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Ozet: Hareketli robotlarda, cevreden gelen kisitlamalar ve robotun fiziksel kisitlamalar1 dikkate aliarak
optimal yoriinge planlamalar: yapilabilmektedir. Genellikle global optimum ¢oziimlere hesaplama siirelerinin
cok uzun oldugu niimerik metotlarla ulagilabilmektedir. Uzun hesaplama siirelerini kisaltmak amaciyla da
esnek hesaplama teknikleri on plana cikmaktadir. Bu calismada Onceden goriinebilirlik cizgesi (VCM)
metoduyla planlanmis yol iizerinde zaman-optimal yoriingeler bulunmustur. Yoriingeler, diiz kisimlardan ve
egri kistmlardan olusturulmuslardir. Egri kisimlart olusturmak igin sadece doniis acis1 ve egri kisim oteleme
hiz parametrelerinin bilinmesi yeterli olmaktadir. Olasi tiim egri kisimlar kiimesi icerisinden, engellerle
cakismayan zaman-optimal amag¢ Olciitiinii saglayan yoriingenin segilmesi esnek hesaplama metodu
diferansiyel evrim ile gerceklestirilebilmektedir. Egri kisimlarin olusturulmasinda yapay sinir aglart (YSA)
ve bulanik kiimelemeli (BS) YSA kullanilmistir. BS-YSA modellerinin daha basarili oldugu gortilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hareketli robot, optimizasyon, yoriinge, yapay sinir aglar, bulanik kiimeleme.

A FUZZY CLUSTERING NEURAL NETWORKS TRAJECTORY
PLANNING FOR MOBILE ROBOTS

Abstract: Optimal trajectories of mobile robots can be planned under the consideration of the constraints
from environment and physical constraints of the mobile robot. In general, global optimum solutions are
obtained by using time consuming numerical methods. Artificial intelligence methods are used to obtain
shorter calculation time. In this study, a method is proposed to find the time optimal trajectory on predefined
path, which is found by using visibility graph method. The planned trajectories are composed of line
segments and curves. The structure of the curves is determined by only two parameters (turn angle and
translational velocity in the curve). A curves set is formed by all possible curves. The time optimal
trajectories curves are found by using differential evolution method. Curves are calculated by using artificial
neural networks (ANN) and Fuzzy Clustered (FCM) ANN models. It is seen that, FCM-ANN models are
better than the classic ANN models.
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1. GIRIS

Hareketli robotlarda  yoriinge planlama
tizerine son 20 yildir olduk¢a yaygin bir
sekilde calisilmaktadir. Literatiirdeki bu
calismalart: 1) Kapali planlamalar (gercek
zamanda, lokal) ve 2) Acik planlamalar (off-
line, global) seklinde kiimelendirilebilir [1].
Planlama, hareketli robot hareket halindeyken
yapiliyorsa buna kapali planlama
denmektedir. Bu tiir planlamalarda amag
Olciitiimiiz sadece hedefe varmaktan ibarettir.
Diger bir deyisle, kapali planlamalarda,
planlanan yoriingenin istenilen Ozellikleri
saglamast (minimum mesafe, minimum
zaman vb.) her zaman miimkiin degildir. Bu
sartlar ancak acik planlamalarla yerine
getirilebilir. Genellikle agik-planlamalarda
yoriinge: yol planlama, planlanan yolu
diizgiinlestirme ve diizglinlestirilmis yolu
izleme olmak iizere 3 asamali bir hiyerarsiye
sahiptirler. Acik planlamalari da, agik-ayrik
ve acik-siirekli olmak iizere iki kisma ayirmak
miimkiindiir. Acik-ayrik planlamalarda bu 3
asama sirastyla gerceklenmektedir. Once
ayriklagtirilmis uzayda (hiicrelere ayirma,
goriinebilirlik cizgesi metodu vb.) yol
planlanir, daha sonra cesitli sekillerde
planlanan yol diizgiinlestirilir. 2. asamada
literatiirde, B-spline egrileri, kiibik spiraller,
polinomal egriler ve klothoidler [2, 3, 4, 5]
gibi degisik egri aileleri kullanilmustir. Son
asamada da bu dizgiinlestirilmis yolu
izleyecek  bir denetciye ihtiyag
duyulmaktadir. Bu caligmalarda  genellikle
minimum mesafe olarak  alinan amag olg¢iitii
1.asamada kullanildigindan dolay1
saglanamayabilmektedir. Diger bir deyisle
global bir amac Olgiiti olmamaktadir. Acik
siirekli planlamalarda ise yoriinge planlama 2
asamada tamamlanabilmektedir. ik asamada
calisma uzayr ayriklastirlmadan planlama
yapilir ve sonraki asamada da bu planlanan
yoriinge bir denetgi ile izlenir. Bu kisimdaki
caligmalarda da genellikle varyasyonel
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metotlar kullamlmstir. Lagrange carpanlart
metodu ile olusturulan denklem sistemi
niimerik  metotlarla  ¢Oziilmiistir.  Bu
calismada kullanilan robot Nomad 200 e
benzer 6zellikteki Rhino ismi verilen robotun
esitlikleri [14] yaymninda c¢ikarlmistir. Bu
esitlikler iizerine yazarlar Dinamik Pencere
Yaklagimi dedikleri bir yaklasimla ¢oziime
gitmeye ¢alismiglardir.

Bir diger calismada ise [6] yOriingenin diiz
kistmlar  (donme hizi vi=0) ve egri
kisimlardan (6teleme hizi v=sabit) olustugu
kabul edilmistir. Diiz kisimlarda &teleme
hizinin artip azalmast maksimum ivme (a,) ile
gerceklestirilmektedir. Egri parcaciklarinda
donme hizimin artis ve azalislar1 da maksimum
ivme (a;) ile gerceklestirilirken Gteleme hizi
sabit alinmaktadir.

En son olarak diferansiyel evrim (DE) ile
serbest konfigiirasyon uzayinda (Ceerpes), dilz
kisstm ve egrilerden olusan, global zaman-
optimum amag¢ Ol¢iitiinii saglayan yoriingeler
elde edilmistir. Uzun olan diferansiyel evrim
¢Oziim siiresini  kisaltmak amaciyla egri
kistmlarin -~ hesaplanmasinda  deterministik
model (Robotun denklemlerinin McLauren
seri acilimiyla) yerine yapay sinir agh (YSA)
ogrenme yoluyla olmak iizere iki degisik
sekilde gerceklestirilmistir [6, 7]. YSA
modellerinin  kullammu ile optimizasyon
stiresinin 1/8’e kadar diistiigii gosterilmistir.

YSA modellerinin daha basarili olabilmesi
icin egitmede kullanilacak setlerin
olusturulmasi/secilmesi  biiyiik 6nem arz
etmektedir. Bu amagla degisik caligmalar
yapilmistir [8, 9, 10]. Bu calismada da, yapay
sinir aglarinda kullanilacak egitme setleri
bulanik kiimeleme ile secilmistir [8, 9]. Bu
sekilde elde edilen sonuglarin Onceki
calismamiz ile Kkarsilastirmas: yapilmistir.
Test agsamasi hata degerlerini oldukca diistiigii
gozlenmistir.
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Sekil 1. s, s, ve s; dogrusal yol parcaciklari; o o, doniisleri v,; vy, 6teleme hizlariyla yapabilmek icin
gereken mesafe; d; ise 0’dan v;;’e, d, ise v;;’den vy’ ye hiz degisim mesafeleri.

2. MATERYAL ve METOT

2.1 Materyal

Materyalimiz Hareketli robot Nomad 200
Sekil 2a’ da goriildiigii gibidir.

2.2 Metot

Hareketli robot Nomad 200 kullanilarak
oteleme ivmesi at=0 alinarak, oteleme hizi

vt€ [0,1.016] m/sn ve Oe (0,m]° parametreleri
icin belirtilen araliklarda degisik degerler

almarak  robotun  ¢izdigi yoriingeler
kaydedilmistir.

2.2.1 Yoriinge planlama

Hareketli robotlar i¢in 6nceden goriinebilirlik
cizgesi metodu (VCM) ile planlanmis yoriinge
tizerinde ¢ogul lineer/lineer olmayan kisitlar
altinda olusturulacak izlenebilir yoriinge plam
bir optimizasyon problemi olarak ele
alinabilmektedir [6]. VCM ile iiretilen yol,
diiz ve egri kistmlardan olugmaktadir (Sekil
1).

2.2.2 Egri ve diiz kisun denklemleri

Tekerlek yapisinin Sekil 2b’ de verildigi,
hareketli robot (HR) Nomad 200’iin
denklemlerinde diiz ve egri kisimlarin elde
edilisi burada incelenmistir. Bu c¢aligsmada
kullamlan robot Nomad 200 e benzer
ozellikteki Rhino ismi verilen robotun
esitlikleri [14] yaymninda cikarlmistir. Bu
esitliklerin yaklasik ¢Oziimlerini
gerceklestirerek kendi gelistirdikleri dinamik
pencere metodunda kullanmiglardir. Burada
ise robotun denklemleri Sekil 1’ de aktarilan
yollar icin uygun sekilde ¢oziilme isleminde
YSA modeli kullanilmustir.

Robotun hareket esnasinda kaymamast:
xsin(0) - ycos(0) =0 (1)

nonholonomik kisitlamasinin  saglanmasini
gerektirir.  Yani verilen bir geometrik
konfigiirasyon (x, y, 0) altinda anlik 6teleme
hiz vektoriiniin yonii her zaman tekerlek
yOniine paraleldir.
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Geometrik konfigiirasyona oteleme ve donme
hizlarim ve bunlarin tiirevlerini katarak (x, y,
0, v, Vs dinamik konfigiirasyon olarak

b)
Sekil 2. Nomad 200’iin a) resmi b) tekerlek yapisi

isimlendirilmistir [S]. Burada v, 6teleme hizi,

v, ise donme (steering velocity) hizidir.
Denklem 1 bu uzayda
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X =v.,cos(8)=v,

y=v,sin(0)=v,

0=v, @)
vV, =a,
Vv, =a,
seklinde gosterilebilir (parametrelerin

iistiindeki  nokta zamana gore tiirev
anlamindadir ). Burada a;, ve ay sirasiyla
oteleme ve donme ivmeleridir. Robotun
dinamik  ozelliklerinden dolay1 hiz  ve
ivmelerin iizerine:

|V . | S Vi
|VS S Vi
|a . | < a, ®)
a| < a,..
kisitlamalart  gelmektedir.  Uygulamalarda

denetleme vektorii u=[v, VS]T olarak alinnmstir.
Denklem 2’nin her iki tarafinin entegralini
alirsak

X=X, + jvt cos(0)dt
Y=Y, + jvt cos(0)dt

to

=0, +[v,dt S

elde edilir. Giris kismindaki problem
tanimimizdan dolayr Denklem 4’iin son iki
esitligindeki a;=am,x ve a=asmx olarak sabit
alindiginda:
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t
Vv, :{Vto +at|t0 =V, ta,(t—t, )}at=at
max
{ . } )
v, =V +as|tO =v, +a (t—ty)

45=agmax

seklini alir. Denklem 5’i Denklem 4’iin
ticiincii esitliginde kullanirsak

0= 60+I Vo Fa (t—to)} dt

ag=dgmax

o X (6)
= e() +{(V50 _ast())(t _t()) +ag(t;t0)}

Denklem 5-6 Denklem 4’iin ilk iki esitliginde
yerlerine konursa

s=dsmax

X=Xy +
(Vo + at(t - t0))
t
0 + to)(t—t
J- 0 —agto )t —to) dt
to a s(t— to)
2 5= max
A=A max (7)
Yy=Yo+
(vio +ac(t—tg))
t
j 0o + (VSO - astO)(t —tp) dt
{ | Sin Las(t- to)?
2 5= max
At =a¢ max
denklemi elde edilir. Denklem 7’deki
integrand terimlerinin icerisindeki
trigonometrik  ifadeler t© 1i  ifadeler

icerdiginden dolayr bu entegrallere fresnel
entegralleri denir [11]. Belli bir calisma
noktasi etrafinda trigonometrik terimler

2n 2 4
cos(8) = 3 (=1)" (g T %Jriv .
" 2n+l . 3 5 (8)
e 6" ©
sin(0 =0-——+—"-
8= ,,Zj( D anr (2n+1)! 3 s
seklinde  McLauren serilerine  agilarak

yaklasik sonuglar elde edilebilir. Giris

kismindaki ¢Oziim yaklagimimizdan
hatirlanacag1 gibi, yoriingeler diiz ve egri
kistmlardan olugmaktadir. Islemlerin daha iyi
goriilebilmesi icin, diiz kisimlar ve doniis
egrilerinde, ty=0 alinarak bu kisimlar ig¢in
Denklem 7 yeniden yapilandirilacaktir.

Diiz kisimlarda a=0 ve vy =0 oldugundan
dolay1

X=X, +j.{(vt0 +att)cos(60)}

0

2
:{x0 +[vt0t+at ZJCOS(GO)}

y=yo+ [{vig +a,sin0, ),

=at max
0

2
= {yo +[vt0t+at ;Jsin(ﬁo )}

denklemi Denklem 7’den yazilabilir.

at=atmax

a¢=at max (9)

a¢=at max

Egri kisimlarda 6teleme hizi vi=v,, olarak
sabit oldugundan a,=0 aliminca:

) (VtO)

X=X +I ast2 dt
CcO 90 +VSOt+T

0
a&=5max  (10)

) (VtO)

2
=yg+ at dt
y=Yo '('; Sil{eo +VSOt+52]

A= max

seklini alir. Denklem 10, Denklem 8’deki gibi
seriye acilarak ¢oziiliir. Egri kisimlar igin a;
anahtarlama siireleri hesaplanir. a
anahtarlama siirelerine gore Denklem 10’daki
00, Voo V€ agmx Yyerlerine konularak x ve y
degerleri elde edilmektedir [7].
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2.2.3 Bulanik kiimeleme metodu (BS)

Nesnelerin aralarindaki benzerliklere gore
kiimeleme ve gruplar halinde organize etmeye
kiimeleme analizleri denmektedir. Birbirine
daha benzer nesneler tarafindan kiimeler
olusturulur. Metrik uzayda benzerlik, her
nesnenin  kiimesi temsil eden prototip
nesnenin  vektdriine olan uzakhigr ile
tammlanmaktadir. Prototip nesneler genellikle
baslangicta  bilinmemektedir.  Kiimeleme
islemi esnasinda olusturulmaktadir. Bundan
dolayr  kiimeleme metotlar1  gozetimsiz
metotlardandir. Prototipler kiimedeki
nesnelerle ayni boyutta bir vektor olabilecegi
gibi lineer /lineer olmayan fonksiyonlu
yiilksek seviyeli geometrik nesneler de
olabilirler. Kiimeler veri kiimesinin bir alt
kiimesi olarak goriilebilir. Bu alt kiimelerin
bulanik veya klasik olmalari durumuna gore
kiimeleme  metodu  belirlenebilmektedir.
Klasik kiimeleme metotlar1 klasik kiime
teorisine gore yapilandirildigindan dolayr her
nesne sadece tek bir alt kiimenin elemanidir.
Bulamk kiimeleme metotlarinda ise her nesne
degisik seviyelerdeki iiyelikleriyle birden
fazla kiimeye ait olabilir. Boylece nesneler
bulanik alt kiimelere ayrilmaktadir. Bircok
uygulamada  bulamk  kiimeleme klasik
kiimelemelere gore daha uygun olmaktadir.
Bulanik kiimeleme metodu bircok calismada
kullanilmaktadir [12].

Bu calismada klasik ¢6ziim metodu ile (Esitlik
8) YSA’ nin egitme ve test asamalarinda
kullanilmak iizere 23779 vektorden olusan bir
calisma uzay1r olusturulmustur. Her vektoriin
ve olusturulan uzayin tanimlamalari:

2
7 =01, 7, € R* ve

Z={zJk=12,.,N} (11)
v v e v
Z: 1 2 N
6 6, - 6,
seklindedir. Burada N=23779 adet olarak
almustir. 6=[0, 0.5°, 1°, 1.5° ....., 149.5°,

150°] ve v=[0.0254, 0.0381, 0.0508, 0.0635,
..., 1.0033, 1.016] m/s olarak alindigindan 6
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kiimesinde 301 eleman ve vt kiimesinde ise 79
eleman bulunmaktadir. Test icin kullanilan
toplam set sayis1 N=301x79=23779 seklinde
hesaplanmustir.

Kiimelemenin amaci Z matrisinden c adet
kiime olusturmaktir. Bu ¢aligmada onceki
calismamuzla esit olarak c=1064 alinmistir. 6=[0,
2°,4°,6°, ....., 148°, 150°] ve v=[0.0254, 0.0762,
0.1524, 0.2286, ....., 0.9398, 1.016] m/s olarak
alindigindan 6 kiimesinde 76 eleman ve v,
kiimesinde ise 14 eleman bulunmaktadir. Test i¢cin
kullanilan toplam set sayis1 c=76x14=1064
seklinde hesaplanmistir. cxN boyutlu U=[LLi]
matrisi bulanik kiimeleri olusturur eger
asagidaki sartlar1 saglarsa:

w,e[0]],1<i<c, 1SkSN  (12)

Dy =L1<k<N (13)
L
0<> p, <N,1<i<c. (14)
k=1
Burada c¢ bulamik kiime sayist iken Wy ise
iyelik derecesini gostermektedir.
7, =[v,.6,1" nmc vektsr 1<i<cninci
_IBG-YSA ,/1 ,,,,,,,
|
‘ |
0 ! Be[1°1507] | O. . lo
| velt-doing] | iP5
_t_J Vi |
Lo
r %
e —

Nomad 200

Sekil 3. YSA ile egri kisimlarin modellenmesi

kiimeye aittir. Bulamk kiimeleme modelinin
amaci [10] my ve kiime merkezleri v;
arasindaki  agirlikli  karesel mesafelerin
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toplamint minimum yapan v; leri bulmaktir.
Bundan dolayr amag fonksiyonu

c N
JZ,U V)= (u,)" Dy (15

i=1 k=1
burada U=[uy], Z’ nin bulamk kiimeleri,
V=[vi, Va,...,Ve] kiime prototipleri

(merkezler), ve me (1,00) kiimenin
bulanikligim1  belirleyen iis agirligidir ve

genellikle m=2 alinir. Dii uygun bir norm
olarak belirlenir. Mesela

= \/(Zk _Vi)TA(Zk -v,;) (16)

seklindeki bir A-norm olabilir. [9] yayiminda
belirtildigi gibi esitlik (15) degisik metotlarla
coziilebilen lineer olmayan optimizasyon
problemidir. Coziimle ilgili olarak [13] gibi
degisik kaynaklara bakilabilir.

Dii = sz -V

2.2.4 YSA ile egri kisumlart modelleme

Evrimsel DE  yontemi ile  yapilan
optimizasyon islem siiresini azaltmak igin
yoriingedeki egri kistmlarin hesaplanmasinda
YSA kullanilmis ve sonuglari incelenmistir.
Yoriingelerdeki egri kisimlarin
modellenmesinde ©nerilen YSA uygulamasi
Sekil 3’ te verilmistir Bu Onerilen YSA
yapisinda, 2 giris, 5 sinir hiicreli 1 ve 2 gizli
katman ve 1 cikistan (2:5:1 ve 2:5:5:1)
olusmaktadir. Bu iki giris: doniis acist (0e [1°-
150°]) ve doniislerdeki oteleme hizi (vie[1-
1.016] m/sn ) seklinde ifade edilir. Cikis ise,
robot dogrusal yol parcacigi iizerinde donme

hareketinin basladigi noktadan itibaren kalan
uzunluk miktar1 olan oy’dir (Sekil 1). Cok
katmanli ileri beslemeli ve hatanin geriye
yaytliminin kullanildigr bir ag mimarisi ile
o0grenme islemi gereceklestirilmis [6].

3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu YSA yapilarinin hata degerleri Cizelge
1’de verilmektedir. Cizelge 1’deki
karsilastirmalarda kullamilan hata degerlerini
ifade etmek icin:

E={|e =(a,-a )o ic[Lnl]} 17

bagil hata kiimesini tanimlayalim. Bu hata
kiimesindeki elemanlarin ortalamasi :

Eo =[i1008}/n % (18)

i=1
E,, = max(l100E)) % (19)

ise hata kiimesin maksimumunu vermektedir.
Bagil hatast %5 ten yiiksek olan eleman
sayisini E5 verir:

E, =1{e,| [100e,|>5 ie[l,n]} (20).

Elde edilen sonuglar Cizelge 1’ de verilmistir.
Cizelgede, basinda BS bulunan modellerde
Bulanik Kiimeleme algoritmas: kullanilarak
egitme verileri  olusturulurken diger
modellerde tiim veri uzayindan lineer olarak
egitme verileri secilmigtir. BS-YSA
modellerinin hepsinde de ortalama hata
degerinin (Ep) herhangi bir kiimelemenin
kullamlmadigi YSA modellerine gore daha
diisiik oldugu gbzlenmektedir.
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Cizelge 1. 30000 iterasyon sonrasinda farkli ag yapilarinin test faz1 hata degerleri.

2:5:1 Ag Mimarisi 2:5:5:1 Ag Mimarisi
Eo% | EmM% | Es Eo% | Em% Es
YSA Levenberg-Marquardt 0.351712.145( 98 |0,0306| 0,7532 0
3
BK-YSA Levenberg-Marquardt 0.134617.9507| 29 10.0282| 2,5065 0
YSA Quasi-Newton 0.9871120.860| 346 |0.9817(21.3661| 656
9
BK-YSA Quasi-Newton 0.4787(13.985| 154 [0.1540| 7.6604 | 31
YSA Resilient 1.9 31.1 | 1116 1.6 26.1 2062
BK-YSA Resilient 1.9 32.4 | 1505 10.8500)22.0227 | 412
YSA Olgekli eslenik gradiyent 1.0246|21.685( 606 |0.3591|11.3151| 90
(Scaled conjugate gradient) 4
BK-YSA Olgekli eslenik gradiyent 0.9670(22.996| 419 |(0,2245| 6,9177 | 58
(Scaled conjugate gradient) 7
4. SONUCLAR motors”, Robotics and Autonomous Systems,
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Semboller Ve Kisaltmalar Listesi

ag
Vs
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Vi
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Cs erbest

: donme ivmesi

. donme mz1

: Oteleme ivmesi

: Oteleme hizi

: doniis ac1s1

: doniis mesafesi

: denetleme vektori

: serbest konfigiirasyon uzay1
: hata

: bagil hata

: ortalama bagil hata

: maksimum hata

: % 5’ ten bilyiik hata

: goriinebilirlik ¢izgesi metodu
: yapay sinir aglari

: Bulanik Kiimeleme

: Hareketli robot

: diferansiyel evrim
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