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Oz

Endistriyel temizlik robotlari, genis ve karmasik ortamlarda,
Ozellikle  fabrikalar ve blyuk perakende alanlarinda
kullanilmaktadir. Bu robotlarin, engellere ¢arpmadan veya ¢ok
yaklagmadan etkili bir sekilde galismasi kritik 6neme sahiptir.
Boustrophedon kapsama alani temelli tam kapsama yol
planlama algoritmasi, robotlarin bir alani eksiksiz ve diizenli bir
sekilde taramasini sagladigi igin endistriyel uygulamalarda sik¢a
tercih edilmektedir. Bu galismada, Robot Operating System
(ROS) platformunda 6zellestirilmis bir boustrophedon kapsama
alani temelli yol planlama algoritmasi sunulmaktadir. Onerilen
algoritma, klasik boustrophedon algoritmasina kiyasla giivenlik
marji yerine parametrik sisirme yarigapi kullanarak robotun
hareket alanini optimize etmektedir. Bu ydntem, robotun
engellere yaklasmadan alani daha verimli kapsamasini
saglamaktadir. Gergeklestirilen testlerde, Onerilen algoritma,
klasik boustrophedon algoritmasina kiyasla %98,2 kapsama
ylzdesine ulasarak daha yiksek bir kapsama saglarken, donis
sayisini %61 oraninda azaltmistir. Seyahat siresi ve yol uzunlugu
gibi performans metriklerinde de kayda deger iyilestirmeler
gozlemlenmistir. Testlerde hesaplama siiresi 44 saniye, yol takip
suresi ise 101 saniye olarak olgllmustiir. Robotun toplamda kat
ettigi mesafe 19,43 metre olup, déniis miktari ise 19,56 radyan
olarak belirlenmistir. Bu sonuglar, 6nerilen algoritmanin hem
engelli hem de engelsiz ortamlarda daha kisa siirede daha
yiuksek kapsama oraniyla c¢alisabilecegini gostermektedir.
Algoritma, endistriyel temizlik robotlari igcin dnemli bir gelisme
sunmakta ve genis ¢aph uygulamalarda etkin bir ¢6zim olarak
one ¢ikmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kapsama Alani Yol Planlama; Boustrophedon Yol
Planlayici; Tam Yol Kapsama; Tam Kapsama;
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Abstract

Industrial cleaning robots are used in large and complex
environments, especially in factories and large retail spaces. It is
critical for these robots to operate effectively without hitting or
approaching obstacles. The boustrophedon coverage-based full
coverage path planning algorithm is frequently preferred in
industrial applications because it enables robots to scan an area
completely and regularly. In this study, a customized
boustrophedon coverage-based path planning algorithm is
presented on the Robot Operating System (ROS) platform. The
proposed algorithm optimizes the robot's movement area by
using a parametric inflation radius instead of a safety margin
compared to the classical boustrophedon algorithm. This
method allows the robot to cover the area more efficiently
without approaching obstacles. In the tests performed, the
proposed algorithm achieved a higher coverage rate of 98.2%
compared to the classical boustrophedon algorithm, while
reducing the number of turns by 61%. Significant improvements
were also observed in performance metrics such as travel time
and path length. In the tests, the calculation time was measured
as 44 seconds and the path tracking time as 101 seconds. The
total distance covered by the robot is 19.43 meters and the
rotation amount is determined as 19.56 radians. These results
show that the proposed algorithm can work with higher
coverage rate in both obstacle and unobstructed environments
in a shorter time. The algorithm offers a significant development
for industrial cleaning robots and stands out as an effective
solution in large-scale applications.

Keywords:Coverage Path Planning; Boustrophedon Path Planner; Full
Path Coverage; Complete Coverage.

1. Giris

Temizlik robotlari hem ev hem de endiistriyel ortamlarda,
temizlik stireclerini otomatiklestirmek icin giderek daha
fazla kullanilmaktadir. Ev temizlik robotlari, glinliik yasami
kolaylastirmak amaciyla tasarlanmistir. Bu robotlar
genellikle vakum ve paspaslama islevlerine sahip olup, ev

icerisindeki toz, kil ve diger kiiclk atiklari temizleyerek
insanlarin glinltik temizlik yikina hafifletir.

Ev tipi robot slpirgelerin tasarimi, ev icerisindeki
engellerle etkilesime dayanmaktadir. Bu robotlar,
perdeler gibi hafif engelleri iterek veya duvar diplerine
carparak daha etkili bir temizlik yapacak sekilde
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gelistirilmistir. Ev ortaminda, yere disen nesnelere
carpmak veya bunlar itmenin bir hasara neden
olmayacagi kabul edilebilir.

Endustriyel temizlik robotlari, blyiik alanlarin diizenli ve
etkili bir sekilde temizlenmesini saglamak amaciyla
fabrikalar, depo alanlari ve genis perakende tesisleri gibi
karmasik ortamlarda yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.
Bu robotlar, surekli olarak engellerle karsilagilan dinamik
ve yogun trafige sahip ortamlarda sorunsuz bir sekilde
calismahdir. Fabrikalar, depolar ve biyiik perakende
alanlari gibi vyerlerde kullanilan bu robotlar, ev
robotlarinin  aksine engellere ¢arpmamak lzere
gelistiriimektedir. Bu endustriyel temizlik robotlari
oldukga biyik ve agir oldugundan engellere garptiginda
genellikle hasarlar meydana gelebilir. Dolayisiyla
endustriyel  temizlik robotlarinin  biylik alanlan
engellerden kagacak ve tim alani temizleyebilecek sekilde
yol planlamasinin yapilmasi gerekmektedir. Boylece
isletmelerin temizlik maliyetlerinin azaltilmasi ve ¢alisma
verimliliginin artmasi beklenmektedir.

Yol planlama, genellikle engellerden kaginma, en kisa ya
da en hizli yolu bulma gibi hedeflerle gergeklestirilir
(Gezer, 2024; Beskirli & Tefek, 2019). Ancak tam kapsama
yol planlama, yalnizca bir hedefe ulasmay:i degil, bir alanin
tiim noktalarini ziyaret etmeyi gerektiren daha karmasik
bir stirectir. Tam kapsama yol planlama algoritmalari (full
coverage path planning algorithms), belirli bir alanin ya da
bolgenin eksiksiz bir sekilde taranmasini veya ziyaret
edilmesini amaglayan matematiksel yéntemlerdir. Bu
algoritmalar, 6zellikle robotik, insansiz hava araglari (IHA)
ve diger otonom sistemlerde yaygin  olarak
kullanilmaktadir.

Endistriyel temizlik robotlarinda tam kapsama vyol
planlama algoritmalari, robotlarin genis ve karmasik
endustriyel tesislerde, tim alani eksiksiz bir sekilde
temizleyebilmesi i¢in hayati bir rol oynamaktadir. Bu
algoritmalar, robotlarin belirlenen bdlgeyi tararken
engellerden kaginmasini  saglamakla kalmaz, ayni
zamanda en kisa sirede ve minimum eneriji tiketimiyle
temizleme gorevini tamamlamalarini saglar (Donmez &
Kocamaz, 2019). Robotlarin gevresel engelleri algilayarak
etkili ve verimli yollar olusturmasi, temizlik islemlerinin
daha hizh tamamlanmasina ve maliyetlerin
disiiriilmesine katkida bulunur (Ozdemir & Karaman,
2017).

Endistriyel temizlik robotlarinin etkin bir sekilde
gorevlerini yerine getirebilmesi, yalnizca tim alani
kapsayarak temizlik yapmalari ile sinirli degildir; ayni
zamanda, c¢alisma alaninda bulunan makineler, duvarlar
ve diger sabit yapilarla ¢arpismadan hareket etmeleri de
kritik bir gerekliliktir. Bu nedenle, robotlarin gevresel
kosullara gére en uygun yolu bulmasini saglamak igin tam
kapsama yol planlama algoritmalarinin optimize edilmesi

gerekmektedir. Bu optimizasyon, robotlarin hem
engellerden kaginmasini hem de temizlik gorevini
minimum enerji ve zaman kullanimiyla tamamlamasini
saglar.

Boustrophedon algoritmasi, robotlarin eksiksiz kapsama
saglamasi ve enerji verimliligini artirmasi agisindan diger
yol planlama algoritmalarina kiyasla énemli avantajlar
sunmaktadir. Diger kapsama algoritmalari, 6zellikle biiyik
ve karmasik alanlarda uygulandiginda, genellikle alanin
ozelliklerine uygun olmama veya gereksiz dontsler yapma
gibi sorunlarla karsilasabilmektedir. Bu durum, temizlik
sureglerinde verimliligi olumsuz etkileyebilir. Ayrica,
Ozellikle endustriyel ortamlarda, engellerin etrafinda
glvenli bir sekilde hareket ederek daha az manevra
gerektirir ve robotun genis alanlari kisa siirede etkin bir
sekilde temizlemesine olanak tanir. Bu ozellikler,
endustriyel temizlik robotlarinda operasyonel verimliligi
ve enerji tasarrufunu maksimize eden ¢éziimler sunar.
Boustrophedon algoritmasi ise, alanin tamamini
minimum bosluk ve minimum cakisma ile tarayarak,
robotlarin hareketlerini optimize eder. Bu sayede,
verimsiz hareketler ve zaman kaybi en aza indirilir.

Bu ¢alismada, Robot Operasyon Sistemi (ROS) platformu
Uzerinde gelistirilmis endustriyel bir otonom mobil
sliplrge robotu icin boustrophedon algoritmasina dayali
bir tam kapsama yol planlama sunulmaktadir. Algoritma,
global planlayici (global planner) temel alinarak
gelistiriimis olup, geleneksel givenlik marji (safety
margin) kullanimi yerine, navigasyon paketindeki sisirme
yarigapi (inflation radius) parametresi ile tretilen maliyet
haritasi (costmap) (lizerinden uygulanmaktadir. Bu
yaklasimla, ROS igerisindeki sisirme yarigapi parametresi
dinamik olarak ayarlanmakta ve robotun engellere
yaklasmadan giivenli bir sekilde hareket etmesi
saglanmaktadir.

Calismada, algoritmanin performansini degerlendirmek
icin yol uzunlugu, donls miktari, seyahat siiresi ve
kaplama vylzdesi metrikleri kullanilmistir. Endustriyel
ortamda yapilan testler, Onerilen algoritmanin klasik
boustrophedon algoritmasina kiyasla daha kisa siirede ve
engellerden daha glivenli bir sekilde kaginmasini saglayan
yol planlamasi yaparak temizlik gerceklestirdigini ortaya
koymustur. Ayrica, engelli ve engelsiz ortamlarda
kapsama yizdesinin ayni olmasi, algoritmanin karmasik
fabrika  kosullarinda  dahi  yiksek performansla
calisabilecegini kanitlamaktadir.

1.1 Literatiir incelemesi

Boustrophedon tam kapsama yol planlama algoritmasi,
robotik alaninda etkili bir kapsama stratejisi olarak yer
almaktadir. Bu algoritma, ilk olarak Choset ve Pignon
tarafindan tanitilan Boustrophedon Hiicresel Ayristirma
yontemine dayanmaktadir ve bilinmeyen ortamlarda
kapsama tabanli yol planlama icin gelistirilmistir (Xu et al.,
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2011). Boustrophedon terimi, "6kiiz yolu" anlamina gelir
ve bu ydntem, alanin en uzun kenari boyunca ileri geri
hareket eden basit bir tarama desenini ifade eder (Fevgas
et al., 2022). Boustrophedon algoritmasi, alani sistematik
bir sekilde tarayarak, robotlarin her noktayi kapsamasini
saglamakta ve bu sayede temizlik veya kesif gibi
gorevlerde etkin bir ¢6ziim sunmaktadir (Zhou et al.,
2022; Chiang, 2015). Algoritmanin temel prensibi,
robotun hareket ettigi alani kiiglik alt bélgelere ayirarak,
her bir bolgeyi ileri geri hareketle taramaktir. Bu yaklasim,
robotlarin minimum bosluk ve c¢akisma ile hareket
etmelerini saglarken, enerji verimliligini de artirmaktadir
(Chang et al., 2010).

Literatirde, boustrophedon algoritmasinin  gesitli
uygulama alanlari bulunmaktadir. Ornegin, Zhou ve
arkadaslari, sabit kanath insansiz hava araglari (iHA) igin
3D kapsama yollari tasarlarken boustrophedon yontemini
kullanmiglardir (Zhou et al.,, 2022). Ayrica, Chiang,
robotlarin ¢op toplama gorevlerinde boustrophedon
tabanli bir yol planlayici gelistirmistir (Chiang, 2015). Bu
tir uygulamalar, algoritmanin esnekligini ve farkl
senaryolara uyum saglama yetenegini gostermektedir.
Bununla birlikte, boustrophedon algoritmasinin bazi
sinirlamalart da bulunmaktadir; 6rnegin, alt bolgeler
arasindaki erisim sirasinin dikkate alinmamasi, bazi
durumlarda verimliligi etkileyebilir (Ma, 2023). Tam
kapsama yol planlama algoritmalari, 6zellikle insansiz
araglarin  navigasyonunda ve c¢evresel verimliligin
artinlmasinda 6énemli bir role sahiptir. insansiz yiizey
araglari (USV'ler) igin gelistirilen takviyeli 6grenmeye
dayali bir algoritma, bu alanda 6énemli bir yenilik olarak
one ¢ikar. Bu algoritma, kapsanamayacak alanlari efektif
bir sekilde ele almak icin haritayi 6n isler ve yol planlama
stratejisini gelistirmek icin derin Q agi (DQN) tekniklerini
kullanir (Xing et al.,, 2023). TMSTC* algoritmasi ise,
haritayl minimum tuglalar halinde boélerek ve bunlari bir
agac olusturacak sekilde birlestirerek, coklu robotlarin
donuslerini azaltmasina ve bdylece kapsama gorevlerini
daha hizl tamamlamasina olanak tanir (Zeng et al., 2023).

Bir diger ¢calisma, diiglim hareketlerini en aza indirme ve
yol kapsama omrinid maksimize etme problemlerine
yenilik¢i ¢dzlimler sunar. Bu ¢alisma, problemleri bir dizi
alt probleme ayirarak ve bunlari ayri ayri ele alarak, NP-
zorlugunu asmanin ve en az hareketle ¢6ziim saglamanin
yolunu gosterir (Liu & Zhou, 2023). Tarim alanlarinda
coklu robot kapsama yol planlamasina yénelik bir diger
arastirma, verilen alani gesitli konveks poligonal hiicrelere
bélmeyi, her robot igin atanmis hiicreleri kapsayacak
optimal vyollari olusturmaylr ve robotlarin hareket
dinamiklerini dikkate alarak yoéringelerini olusturmayi
iceren U¢ adimli bir metodoloji 6nerir (Chowdhury &
Prabhakar, 2023).

Cevrimici tam kapsama yol planlama gorevi igin bir
Gozlemlenemeyen Kismi Markov Karar Sireci (POMDP)

tabanli bir Giiglendirme Ogrenimi (RL) algoritmasi, son K
okuma ve eylemler {izerinden bir gozlem alanini
tanimlayarak ve Kuzey, Guney, Bati, Dogu gibi yonlerde
eylemlerle bir eylem alanini belirleyerek, sezgisel
eylemlerle egitim sdrecini  hizlandirmaylr hedefler
(Carvalho & Aguiar, 2023). Dizgln tam kapsama yol
planlama algoritmasi (SCCPP), birbirine dik diz gizgi
segmentlerinden olusan vyollar Ureten ve bunlar
dizlestiren, hiz profili optimizasyonu yapan ve son olarak
da yoringe izleme algoritmasi iceren doért modulli bir
yapi sunar (Selek et al., 2022).

Suplirge robotlari igin tam temizleme alani yol planlamasi,
cevresel kompozisyon, alan bolimi, yerel alan yol
planlamasi ve tam travers yol planlamasini iceren doért
asamali bir algoritmayi igerir. Bu algoritma, 1zgara haritasi
yontemi ve genetik algoritma gibi teknikleri kullanarak
temizleme gorevlerinin verimliligini artirmayir amaclar
(Guo et al., 2022). No-Fly Zone'lari hesaba katan 2D
kapsama planlari igin gelistirilen bir boru hatti, cokgenler
Gzerinde hicre ayristirmasi yapar ve bu hicreler icgin
baslangi¢ stpirme desenleri Uretir. Bu desenler, Esitlik
Genellestirilmis Gezgin Satici Problemi (E-GTSP) ¢ozilerek
toplam yol siresini en aza indirir (Bdhnemann et al.,
2021).

Fotovoltaik (PV) enerji santralleri i¢in Kapsama Yolu
Planlama (CPP) uzerine yapilan bir calisma, Google
Haritalar izerinden alinan uydu goriintileriyle ilgili bolge
rol olusturur ve Derin Ogrenme (DL) teknikleriyle bu
goriintilerden rol c¢ikarimi yapar. Sonrasinda, cesitli
metotlarla CPP'yi gerceklestirir (Pérez-Gonzalez et al.,
2021). Duzlemsel bir ortamda gorsel olarak arastirma
yapmak icin kapsama odakl adaptif bir yol planlayici
gelistirilmis ve bu algoritma, ¢ok boyutlu belirsizlikleri
dikkate alir, gercek zamanh ¢alisir ve yiiksek dogruluklu
similasyonlarla dogrulanir (Mahajan & Rock, 2020).
Yapay zekd ve robotik sistemlerdeki gelismeler, tam
kapsama vyol planlama algoritmalarinin  6nemini
artirmistir. Bu alanda yapilan bir ¢alisma, mevcut bir yol
planlama mimarisini "konvolve edilmis kapsama tahmini"
(CCE) kullanacak sekilde modifiye ederek, ¢ok boyutlu
belirsizlikleri dikkate alabilen ve GPS gibi dis diizeltme
yontemlerine ihtiyag duymadan gergek zamanli ¢alisan bir
adaptif yol planlayici gelistirilmistir. Bu algoritma, yiksek
dogruluklu simiilasyonlarda ve insansiz Hava Araci (UAV)
Uzerinde yapilan ucus testlerinde basariyla dogrulanmistir
(Esfahani et al., 2020).

Bir diger calisma, dairesel mobil sensorler igin yerel
kapsama yolu planlama sunar. Hedef bdlgeyi duzenli
Gggenlere bolerek ve her Giggen igin en uygun gozlemcileri
belirleyerek, Seyahat Eden Saticinin En Yakin Komsu
algoritmasi ile temel bir kapsama yolu olusturur. Bu
algoritma, sinirli algilama araligina sahip ortamlarda etkin
bir sekilde calisabilmek icin tasarlanmistir (An et al.,,
2020).
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Adaptive Deep Path (AD Path) adinda bir cergeve dneren
bir ¢alisma, yol uzunlugu ve doénis sayisini gbz onlinde
bulundurarak, gesitli yapilandirmalar altinda bilinen bir
ortamin etkili kapsama yol planlamasini sunmaktadir. Bu
metodoloji, dort karmasik ortamda yapilan testlerde, yol
uzunlugunu ve donis sayisini dnemli Olglide azaltarak,
mevcut temel algoritmalarin performansini geg¢mistir
(Chen et al., 2019).

Otonom sualti araglari (AUV'ler) igin kapsama vyol
planlamasini ele alan bir g¢alisma, incelenen hedef
yapisinin veya bolgesinin B-spline harita temsilini
kullanarak ¢evrimdigi bir planlayici sunmaktadir. Bu
yontem, konveks ve konveks olmayan sekiller igin
uygulanabilir olup, kiibik B-spline egrileriyle tanimlanan
kapsama yolu AUV'nin kinodinamik kisitlamalarina saygi
gosterir (Rodrigues & Aguiar, 2018).

Oda buyuklaglindeki birimlerde kapah alan kapsama yol
planlamasi i¢in alti popller ¢evrimdisi tam kapsama yol
planlama yontemini analiz eden bir makale, mobilyal ve
mobilyasiz oda senaryolarinda bu algoritmalarin
performansini karsilagstirmaktadir. Bu ¢alisma, kapsama
yol planlamasi  problemlerine farkh yaklagimlarin
degerlendirilmesine katkida bulunmustur (Bormann et
al., 2018).

Bilinen 2D c¢evrelerde tam kapsama vyol planlama
algoritmasi, bir robotun kapsama aracinin iki kati
genisliginde dikdortgenler olan tuglalar kullanarak
haritayl bolmekte ve bu bolgeleri bir agac¢ yapisinda
birlestirerek yol planlamasi yapmaktadir. Calismanin
sonuglari, TMSTC* algoritmasinin diger popiler STC
tabanl algoritmalar ve en yeni TMC metoduna gore déniis
sayisini ve kapsama siiresini 6nemli Ol¢lide azalttigini
gostermistir (Gajjar et al., 2017).

Anizotropik potansiyel alanlar kullanarak 3D nokta
bulutlarinda oda bolimlemesi icin yeni bir yéntem sunan
bir calisma, ic mekanin serbest alanini belirleyerek ve
anizotropik potansiyel alan (PF) degerleri hesaplayarak
etkili bir bolimleme saglamaktadir. Bu yontem, yapisal
olmayan 3D nokta bulut verilerini kullanarak alanin etkili
bir sekilde bélimlenmesini saglar (Bobkov et al., 2017).

RoomsSeg adli yeni bir yontem, Ozel evlerde c¢alisan
otonom elektrikli stplrgeler icin sistematik oda bazl
temizlik amaciyla, mekan haritalarini bélgelere ayirir. Bu
yontem, i1zgara haritalarinda otomatik karmasa giderme
ve su bolgesi bolimlemesine dayanmaktadir ve
bollimlenmis bolgeleri semantik karar kurallari kullanarak
odalara birlestirir (Kleiner et al., 2017).

Dért rotorlu Insansiz Hava Araci (UAV) igin etkin bir
kapsama yolu hesaplayan cevrimdisi bir ugus planlayicisi
sunan bir calisma, gorev tanimindan otomatik vyol
planlamasina ve yoriinge olusturmaya kadar ¢ adimdan
olusan bir yaklasimi igerir. Bu planlayici, 6zel gérevler igin

kapsama yoringesi tanimlama ve olusturma siireglerini
kolaylastirir (Nama et al., 2016). Yaklasik hicresel
ayristirma temelli yeni bir robot kapsama algoritmasi
Oneren g¢alisma, sanal digumler ve kenarlar kullanarak,
kismen isgal edilmis hicreleri dikkate alan bir kapsama
saglamayi hedefler (Ranjitha & Guruprasad, 2016).

Bilinen bir ortamda temizlik robotu icin A* algoritmasina
dayali tam kapsama yol planlama algoritmasi, robotun U-
donisleri kullanarak temizlik alanini temizlemesini, 6l
digumlere girdiginde A* algoritmasi ile temizlenmemis
alana en kisa yolu planlamasini ve bu yol boyunca temizlik
yapmasini 6nerir (Cai et al., 2022).

Tam kapsama ve engel kaginma igin 6zel bir algoritma
olan Tam Kapsama icin Gezinme Algoritmasi (TRACC),
onerilen alanin her hicresini hissederek ve engellerden
kaginarak giivenli bir yolu izlemeyi hedefler. Bu algoritma,
bolgeyi sonlu hiicrelere bodler ve her hicreyi ziyaret
ederek engellerin olmadigini garantiler (Thiayagarajan &
Balaji, 2012).

CCD* algoritmasini kullanarak yol planlamasi yapan ve
sonrasinda yolu degisikliklere gore ayarlayan bir
algoritma, bir mobil robot ile statik ve hareketli
bilinmeyen engelleri igeren bir alani temizlemek igin etkili
bir sekilde kullanilabilir (Dakulovi¢ et al., 2011).

Son olarak, yapisal olmayan dizlemlerde tam kapsama
saglamak icin gelistirilen bir sensor tabanli ¢evrimici tam
kapsama yol planlama algoritmasi, spiral doldurma
kuralini ve harita koordinat atama semasini kullanarak,
dons sayisini azaltir ve etkili bir kapsama yolunu belirler
(Choi et al., 2009).

2. Materyal ve Metot

Boustrophedon algoritmasi genellikle dogrudan yerel
sensor verileri veya basit hedef koordinatlar ile
navigasyon yapma egilimindedir. Bu durum, genis ve
karmasik alanlarin verimli bir sekilde kapsanmasinda bazi
sinirhliklar olusturabilir. Bu ¢alismada, robotun biyik ve
fazla engellerin bulundugu alanlari etkili bir sekilde
kapsamasini saglamak icin hlcresel dekompozisyon ve
boustrophedon yéntemi kullaniimaktadir. Onerilen
yontem, diger uygulamalarin aksine robotun global
planlayicinin Grettigi maliyet haritasini (global costmap),
bolgesel hiicrelere ayirarak her bir hiicrede sistemli bir
sekilde boustrophedon uygular. ki temel asamadan
olusan bu metodoloji, global maliyet haritasi Uretimi,
hiicresel dekompozisyon ve boustrophedon icerir.

2.1 Global Maliyet Haritasi

Bir global maliyet haritasinin kullanilmasi, robotun daha
bilingli navigasyon kararlari almasina olanak taniyarak
boustrophedon yaklasimini uygular ve potansiyel olarak
tehlikeli alanlardan giivenli bir mesafe korumasini saglar.
Global planlayici, robotun maliyet haritasini olustururken,
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cevredeki engelleri sadece fiziksel sinirlari ile degil, bir
miktar "sisirilmis" bir sekilde isler. Bu islem, engellerin
etrafina bir guvenlik tamponu ekleyerek, robotun
engellere carpmadan givenli bir sekilde hareket etmesini
saglamak amaciyla yapilir. Global maliyet haritasindaki
her hiicre, o noktadaki engel olasiligini ifade eder, boylece
planlayici, glizergahi engellerden kaginacak sekilde
diizenleyebilir. ROS2’de kullanilan global maliyet haritasi
Sekil 1’de gosterilmistir. Engellerin sisirilmesi, global
planlayici tarafindan kullanilan harita Uzerinde engel
hlcrelerinin  etrafina ekstra "isgal edilmis" alanlar
eklenmesi islemidir. Sekil 1’de siyah ile belirtilen alanlar
engelleri temsil etmektedir. Bu engeller sisirilerek gri ile
belirtilen alanlar elde edilmistir. Bu sisirilmis alanin
genisligi, slplrme alanina, robotun boyutlarina ve
manevra kabiliyetine bagli olarak ayarlanabilir. Genellikle,
robotun en genis noktasinin yarisi kadar veya daha fazla
bir alan engel olarak isaretlenir.

Sekil 1. Global Maliyet Haritasi

2.2 Hiicresel Dekompozisyon ve Boustrophedon

Klasik Boustrophedon algoritmasi, bir alani sistematik bir
bigimde kaplamak igin kullanilan bir robotik yol planlama
stratejisidir. Bu yontem, antik Yunan'da bir tarlanin
sirilme stilinden esinlenmistir; burada bir 6kiiz sabani bir
tarlanin bir ucundan digerine, ardindan cevrilip karsi
yonde geri getirilerek strekli bir ileri geri hareketle
strillr. Robotik uygulamalarda, bu, robotun bir ¢izgiden
digerine yatay olarak hareket etmesi, her bir doniste bir
sonraki paralel gizgiye gegmeden 6nce biraz ileri veya geri
gitmesi seklinde uygulanir. Robotun ayak izi (footprint),
yani temas alani, bu algoritmanin uygulanmasinda
kullanilan 6nemli bir parametredir. Robot, engelleri ve
cevresel sinirlari hesaba katmak zorunda oldugundan, her
sirasinda alanin  birakilmasi

bir  donus yeterli

Genellikle, bu
ortamlarda etkilidir ve alan kaplama veya ¢im bicme

gerekmektedir. algoritma, engelsiz
robotlari gibi gorevler igin kullanilir; ancak engelli alanlar
icin degisiklik veya farkh stratejiler gerektirebilir. Bu,
robotun fiziksel boyutunun yani sira, engeller arasinda ve
bir gecis saglamasi
klasik
boustrophedon algoritmasi kullanilarak uretilen yol Sekil

cevresel sinirlar icinde glvenli

gerektigi anlamina gelir. Test ortaminda
2’de gosterilmektedir. Bu gorselde, algoritmanin ufak
engellerin etrafina nasil yol planladigi dikkat cekicidir.
Algoritma, robotun fiziksel boyutlari ve glvenlik marjlar
dikkate alinarak, iki engel arasinda glvenli bir gegis yolu
planlamistir.  Bu, algoritmanin engeller arasindaki
bosluklari degerlendirerek, robotun gegebilecegi kadar
genis bir yol hesaplamasi anlamina gelir. Bu siireg,
robotun etrafindaki glivenlik marjini  ve robotun
kendisinin boyutlarini temel alir; boylece robot, engeller

arasinda kalan dar alanlarda bile hareket edebilirken,

engellere carpmadan, etkili bir sekilde navigasyon
yapabilir.
._-..,——-" . = =i F - 2 e - = ,,'h—"
- Bt
.o, B T

Sekil 2. Klasik Boustrophedon Yol Plani

Bu calismada ROS 2 global planlayicisinin kullanilarak
temizlik robotlarinin daha verimli bir sekilde ¢alismasini
saglayacak Boustrophedon algoritmasini temel alan bir
ROS2 ortaminda
Python programlama dili kullanilarak gergeklestirilmistir.

algoritma gelistirilmistir. Algoritma,

Algoritmanin temel amaci, robotun navigasyon sistemine
entegre edilerek, temizlik robotlarinin daha az donis
yaparak daha ylksek kaplama ylizdesi elde etmelerini
bir harita
Uzerinde, robotun fiziksel boyutlarini hesaba katmayan ve

saglamaktir. Gelistirilen algoritma, global

ekstra marj gerektirmeyen pozisyonlar Gretmektedir.

333



Endiistriyel Temizlik Robotlari icin Gelistirilen Yeni Bir Boustrophedon Tabanli Kapsama Algoritmasi, OZER ve INNER.

3’'te gosterilen Birfen Elektrik
Ltd. Sti.
temizlik

Bu c¢alismada, Sekil
Elektronik San. Tic.
endistriyel bir

tarafindan gelistirilen

robotu Uzerinde testler
gerceklestirilmistir. Robot, karmasik enddstriyel alanlari
taramak icin gerekli olan donanimlarla donatilmistir.
Robotun sensér donanimlari arasinda, gevresel verilerin
toplanmasi ve navigasyonun hassas bir sekilde
yapilabilmesi igin kullanilan LIDAR (Light Detection and
Ranging) sensori ve derinlik kamerasi yer almaktadir. Bu
algilayarak
glivenli bir navigasyon yapmasini saglar. Ayrica, robotun
ROS2 platformu

donanimlar kullanilarak kontrol edilmektedir.

sensorler, robotun c¢evresindeki engelleri

navigasyon sistemleri, ile uyumlu

Sekil 3. Temizlik Robotu

Robotun alani  kapsama  kabiliyeti, ayak izi
parametreleriyle belirlenmistir. Ayak izi, robotun fiziksel
boyutlarini (uzunluk, genislik) ifade eder ve alanin hangi
bolimlerine erisebilecegini gosterir. Testlerde kullanilan
robotun ayak izi degerleri 0.8 metre uzunluk ve 0.6 metre
genisliktir. Robotun ayak izi, cevresel sinirlarla olan
glivenlik mesafesini hesaplamada da rol oynar ve sisirme
yarigapl

stratejilerinin etkin bir sekilde uygulanmasini saglar.

(inflation radius) ile engellerden kaginma
Onerilen algoritmanin testleri hem engelsiz hem de
engelli olmak Uzere iki farkli ortamda gercgeklestirilmistir.
Engelli ortam, gesitli boyutlarda sabit engeller iceren bir

alan olarak tasarlanmistir. Her iki ortamda da robotun

hareketi, algoritmanin kaplama vyuzdesi, hesaplama
sliresi, seyahat miktar, donls sayisini 6lgmek igin
izlenmistir.

Her bir test calismasi sirasinda, robotlarin kaplama
ylzdesi, seyahat siresi, donis sayisi, hesaplama siresi
klasik
boustrophedon algoritmasiyla karsilastirmali olarak analiz

metrikleri kaydedilmistir. Elde edilen veriler,

edilmistir. Algoritmanin performansi, kaplama yizdesi,
donis sayisi ve engellerle etkilesim kabiliyeti agisindan
degerlendirilmistir. Ayrica, algoritmanin engelsiz ve
engelli ortamlarda gosterdigi tutarli performans, Ros
Navigation 2 paketi ile entegre edilerek dinamik engel

kaginma yetenegi test edilmistir.
2.3 Algoritma

Hicresel dekompozisyon, ¢alisma alanini kiiglik hiicrelere
bolerek her bir hiicrenin robot tarafindan kapsanmasini
saglar. Calisma alani, R ile ifade edilir ve bir dizi kiglik
hiicreye boélinr:

R= Ui, G (1)

Denklem 1’de C; i. hiicreyi temsil eder. n toplam hiicre
sayisidir. Her bir hiicreyi ziyaret etmek icin bir yol
planlanir.

Yol = {C,,Cy, ...,Cp} (2)

Bu yol, robotun her bir hiicreyi en az bir kez ziyaret
etmesini saglayacak sekilde optimize edilmelidir.
Robotun hareket alanini temsil eden harita, engel ve
serbest alanlari iceren piksel bazinda bir matris olarak
saglanir. Her bir piksel, alanin bir bélimana temsil eder ve
bu piksellerin durumu (engelli veya serbest) vyol
planlamasinin temelini olusturur.

Onerilen algoritma global maliyet haritasi izerindeki her
pikseli degerlendirerek hiicreler olusturur. Her bir hiicre,
robotun ileri hareket ederek kapsayacagl alani temsil

eder.
R= UjL,B; (3)
Denklem 3’te B;, j. Boustrophedon hiicresini temsil eder

Robotun her bir
Boustrophedon hiicresinde izleyecegi yolu belirlenir.

YOl] = {(xl; }’): (x2r }’)' ey (xkr }’) } (4)

eksen

ve m toplam hicre sayisidir.

Denklem 4'te x vyatay boyunca robotun
pozisyonlarini ve y sabit bir ylkseklik seviyesini temsil

eder.
Tam Yol = U7, Yol; (5)

Denklem 5 robotun tim boustrophedon hiicrelerini
kapsayacak sekilde izlemesi gereken yolu temsil eder. Bu
hiicreler, robotun hareket edecegi koridorlari belirler. Her
hiicre i¢in tavan ve taban noktalari belirlenir. Tavan
noktalari, bir hiicre iginde, bir Onceki pikselin bos
(gecilebilir) oldugu ve mevcut pikselin dolu (engel) oldugu
durumlar tarafindan tanimlanir. Bu, bir hlicrenin Ust
sinirinin belirlenmesi icin kullanilir. Tavan noktalari, yeni
bir hiicre baslatildiginda veya mevcut bir hiicrenin Ust

sinirini genisletirken kullanilir. Hiicrenin Ust siniri, robotun
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bu hiicre icinde hareket edebilecegi en Uist noktalari ifade
eder. Taban noktalari, bir hiicre icinde, bir dnceki pikselin
dolu (engel) oldugu ve mevcut pikselin bos (gegilebilir)
oldugu durumlar tarafindan tanimlanir. Bu, bir hiicrenin
alt sinirinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Tavan ve taban
noktalar arasinda komsuluk iliskileri kurularak htcreler
arasi gegisler tanimlanir.

Algoritmaya ait akig diyagrami Sekil 3’ de verilmistir. Bu
akis diyagraminda cesitli olaylari tanimlanarak hicreler
arasindaki iliskiler yonetilir. Tavan Olayi, hiicrenin tavan
noktalarini belirleyen olaydir. Bu, dérnegin bir hicrenin
tavanini bir 6nceki hicreden devralarak genisletme
islemidir. Taban Olayi, hicrenin taban noktalarini
belirleyen olaydir. Bu, 6rnegin bir hiicrenin alt sinirina bir
nokta ekleyerek tabanini genisletme islemidir. Olaylar
arasinda hiicre baslangiglari, bitisleri ve i¢ hiicre olaylari
bulunur. Bu olaylar, hiicrelerin nasil genisletilecegi veya
sonlandirilacagl Uzerinde belirleyici rol oynar. Hiicre
baslangiglari, bir hiicrenin baslangicini isaret eder ve yeni
bir hiicre olusumunun basladigi noktadir. Algoritma, bir
engelin kenarini  (dolayisiyla bir hicrenin baslangi¢
sinirini)  tespit ettiginde bir Hicre baslangic olayi
gerceklesir. Hicre baslangi¢c olayi, algoritmanin gecerli
pikselin 6nceki pikselinden dolu (engel) olmadigi halde
dolu oldugunu tespit ettigi durumlarda tetiklenir. Yani, bir
hiicrenin tst kenari bu olayla belirlenir. Bir dnceki piksel
bos, mevcut piksel ise dolu ise hiicre baslangi¢c olayi
baslatilir. Eger bir hiicre zaten agiksa, bu hiicre kapatilr ve
yeni bir hiicre agilir. Bu, 6énceki hiicrenin Ust sinirinin
tamamlandigi anlamina gelir. Yeni hiicrenin tavan noktasi
olarak mevcut pikselin konumu eklenir. Bu, yeni hlcrenin
Ust sinirini olusturur. Bir dnceki piksel dolu, mevcut piksel
ise bos ise hiicre bitis olayi baslatilir. Eger bir hiicre agiksa,
bu hiicre kapatilir. Bu, hiicrenin alt sinirinin tamamlandigi
anlamina gelir. Kapanan hicrenin taban noktasi olarak
onceki pikselin konumu eklenir. Bu, hiicrenin alt sinirini
olugturur. Eger 6nceki ve mevcut pikseller uygun kosullari
sagliyorsa, mevcut hiicre kapatilir ve ardindan hemen yeni
bir hiicre agilir. Bu, engel kenarlari boyunca hiicrelerin

sirali bir sekilde olusturulmasini saglar.

Hicreler arasi gegisler sirasinda, algoritma gereksiz
yinelemeleri ve verimsiz yollari filtreler. Hiicrelerin tavan
ve taban noktalari belirlenirken, ardisik noktalarin
egimleri hesaplanir. Eger Ug¢ ardisik nokta ayni dogrultuda
(yani egimleri ayni) ise, ortadaki nokta gereksizdir ve
cikarilabilir. Bu islem, hiicrelerin sinirlarini daha basit ve
temsil edici hale getirir. Bu, 6zellikle uzun diz cizgiler
lzerinde ¢ok sayida nokta olusturuldugunda 6nemlidir.
Bir hicreyle bitisik olan hicreler arasindaki gegisler
dikkatlice

yonetilir. Eger bir hiicre zaten bir digerinin komsusu

sirasinda, hicrelerin  komsuluk iliskileri

olarak isaretlenmisse, bu iliski tekrar eklenmez. Hiicre
icindeki yol planlamasi yapilirken, hiicrenin tavan ve
taban noktalari arasinda en kisa yolu bulacak sekilde bir
planlama yapilir. Bu, 6zellikle genis hiicrelerde robotun
hiicre icinde gereksiz yere gidip gelmesinin 6niine geger.
Eger bir baslangi¢ noktasi verilmisse, sadece bu noktadan
ulasilabilir hiicreler hesaba katilir. Bu, engeller tarafindan
tamamen ¢evrelenmis

ve erisilemeyen bodlgelerin

planlamada dikkate alinmamasini saglar. Bu slreg,
hicrelerin daha verimli bir sekilde olusturulmasini saglar
ve robotun gereksiz yere ayni alani birden fazla kez

kaplamasinin 6niine geger.

Son olarak, olusturulan hiicreler ve bunlarin i¢ yollari
degerlendirilir ve robotun o yolu izlemesi igin verilir. Yolu
noktalari olarak

izlemesi igin verilen noktalar yol

kaydedilir. Bu yol, robotun algoritma tarafindan
hesaplanan en etkili kaplama stratejisini uygulamasini
saglar. ROS 2’de var olan Nav 2 kullanilarak yol noktalari

takip edilir.

Klasik
etrafindan gilivenli gecis saglamak amaciyla daha fazla
Ancak,
yaklasimda, global maliyet haritasi kullanilarak engellere

Boustrophedon  algoritmasinda, engellerin

sayida yol noktasi Uretilmektedir. onerilen
yaklasilmayacagl garanti altina alindigi icin yol noktasi
sayisi azaltilmistir. Bu sayede, robotun kapsama alani
genisletilmis, donls sayisi minimize edilmis ve operasyon

suresi kisaltilarak verimlilik artirilmigtir.
3. Bulgular

Onerilen algoritma, global maliyet haritasi, hiicresel
dekompozisyon ve boustrophedon kullanilarak R0OS2
ortaminda  uygulanmigtir.  Algoritmanin  etkinligini
gostermek icin karmasik bir fabrika haritasi lzerinde
testler gergeklestirilmistir. Karmasik harita Uzerinde
poligon ile sinirlar Sekil 5’te gosterildigi gibi kirmizi renkte
belirlenmistir. Harita lzerinde segilen 4 noktadan olusan
bir poligon, robotun hareket alaninin sinirlarini belirlemek
icin kullaniimistir. Bu islem sonucunda, enddstriyel
sliplirge robotunun takip etmesi gereken yol, verilen
poligon icerisinde olusturulur. Yol, poligonun en alt

noktasindan baslayarak hareket eder.

Bu c¢alismada, klasik boustrophedon ve 6nerilen
boustrophedon algoritmasinda Uretilen yol noktalarinin
takibi icin Nav 2 kullanilmigtir. Her yol noktalari arasinda
engellerden kacinabilecek sekilde yol planlamasini takip
eder. poligonun tim alanini

Bu sayede, taranmis

olmalidir.

Bu galismada ilk olarak, klasik boustrophedon algoritmasi
kullanilarak Uretilen yollar incelenmistir.
etkin  bir

Bu vyollar,

algoritmanin  engelleri sekilde ybnetme
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Klasik
robotun ayak izi temel

konusunda  sinirlamalarini  gostermektedir.
boustrophedon algoritmasi,
alindigindan, engellere yakinlagsmasi istendigi durumda
haritada ve glvenlik marjlarinda ekstra optimizasyonlar
gerektirmektedir. Engellere yaklasmamasi istendigi
durumda ise kaplama verimliligini diigiirmektedir. Bu
durum, 6zellikle engellerin yogun oldugu alanlarda daha
belirgin hale gelmekte ve algoritmanin kapsama oranini

olumsuz etkilemektedir.

Her Piksel Igin Durum
Tespiti

[ Haritaruin Her Dilimi Uzerinden lterasyon ]

v

[ Her Pikselin Durumu Kontrol Edilir ]
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h h
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Sekil 4. Hiicresel Dekompozisyon Algoritmasi

Robot,
tarafindan belirlenen yol noktalarini sirasiyla takip edecek

ilk olarak klasik boustrophedon algoritmasi

sekilde bir test gerceklestirmistir. Bu teste ait gorsel Sekil
6'te sunulmustur. Klasik boustrophedon algoritmasinin
Urettigi yol yesil
gosterilmistir. Robotun Nav 2 kullanarak her bir yol

noktalari, noktalar ve oklar ile

noktasi arasinda engellerden kaginarak izledigi rota
kirmizi renkle gosterilmistir. Kirmizi gizgi, robotun izledigi
yolu temsil ederken, ayni zamanda robotun temizlik
yaptigl alanlari da ifade etmektedir. Robotun ayak izi

nedeniyle bu ¢izgi, temizlik vyapilmis bolgelerle
ortlismektedir. Ancak, robotun donis yaptigl noktalarda
kiicik bosluklar olustugu gozlemlenmistir. Bu bosluklar,
robotun dénis manevralarinin alani eksiksiz bir sekilde
kaplamasina engel olmustur. Klasik boustrophedon
algoritmasinin bu dezavantaji, endustriyel robot siiplrge
gibi bliylk robotlar igin dar gegisler ve karmasik alanlara

yol planladigindan temizlik verimliligini dusirmektedir.
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Sekil 6. Klasik Boustrophedon Yol isaretleri ve Robotun Gegtigi
Yerler

ROS2 igerisinde Nav 2 global planlayicida engellerin
sisirme yaricapi degistirilebilir bir parametre olarak yer
almaktadir. Bu parametre, fabrikanin igindeki robotun
makinelere ne kadar yakin gececegini belirleyerek yol
planlamasini optimize eder. Parametrenin artirilmasi, dar
Ancak,

yollarin olusmasina neden olabilir. robotun
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boyutlariyla uyumsuz olan ve gegisine olanak vermeyen
dar yollar glizergah planlamasinda tercih edilmemektedir.
Bu durum, algoritmamizin klasik boustrophedon
algoritmasindan farkli olarak o©zellestirilmis bir yapiya

sahip olmasini saglamaktadir.

Onerilen algoritma tarafindan belirlenen yol noktalari
siraslyla takip eder (Sekil 7). Robot bir sonraki yol
noktasi(waypoint) igin Nav 2 kullanilarak, her yol noktalari
arasinda  engellerden  kaginabilecek sekilde vyol
planlamasini takip eder. Bu sayede, poligonun tiim alanini
taranmis olmaktadir. Klasik boustrophedon algoritmasi,
engellerin etrafindan glvenli gegisi saglamak amaciyla
daha fazla sayida yol noktasi Gretmektedir. Bu durum,
robotun gereksiz donisler yapmasina ve operasyon
sliresinin uzamasina neden olmaktadir. Ancak, onerilen
yaklasimda, global maliyet haritasi kullanilarak engellere
yaklasilmayacagi garanti altina alinmistir. Bu sayede, yol
noktasi sayisinda belirgin bir azalma elde edilmistir. Yol
noktalarinin azalmasi, robotun daha uzun ve kesintisiz
hareket edebilmesini saglamis, dénls sayisini minimize
ederek operasyon siresini dnemli oOlglide kisaltmstir.
Boylece, robotun kapsama alani genisletilmis ve genel
verimlilik artirllmistir. Bu iyilestirmeler, robotun engellere
olan mesafesini optimize ederken, ayni zamanda hareket
artirarak daha  hizh

kabiliyetini  de gorevlerin

tamamlanmasina katkida bulunmustur.

Sekil 7. Onerilen Algoritma Yol isaretleri ve Robotun Gegtigi
Yerler

3.1. Kapsama Verimliligi

Kapsama  verimliligi, algoritmanin  performansini

degerlendirmek icin doénis miktari, seyahat siiresi ve
kapsama vyuzdesi metrikleri kullanilarak ol¢tilmustir.
Donlis miktari, robotun yon degistirme sayisi, radyan
cinsinden o6lgllmis ve toplamda tim odayi dolasirken
yaptigi donisler toplanmistir.

Seyahat suresi, vyol

uzunlugu ve robotun donits stresi kullanilarak
hesaplanmistir. Robotun diiz bir yolda ilerleme hizi 0,3
m/s, dénme hizi ise 0,52 rad/s olarak belirlenmistir. Son
olarak, kaplama yiizdesi, robotun kapsadigi alanin,
gegcilebilir alanlarin toplamina orani olarak hesaplanmis ve
algoritmanin verimliligini ve etkinligini degerlendirmek
icin kullanilmistir. Robotun kat ettigi yolun ne kadarinin
kapsadig

hesaplanmistir. Yani, algoritmanin verilen bir alani ne

zemini gergekten yuzdelik olarak
kadar verimli kapladigini élgen bir metriktir. Hesaplama
slresi her bir algoritmanin bir oda i¢in 6rtme yolu planini
hesaplamasi igin gegen siire kaydedilmistir. Bu hesaplama
yontemleri Bormann ve arkadaslarinin (Bormann et al.,
2018) ¢alismasinda ortaya konan yonteme benzer sekilde

gelistirilmistir.

Onerilen algoritmanin performans metrikleri, cesitli
arastirmalarla da desteklenmistir. Ornegin, Xing ve
arkadaslarinin (2023) calismasinda, takviyeli 6grenmeye
dayali bir tam kapsama yol planlama algoritmasinin,
insansiz ylzey araglarinda kapsama verimliligini artirma
potansiyeline sahip oldugu belirtiimistir. Benzer sekilde,
Zeng ve arkadaslarinin (2023) TMSTC* algoritmasi, ¢oklu
robotlarin déniis miktarini azaltarak kapsama goérevlerini
daha hizli tamamlamasina olanak taniyan etkili bir ¢6zim
sunmaktadir (Kleiner et al., 2017).

Bir baska calismada, Selek ve arkadaslarinin (2022)

dizgiin tam kapsama yol planlama algoritmasi,

algoritmanin  etkinligini artirmak icin hiz  profili
optimizasyonu yaparak robotun yoériinge izleme ile

algoritma performansini artirmistir (Selek et al., 2022).

4. Sonuglar ve Tartisma

Karsilastirmali olarak, klasik boustrophedon algoritmasi
kullanilarak Gretilen yollar, engellere yaklasim ve kaplama
verimliligi agisindan daha diisik performans gostermistir.
Klasik algoritma, ozellikle engelli ortamlarda, robotun
ayak izine dayali olmasindan dolayi engellere yeterince
yaklasamamis ve bu da kaplama verimliligini 6nemli
Olcide disurmustir. Test sonuclari Sekil 8'de grafik
Grafikte,
Onerilen

klasik boustrophedon
farkh
karsilastirildig

olarak gosterilmistir.
algoritmasi ile algoritmanin  dort

performans metrigi Gizerinden
goriilmektedir. Donlis miktari acgisindan klasik algoritma
63.57 rad donus yaparken, 6nerilen algoritma bu degeri
24.7 rad ile 6nemli 6lglide azaltmistir, bu da daha verimli
bir yol planlamasi sagladigini géstermektedir. Seyahat
sliresi acisindan klasik algoritmada 155 saniye olguliirken,
onerilen algoritmada bu siire 108,12 saniyeye ¢ikmistir,
bu da o6nerilen algoritmanin doénls miktari az olacak
sekilde yol planladigindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle

daha fazla zaman aldigini ortaya koymaktadir. Kaplama
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ylzdesi agisindan bakildiginda, klasik algoritma %96.45
alan kapsamasi sunarken, dnerilen algoritma %98.24 ile
daha yuksek bir kapsama saglamistir. Hesaplama suresi
acisindan ise klasik algoritma 40 saniyede hesaplama
yaparken, dnerilen algoritma bu siireyi 42 saniye ile biraz
daha uzatmistir. Sonug olarak, dénerilen algoritma donis
miktarini, seyahat siresini ve kapsama yilzdesini 6nemli

160
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80

60
40
20

0

Donus Miktar (rad) Seyehat suresi(s)

H Klasik Boustrophedon

olglde iyilestirirmistir. Genel performansta ciddi bir
iyilesme saglamigtir. Bu sonuglar, dnerilen algoritmanin
klasik boustrophedon algoritmasina kiyasla engellerle
dolu karmasik ortamlarda daha iyi performans
gosterdigini ve daha yiksek kaplama verimliligi sagladigini

ortaya koymaktadir.

96,46 9824

Kaplama Yuzdesi Hesaplama Suresi

m Onerilen Algoritma

Sekil 8. Klasik Boustrophedon ile Onerilen Algoritma Karsilastiriimasi
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Sekil 9. Onerilen Algoritma Performans Metrikleri: Engellerin Etkisi

Bu calismada, onerilen algoritmanin fabrika ortaminda
endistriyel slipirge robot tarafindan engel bulunan ve
engel bulunmayan alanlarda kapsam yol planlamasi
yaparken gosterdigi performans degerlendirilmistir.
Onerilen algoritmanin engelli ve engelsiz ortamda
performans metriklerine gore sonuclari Sekil 9’da
gosterilmistir. Algoritmanin engelli ortamda hesaplama

slresi 44 saniye olarak oOlg¢llmistir. Robotun engelli
ortamda daha az yol almasindan kaynakh olarak, takip
slresi 101 saniye olarak kaydedilmistir. Robotun yaptigi
toplam donilis miktari, radyan cinsinden 19,56 olarak
hesaplanmistir;, bu da yol planlamasinda yapilan
donislerin sikligini ve yolun manevra gereksinimini
gosterir. Bu donis miktari, algoritmanin engeller ve dar
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alanlar karsisinda yolunu nasil ayarladiginin  bir
gostergesidir. Kaplama yizdesi olarak olgllen %98.24,
robotun tarama islemi sirasinda eristigi alanin, toplam
gegilebilir alan igindeki oranini géstermektedir. Bu yiiksek
kaplama orani, algoritmanin verimli bir sekilde ¢alistigini
ve minimum bosluk birakarak alanin biyik bir kismini
kapladigini belirtir.

Bormann vd. (2018) calismasinda belirtildigi gibi, cogu
kapsama algoritmasi engelli ve engelsiz ortamlarda farkh
performans gosterir. Ancak, bu calismada gelistirilen
algoritma hem engelli hem de engelsiz ortamlarda %98.24
gibi yiksek bir kaplama yizdesi ile istikrarli performans
sergilemistir. Bu sonug, Onerilen algoritmanin engel
algilama ve yonetme kabiliyetinin, engellerin yogun
oldugu karmasik ortamlarda bile alanin biyik bir kismini
kaplayacak sekilde etkili bir sekilde ¢alistigini
gostermektedir.

Bu yiksek kaplama orani, algoritmanin verimli bir sekilde
calistigini ve minimum bosluk birakarak alanin blyik bir
kismini  kapladigini  belirtir.  Onerilen algoritmanin,
Bormann ve arkadaslarinin ¢alismasinda karsilasilan
sorunlari asarak, engel varliginin kaplama verimliligini
diisirmedigini ve hatta engeller arasinda verimli bir yol
planlama stratejisi gelistirerek performansini korudugunu
kanitlamaktadir.

Bu sonuglar, 6nerilen algoritmanin, fabrika gibi karmasik
ortamlarda kararli kapsama ylzdeligi saglayacagini
gostermektedir. Buna ek olarak, endistriyel ortamlarda
yuksek kapsama verimliligi ile temizlik gorevini basariyla
yerine getirebilecegini gostermektedir. Algoritmanin
etkinligi ve engelleri yonetme vyetenegi, endistriyel
temizlik robotlarinin daha genis kullanim alanlarinda
basariyla calismasini saglayacak potansiyeli ortaya
koymaktadir.

Etik Standartlar Bildirgesi
Yazarlar tim etik standartlara uyduklarini beyan ederler.

Yazarlik Katki Beyani

Bu calismanin planlanmasi, veri toplama, deneysel ¢alismalarin
gerceklestiriimesi ve makalenin yazim siireci Eylil Ozer tarafindan
yiritilmastir. Burak inner, ¢alismanin genel metodolojisi, sonuglarin
yorumlanmasi ve makalenin son halinin degerlendiriimesi ve
duzeltilmesi sureglerinde katki saglamistir. Her iki yazar da ¢alismanin
tim asamalarinda is birligi icinde aktif rol oynamislardir.

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlarin bu makalenin igerigiyle ilgili olarak beyan edecekleri higbir
¢ikar gatismasi yoktur.

Verilerin Kullanilabilirligi
Bu calisma sirasinda olusturulan veya analiz edilen tim veriler,
yayinlanan bu makaleye dahil edilmistir.

Tesekkiir

Robotun temini ve test edilmesi siireglerinde sagladiklari
imkanlar ve degerli katkilari nedeniyle Birfen Elektrik
A.S.'ye tesekkiir ederiz.
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