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Mobil robotlarin verimli ¢alismasinda en kisa ve diisitk maliyetli yol planlanmasi ¢ok 6nemlidir. Bu
caligmada bilinen statik bir ¢evrede mobil robot navigasyonu igin pargacik siirii optimizasyon
algoritma tabanl yol planlama &nerilmistir. Onerilen yontemde baslangi¢ noktasindan hedef nokta
arasinda engellere ¢arpmaksizin mobil robot tarafindan olusturulan yol optimize edilmektedir.
Bunun gorsellestirilmesi igin bir arayiiz tasarimi gergeklestirilmistir. Yapilan ¢aligmada 6nerilen
algoritmanin etkinligi simiilasyon sonuglar1 ile gosterilmektedir. Buna ek olarak simiilasyon
calismasinda elde edilen yol deneysel ortamda mobil robot tarafindan dogrulanmaktadir. Onerilen
PSO algoritmasinin performansini karsilagtirmak amaciyla literatiirde bulunan algoritmalar
kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Parcacik siirli optimizasyon, yol planlama, mobil robotlar, navigasyon.

Global Path Planning in Particle Swarm Optimization Based Mobile
Robots

ABSTRACT

Planning the shortest and lowest cost path is very important for the efficient operation of mobile
robots. In this study, particle swarm optimization algorithm-based path planning is proposed for
mobile robot navigation in a known static environment. In the proposed method, the path between
the starting point and the target point is optimized by the mobile robot without hitting obstacles. An
interface has been designed to visualize this. The efficiency of the proposed algorithm in the study
is shown with the simulation results. In addition, the path obtained in the simulation study is
confirmed by the mobile robot in an experimental environment. Algorithms found in the literature
were used to compare the performance of the proposed PSO algorithm.
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1 Giris

Son on yilda gezegen arastirmasi, gézetim ve mayin tespiti gibi uygulama alanlarinda mobil robot yol
planlama giderek artan bir arastirma alani1 olmaya baglamigtir. Buna ek olarak yol planlamada otonom-
insansiz sistemlerin dneminin artmasindan dolay1 yogun bir sekilde incelenmektedir. Yol planlamanin
amaci yol uzunlugu ve yolun diizeltilmesi gibi dnceden tanimlanan performans kriterlerini optimize
ederek baslangi¢c konumundan hedef konuma dogru en uygun ve engelsiz yolu belirlemektir. Bununla
birlikte, deterministik olmayan, karmasik, kompleks, birden fazla lokal minimum degeri bulunabilen
polinom zamanli zor (NP-zor) problemlerin dogasi nedeniyle, yol planlamanin etkin bir sekilde
¢Oziilmesi zor bir siirectir.

Parcacik Siiriisii Optimizasyon (PSO) algoritmasi, siirekli dogrusal olmayan optimizasyon, kisitli ve
kisith olmayan, tiirevlenemez ¢ok modlu fonksiyonlar i¢in gelistirilmis bir evrimsel hesaplama
teknigidir. PSO, basitlik ve yiiksek yakinsama hizindan dolayi, yol planlama problemini ¢dzmek
amaciyla yaygin ve basarili bir sekilde uygulanmaktadir. PSO kiimelenme ve siniflandirma, gilivenlik
ve askeri, modelleme, biyomedikal, timlesik optimizasyon, iletisim aglar1, kontrol, sensor aglari, sinyal
isleme ve robotik gibi farkli alanlarda kullanilmaktadir [1]. PSO uygulama alanlarina ek olarak biyolojik
ve tibbi alanlar, elektrik, elektronik ve elektromanyetik alanlar, bilgisayar istihbarat uygulamalari,
kombinatoryal problem ¢dzme, goriintii-sinyal isleme ve robotiklere kadar genis bir uygulama alani
vardir [2].

Literatiirde PSO algoritmasi tabanli robotik alani ile ilgili cok sayida calisma yapilmistir. Bu ¢alismalar,
robotik manipiilatorler ve kollarin kontrolii, hareket planlama ve kontrol, robotun ¢aligmasi, toplu
robotik arama, denetimsiz robotik 6grenme, yol planlama, engelden kaginma, siirii robotu, insansiz arag
navigasyonu, futbol oynama, robot gérme, nakliye robotlari, koku kaynagi lokalizasyonu, cevre
haritalama, robotlarin ses kontrolii gibi konulart igermektedir. Deepak ve arkadaslar1 ¢alismalarinda
mobil robot navigasyon problemlerini ¢ozmek amaciyla PSO tabanli bir sistem gelistirmislerdir.
Gelistirilen algoritma sayesinde bilinmeyen ortamlarda engellerden kaginma ve en uygun yollar1 bulma
ihtimali artirmistir. Algoritma tarafindan {iretilen yoriingeler, her yinelemede global en iyi
konuma(gbest) dayanmaktadir. Siirii arasindaki minimum uygunluga sahip olan pargacik, en iyi global
konum olarak diisiiniilmektedir. Bundan dolay1 robot en iyi konuma dogru hareket eder ve hedef konuma
varana kadar bu siire¢ iterasyonda devam etmektedir. Modellenen uygunluk fonksiyonunun kontrol
parametrelerini ayarlamak i¢in ¢ok sayida deney yapilmistir. Yaptiklar1 bu g¢alismada simiilasyon
sonuglari ile gelistirilen algoritmanin etkinligini dogrulamislardir [3]. Zhang ve arkadaslar tarafindan
yapilan ¢alismada belirsiz konumlarda bulunan tehlikeli kaynaklarin oldugu yerlerde robot yol planlama
problemini ¢ézmek i¢in ¢ok amacl PSO gelistirilmistir. Uygun yol belirlemede performans kriteri
olarak yol uzunlugu ve risk derece parametrelerini se¢miglerdir. Risk derecelerini degerlendirmek
amaciyla bulanik iiyelik fonksiyonu kullanilmigtir. Bu algoritmada yollarin uygunlugunu gelistirmek
icin rastgele ornekleme ve tek bigimli mutasyon islemi uygulanarak yeni bir giincelleme yontemi
onerilmistir. Son olarak, 6nerilen algoritmanin verimliligini ve uygulanabilirligini dogrulamak i¢in dort
test problemi segilerek simiilasyon gergeklestirilmistir. Belirsiz tehlike kaynaklarinin bulundugu bir
ortamda Onerilen algoritmanin, yol planlama problemini ¢6zmek i¢in uygulanabilir bir alternatif oldugu
belirtilmistir [4]. Tang ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismada “Etkin bolge” adi verilen daraltilmig
bir alanda mobil robotlarin global yol planlamasi amaciyla Ozellestirilmis bir PSO algoritmasi
Onerilmistir. Parametrelerin etkisini (niifus boyutu, parcacik boyutu ve maksimum iterasyon sayisi)
incelemek i¢in simiilasyonda hem basit hem de karmasik ¢aligma ortamlarinda yol planlama algoritmasi
calistirmiglardir. Simiilasyon analizlerine gore algoritma daha hizli arama yaparak arama kalitesini
artirmistir. Dolayisiyla algoritmanin etkinligi artmistir [5]. Wang ve arkadaslan tarafindan yapilan
calismada futbol robotunun engellerin belirli bir hizda oldugu varsayilan bir dinamik ortamda global yol
yaklasimi ¢dzmek i¢in PSO’ya dayali bir yol algoritmasi tasarlannustir. Onerilen algoritma basit, etkili
kodlama semas1 ve hatasiz uygunluk fonksiyonu ile 6n plana ¢ikmaktadir. Bu 6zellikler kullanilarak
yerel optimal ¢ozliimden kaginarak global optimal ¢6zlim kabiliyetine dayanan az maliyetli diiz bir yol
olusturmuslardir. Futbol robotu i¢in bu yaklagimin uygunlugu simiilasyon ¢alismalari ile gdsterilmistir
[6]. Saska ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada futbol robotlari i¢in kiibik egriler dizesi
kullanilarak yol planlamada 6zgiin bir yaklasim sunulmustur. Bu egrileri optimize etmek i¢cin PSO
kullanilmistir. Elde edilen diizgiin yol robot tarafindan kolaylikla takip edilmistir. Gelistirilen yontem
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diger optimizasyon yontemleri ile karsilastirildiginda, PSO teknigi yerel optimum noktasina
takilmamustir [7]. Nasrollahy ve arkadaslarinin galigmasinda dinamik ortamda engellere ¢arpmaksizin
baslangic ve hedef noktalar arasindaki yol planlamasi PSO kullanilarak gerceklestirilmistir. PSO’nun
kullanim amac1 yerel optimum noktalarindan kacinmak toplam siireyi en aza indirmektir. Onerilen
algoritmanin dogrulugunu kanitlamak i¢in simiilasyon ve deneysel ¢alismalar yapilmistir [8]. Solea ve
ark. tarafindan yapilan calismada mobil robotun ortamda bulunan sabit ve hareketli engellere
carpmaksizin uygun yolu bulmak i¢in PSO algoritmasi kullanilmistir. Mobil robot lazer tarayic1 modiilii
ile sabit ve hareketli ¢cevreyle ilgili dogru bilgiye ulasmustir. Onerilen PSO algoritmasi kullanilarak hem
global hem de yerel yol planlamasi gerceklestirilmistir. Hesaplama verimliligi, simiilasyon ortaminda
ve gergcek deney ortaminda yapilan calismalarla kanitlanmistir. Simiilasyon ortaminda iiretilen global
yol ger¢ek deney ortaminda yerel yol planlamayla ortiistiigiinden dolay1 dogrulugu kanitlanmistir [9].

Bu calismada statik bir ¢evrede coklu mobil robotlarin navigasyon problemini ¢ézmek i¢in PSO
algoritma tabanli bir yaklasimi gelistirilmigtir. Ayrica PSO yaklasiminin statik c¢evrede deney
diizenegine uygulanabilmesi i¢in bir arayiiz gelistirilmistir. Gelistirilen arayiizde diizenekten otonom-
insansiz robotun goriintiisii alinabilmektedir. Bu araylizde PSO parametreleri ve yol uzunlugunun
yontemi secilebilmektedir. Bu yaklasimin amact PSO’nun verimliligini yol planlamada kullanarak
belirlenen maliyet gibi en dnemli performans kriterlerini gelistirmektir.

2 Materyal ve Yontem

Parcacik Siirii Optimizasyonu kus, balik ve havyan siiriilerinin ¢evrelerine adapte olma, zengin yiyecek
kaynagi bulabilme ve avcilardan kagabilme yeteneklerinden esinlenilerek Kennedy ve Eberhart
tarafindan gelistirilmis bir algoritmadir [10].

Siirii icerisindeki her birey, parcacik olarak adlandirilmakta ve her parcacigin siirii igerisinde onum(p)
ve hiz(v) bilgileri bulunmaktadir. Bu konum ve hiz bilgileri, parcacigin iterasyon igindeki en iyi
pozisyonuna (Prest), siiri igerisindeki en iyi pozisyonuna(geest) ve o andaki hiz bilgisine gore her
iterasyon da giincellenmektedir. iterasyonda poziyon ve hiz bilgisi asagidaki denklemlerdeki (Denklem
1-2) gibi giincellenir [11].

Veyr = VWi + €171 (Ppest — Pr) + €272 (Gbest — Pt) (1)

Pe+1 = Pt T Vg1 2

PSO algoritmas1 yol planlama uygulanirken ilk olarak kullanilacak parametreler belirlenir. Tkinci olarak
popiilasyon degerleri rastgele belirlendikten sonra bu degerlere karsilik gelen amag fonksiyon degeri
hesaplanir. Baslangi¢ ¢oziimiindeki her bireye ait ¢6ziim ayni1 zamanda o pargacigin yerel en iyi
degeridir. Amac fonksiyon degeri, en iyi olan pargacik global en iyi olarak atanir ve bu pargacik
degerleri global komsular olarak saklanir. Ayni1 sekilde baslangictaki her bir pargaci§in amag fonksiyon
degerleri yerel en iyiler olarak saklanip parcacik degerleri de yerel komsular olarak saklanir. Genellikle
baslangi¢ ¢oziimiinde baslangic hizlar rastgele belirlenmektedir. Baslangi¢ ¢éziimiinden sonra PSO
algoritmasi tam anlamiyla baslar. Baglangi¢ ¢éziimiinde elde edilen hiz degerlerinden yararlanarak yeni
pozisyonlar belirlenir. Yeni bulunan pozisyonlar i¢in amag¢ fonksiyonu degerleri hesaplanir ve hizlar
giincellenir. Daha sonra her pargacik i¢in o iterasyona kadar bulunan en iyi amag fonksiyonu degerini
veren ¢Oziim yerel en iyi olarak atanir. Tiim pargaciklar i¢in yerel en iyiler bulunarak yerel en iyi
komsular kiimesi olusturulur. Her iterasyonda bulunan global en iyiler karsilagtirilarak en iyi amag
fonksiyonuna sahip par¢acigin ¢oziimii global en iyi olarak atanir. Bu islem bir durdurma kriterine kadar
devam eder.

3 Mobil Robotlar icin PSO Algoritma Tabanh Yol Planlama

Bu ¢alismada mobil robotlarin yol planlamasinda karsilasilan problemlerin ¢dziimiine katki saglamak
icin PSO tabanli bir yaklasimin gelistirilmesidir. Gelistirilen algoritma ile statik farkli ortamlarda
engellerden ka¢inma ve hedefe ulagmak i¢in optimal yollar elde edilmistir. Optimal yollar1 elde etmek
icin uygunluk fonksiyonu tanimlanmistir. Mobil robot hedef noktasina varana kadar pargaciklarin en
iyi konumlarini(gp,s;) kullanarak hareket etmektedir.
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3.1  PSO tabanh uygunluk fonksiyonun olusturulmasi

PSO algoritmasinda tanimlanan uygunluk fonksiyonu, mobil robotun yol planlamasinda en kisa yolu
bulmak amaciyla uygulanmaktadir. Yol planlama problemlerinde amag, engellere garpmadan baglangic
ve hedef arasindaki en uygun yolu bulmaktir. Amag¢ fonksiyonu en kisa yolu planlamak igin segilen
parcaciklar arasindaki uzakliklarin toplami olarak bulunmaktadir. Uygunluk 6lgiisii olarak en kisa yol
parametresi secilmistir.

f= Y A piva), engel yoksa @
Y td(p;, pis1) + hata, engel varsa
hata = Y7 ¥ engel;;. yol;; )

Yol planlama da her pargacigin uygunluk degerinin hesaplanmasi i¢in Denklem 3 ve 4’de verilen amag
fonksiyonuna gore belirlenmesi gerekmektedir. Bu algoritmadaki uygunluk fonksiyonunda f uygunluk
fonksiyonunu, p pargacik ve n ise popiilasyon uzunlugudur.

3.2 Onerilen PSO algoritma tabanli mobil robotlarda global yol planlama

PSO algoritmasi ile engelli bir statik ortamda mobil robot yol planlama probleminde, pargaciklarin en
iyi konum bulma o&zelligi kullanilarak en uygun yol bulunmustur. En iyi konum yani global
konum(gpes:) segilerek siirii igerisindeki minimum uygunluga sahip olan pargacik belirlenmistir. Yol
planlamanin gerceklestirilebilmesi amaciyla mobil robotun ve engellerin konumlar1 belirlendikten sonra
PSO algoritmasi uygulanmaya baslanmistir. Uygulamada her yinelemede pargaciklarin en minimum
olan global konum( gpes: ) degeri segilmistir. Mobil robot hedefe ulagincaya kadar segilen global en iyi
konum degerlerine gore hareket etmektedir. Algoritma probleme uyarlanirken baslangic olarak parcacik
hizlar1 0 olarak belirlenmistir. Ardindan parcaciklara baslangic degeri olarak, belirlenen kisitlar
arasindaki konumlarda rastgele reel sayilar verilmistir. Dongii icinde hizlar hesaplanip, ardindan bu
hizlar ile parcaciklar hareket ettirilmekte ve bulunan pargaciklarin yeni konumlarinin uygunluk degerleri
belirlenmektedir. Iyi olanlarin yerleri degistirilerek ppes: V€ gpese degerleri belirlenmektedir. Her bir
parcacik i¢cin hiz degerleri hesaplanarak dongii tekrar basa gelmekte ve islemler tekrar edilmektedir.
Dongii istenen durdurma kriteri saglanana kadar devam etmektedir. Mobil robotlar i¢in 6nerilen PSO
tabanli yol planlamanin akig diyagrami Sekil 1°de verilmistir.

4  Simiilasyon ve Deneysel Sonuclar

Onerilen PSO tabanli yol planlayicinin etkinligi simiilasyon ve deneysel ortamda test edilerek
belirlenmistir. Bu ¢alismada iki farkli calisma gergeklestirilmistir. Birinci caligmada statik bir ortamda
bir mobil robotun hem simiilasyon hem de deneysel calismas gerceklestirilmistir. ikinci ¢alismada ise
Onerilen yontem literatiirdeki ¢calismalarla karsilagtirilmisgtir.

PSO algoritmasinda parcaciklarin hiz degerine 0 degeri atanmaktadir. Ardindan pargaciklara baslangi¢
degeri olarak, belirlenen kisitlar(gergek ¢evre ortaminin boyutlar) arasindaki degerlerden rastgele reel
sayilar verilmektedir. Algoritmada bulunan parcgaciklarin hizlar1 hesaplandiktan sonra, bu hizlara bagh
olarak parcaciklar hareket ettirilmekte ve yeni konumlarin uygunluk degerleri hesaplanmaktadir. Iyi
olan parcaciklarin igerisinden en iyi konuma sahip olan (gpes:) parcaciklar mobil robotun gidecegi
konumlar1 belirlemektedir. Yol planlamada kullanilan PSO algoritmasinin parametreleri Tablo 1°de
verilmektedir.

Journal of Smart Systems Research 2(1), 18-26, 2021 21



GARIP et al.

Pargacik Surd Optimizasyon Tabanl Mobil Robotlarda Global Yol Planlama

Tablo 1: PSO algoritmasinin parametreleri

Parametreler | Popiilasyon Boyutu Iterasyon C1 Cc2 Omega

PSO 20 100 2 2 0.9

PS0O Parametre
(n, iterasyon, w, ¢, 3 )
degerlerini gir

N

Pargacik siiriisi olustur

v

Amag fonksivonu ile
degerlendirl Engel var n7)

\’

Ghest =en iyvi konum Phest =ivi konum

v

PRS0 algoritmasim calistir

v

Amag fonksivonu ile
degerlendir{ Engel var mu?)

)

Phestziincelleme

:

Ghest gimcelleme

En uygun
volu giz

Sekil 1: Gelistirilen PSO tabanli Global Yol Planlamanin Akis Diyagrami

4.1  Statik ortamda yol planlama

[k caligmada engeller igeren statik ortamda algoritmanin etkinligini gdstermek amaciyla yol planlama
tasarlanmis olan Sekil 2’deki arayiiz kullanilarak hem simiilasyon ortaminda hem de Sekil 4’de verilen
deneysel ortamda gergeklestirildi. PSO tabanli yol planlayicinin simiilasyon ve deneysel ¢alismalardan
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elde edilen minimum, maksimum, ortalama yol uzunluk degerleri ve standart sapma, hata oranlari
verilmektedir.

Global Path Planning with icle Swarm Optimizati Image Processing
160
Take from camera ok I
140
Humber of Robots
120 arget 1 ‘= single Rabot " Multiple Robot
100F P50 Parameters
Swarm Size | 20
80
Iteration | 100
60 | | | Omega IT
40 + cbuki 1 €l | 2
€2 | 2
20 -
i k Distance Functi

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Hode positioning

Kobuki 1 Kobuki 2 [ Manhattan Heuristic
Kobulki Target Kobulki Target

‘# Euclidian Heuristic

" Diagnoal Heuristic

= E =

Sekil 2: Statik engelli bir ortamda mobil robot i¢in PSO tabanli global yol planlama

Sahne 4 Sahne 5 Sahne 6

Sekil 3: PSO tabanli yol planlayicinin gercek ortamda uygulanmasi
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Tablo 2: PSO tabanli yol planlayici tabanli simiilasyon ve deneysel ¢alismadaki yol uzunluk degerlerinin

karstlastirilmasi

Performans Simiilasyondan elde Deneysel calismadan elde edilen %

Kriteri edilen yol uzunlugu(cm) Hata
yol uzunlugu(cm)
Ortalama 173.44 145.32 16.08
Minimum 169.65 145.39 14.30
Maksimum 196.45 152.65 22.29
Standart Sapma 8.09 2.77

Tablo 2’e gore tekli mobil robot i¢in PSO tabanli yol planlayici kullanilarak olusturulan simiilasyon ve
deneysel ¢alismadaki yol uzunluk degerlerinin karsilagtirma sonucuna gore ortalama hata yaklasik
olarak %16 olarak bulunmustur. Onerilen algoritma, ortalama, minimum ve maksimum uygunluk
degerleriyle en iyi yolu sagladigini géstermektedir.

4.2  Diger Yol Planlama Algoritmalariyla Karsilastirilma ve Performans Analizi

Optimum yol uzunluk parametre degerlerini karsilagtirmak amaciyla gelistirilen PSO tabanli yol
planlayicist ile diger yol planlama algoritmalarin performans analizi gergeklestirilmistir. Her iki
algoritma i¢in de benzer ortamlarda tekli ve ¢oklu mobil robotlar yol planlamasi i¢in simiilasyon
calismalar1 yapilmistir. Tekli ve ¢oklu mobil robotlarin global yol planlamada tarafimizdan gelistirilen
PSO ve Patle ve ark. tarafindan[12] gelistirilen PFL tabanli yol planlayicilardan elde edilen yol uzunluk
degerleri Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir.

a) b)
1 . . . Global Path Planning with Particle Swarm Optimization
£ MOBILE ROBOT NAVIGATION USING PFL CONTROLLER 100
< H H ;
90~ 4 : ‘ -
SD_"'"Coﬁi 80 Jarget 1
70 ; 70
Obstacles
60 oot @
e SR . S SN N ......... I 50
40/ 40
an Robots path
30 30
1) S S S S SN S . | 20 Kobuki 1
‘ Robot initial position
10 i 10
0 i i ; X Axis L L L . L L . . . |
0 10 2 30 4 5 60 70 80 9% 100 L & B D W W W W W A

Sekil 4: a) Tek robot i¢in PFL tabanli mobil robot navigasyonu [12], b) Gelistirilen PSO tabanli global yol
planlama
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Tablo 3: Simiilasyon sonu¢larimin karsilastirilmast

Gelistirilen PSO kullanilarak elde PFL kullanilarak elde edilen %
edilen simiilasyon yol simiilasyon yol uzunlugu(“cm”)  Performans
Senaryo 1 uzunlugu(“cm” [12] Fark1
100.58 150.30 33.08
a) b)

T — ! ! ‘ 100
= H :

90 : i MOBILE ROBOTINAVIGATION USING PFL CONTROLLER | [ gq1
Goal %4 i E

80 80 -

" I [ ol

h2

60k — D : Rohot 2 60 -

s0F - D . 50

40 ! : 40r

\ EEm-
; Robot 1

10 10+

o | ; i X Axis | | Il Il Il Il | 1 Il I
] 0 20 30 40 s 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 10 80 9 100

Sekil 5: a) Coklu robot i¢in PFL tabanli mobil robot navigasyonu [12], b) Coklu mobil robot i¢in gelistirilen
PSO tabanli global yol planlama

Tablo 4: Simiilasyon sonu¢larimin karsilastirilmast

Senaryo 1 Tarafimizdan gelistirilen PSO PFL kullanilarak elde edilen %
kullanilarak elde edilen simiilasyon simiilasyon yol uzunlugu Performans
yol uzunlugu(“cm” [12] Farki
Robot 1 99.86 162.00 38.30
Robot 2 89.62 122.80 27.01

Sekil 4 ve 5°te gelistirilen PSO tabanli ve Patle tarafindan gelistirilen Olas1 Bulanik mantik(PFL) tabanl
mobil robot yol planlayicilardan simiilasyon ortamindaki analizler gosterilmektedir. Verilere gore
onerilen PSO algoritmasinin tekli mobil robot yol planlamasinda %33.08, ¢oklu robot yol planlamasinda
ise Kobuki robot 1 i¢in %38.03 diger Kobuki robot 2 i¢in ise %27.01 yol uzunlugunun daha kisa oldugu
saptanmigtir.

5 Sonuclar

Bu ¢alismada statik bir ¢evrede yol planlamada parcacik siirii optimizasyon algoritmasi onerilmistir.
Onerilen ydntemin daha rahat kullanilabilmesi i¢in kullanici dostu bir arayiiz tasarlanmistir. Simiilasyon
sonuglarina dayanarak, dnerilen algoritmanin en kisa mesafe agisindan diger optimizasyon tekniklerine
gore daha iyi performans gosterdigi agiktir. Ayrica literatiirde halihazirda mevcut olan yol planlama
yontemleriyle karsilastirildiginda da daha iyi sonuglar vermektedir. Gelecek ¢alismalarda ise Ortamin
haritast mobil robot tizerine yerlestirilecek LIDAR veya 360° goriintii alabilen kinect kamera gibi bazi
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eklemeler yapilarak sistem gelistirilebilir. Boylece, robot kisith bir laboratuvar ortaminda degil de
istenen herhangi bir ortamda da c¢alistirilabilir.
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