)=
komsu_g(komsu X, komsu_Y)+g(gecerli X,gecerli Y);
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f(komsu_ X,komsu_Y) = g(komsu_ X,komsu_Y)+h(komsu X,komsu Y);
for k = 1:(iterasyon+2)
if (hf(k,2) == komsu_X)&&(hf(k,3) == komsu_Y)
hf(k,1) = f(komsu X,komsu Y);
end
end
elseif open_list(komsu X,komsu Y) ==
komsu_g(komsu X, komsu_Y) = sqrt(((komsu_X-gecerli X)"2)+((komsu_Y-
gecerli Y)"2));
g new(komsu X komsu Y)=
komsu_g(komsu X komsu Y)+g(gecerli X,gecerli_Y);
if g new(komsu_X,komsu_Y) < g(komsu_X,komsu_Y)
for k = 1:(iterasyon+2)
if (hf(k,2) == komsu_X)&&(hf(k,3) == komsu_Y)
hf(k,4) = gecerli_X;
hf(k,5) = gecerli_Y;
end
end
g(komsu X ,komsu Y)=g new(komsu X,komsu Y);
f(komsu X ,komsu Y) = g(komsu X komsu Y)+h(komsu X komsu Y);
for k = 1:(iterasyon+2)
if (hf(k,2) == komsu_X)&&(hf(k,3) == komsu_Y)
hf(k,1) = f(komsu_X.,komsu_Y);
end
end
end
end
elseif tum_komsu_kapali == 0
hf = sortrows(hf,[1]);
end
end
end
zz=77+1;
end
dd=1;
yol(dd,1) = hedef X;
yol(dd,2) = hedef Y;
yol(dd,3) = iterasyon+2;
for k = 1:(iterasyon+2)
if (hf(k,2) == yol(dd,1))&&(hf(k,3) == yol(dd,2))
yol(dd+1,1) = hf(k,4);
yol(dd+1,2) = hf(k,5);
yol(dd,3) = hf(k,7);
dd = dd+1;
end
end
yol son = flipud(yol);
yol son(1,:)=[];
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adim_sayisi = length(yol son)

for i=1:adim_sayisi-1

pl=line([yol son(i+1,2) yol son(i,2)],[yol son(i+1,1) yol son(i,1)],' LineWidth',3);
pl.Color="red';

end
aaaa=length(find(yol tanim(1,:)));

toc

yol uzunlugu=0;
for ix = 1:adim_sayisi-1

uzunluk=sqrt(((yol son(ix+1,1)-yol son(ix,1))"2)+((yol son(ix+1,2)-
yol son(ix,2))"2));

yol uzunlugu=yol uzunlugu+uzunluk;
end
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