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Bu ¢alismada, siirii robotlarinin koordineli hareketi icin gelistirilen ii¢ farkli yol
planlama ve engelden kaginma algoritmasi (VFH-Pure Pursuit, RRT-Pure Pursuit ve
PRM-Pure Pursuit) karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Onerilen yéntemlerde her
bir siirti robotunun bagimsiz olarak c¢evresini algilamasi, engellerden kaginmasi ve
belirlenen hedefe organize sekilde ulasmasi hedeflenmistir. Deneysel calismalar,
50x50 boyutlarinda tanimlanmis ii¢ farkli ortamda; 3, 5 ve 7 robot ile, ileriye bakma
mesafesi (I;) 0.5 olarak belirlenerek gerceklestirilmistir. VFH tabanli yontemde,
robotlar ¢evresel kosullara anlik tepki verirken, RRT ve PRM tabanli algoritmalarda
baslangic ve hedef konumlar arasinda énceden planlanmis ¢arpismasiz yollar
kullanilmistir. Simiilasyon sonuglari; robot sayis1 arttikga tamamlanma siiresinin
uzadigini, ancak PRM algoritmasinin daha kisa mesafeli ve optimize yollar sundugunu
gostermigtir. Ozellikle PRM-Pure Pursuit yéntemi, en diisiik ortalama yol mesafesiyle
en verimli performansi sergilemistir. Elde edilen bulgular, siirii robotlari icin gorev
bazli algoritma sec¢imlerinin basarimi dogrudan etkiledigini ve planlh yapidaki
algoritmalarin karmasik ortamlarda daha etkili sonuglar verdigini ortaya
koymaktadir.

A COMPARATIVE ANALYSIS OF COLLABORATIVE PATH PLANNING AND OBSTACLE

AVOIDANCE ALGORITHMS FOR SWARM ROBOTS

Keywords
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In this study, three different path planning and obstacle avoidance algorithms (VFH-
Pure Pursuit, RRT-Pure Pursuit, and PRM-Pure Pursuit) developed for the
coordinated movement of swarm robots are comparatively analyzed. The proposed
methods aim for each swarm robot to independently perceive its environment, avoid
obstacles, and reach a predefined target in an organized manner. Experimental
studies were conducted in three different environments, each defined as 50x50 units
in size, using 3, 5, and 7 robots, with a look-ahead distance ([;) set to 0.5. In the VFH-
based approach, robots react to environmental conditions in real time, while in RRT
and PRM-based algorithms, pre-planned collision-free paths are used between start
and goal positions. Simulation results demonstrate that as the number of robots
increases, the completion time also increases; however, the PRM algorithm offers
shorter and more optimized paths. Notably, the PRM-Pure Pursuit method achieved
the most efficient performance with the lowest average travel distance. The findings
indicate that the choice of task-specific algorithms significantly affects the
performance of swarm robots and that structured, pre-planned algorithms yield more
effective results in complex environments.
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Highlights

e Using swarm robots in a swarm has several advantages over using a single, complex robot.

e Swarmrobotshould be able to sense environmental conditions, move appropriately and avoid obstacles.

e RRT, PRM, VFH algorithms were used for the path planning and obstacle avoidance problem.

e The advantages of swarm robots in terms of self-coordination, fault tolerance, flexibility and scalability
are examined.

Purpose and Scope

Inspired by living creatures in nature, in this study, swarm robot path planning and obstacle avoidance
approaches were investigated. 3 different path planning algorithms, 1 path tracking algorithm and 3 different
collaborative algorithms were developed and it was aimed to compare these algorithms.
Design/methodology/approach

RRT (Rapidly Recovered Random Tree Algorithm), PRM (Probabilistic Roadmap Algorithm), VFH (Vector Field
Histogram) algorithms are used for the path planning and obstacle avoidance problem and Pure Pursuit
algorithms are used for path following. An approach is proposed that determines the behavior of each swarm
robot for the collaborative path planning and obstacle avoidance problem.
Collaborative algorithms are as follows:

1. VFH- Pure Pursuit Based Collaborative Obstacle Avoidance and Path Planning for Swarm Robots

2. Pure Pursuit-RRT Collaborative Obstacle Avoidance and Path Planning for Swarm Robots

3. PRM-Pure Pursuit Based Collaborative Obstacle Avoidance and Path Planning for Swarm Robots
In the developed VFH-Pure Pursuit based cooperation algorithm, the swarm robots are guided by the VFH
method in the direction where there are no obstacles or robots to avoid collisions with obstacles and robots.
When obstacles and robots are not encountered, it follows the predetermined path with Pure Pursuit. In the RRT-
Pure Pursuit-based cooperative algorithm and PRM-Pure Pursuit-based cooperative algorithms, an
unobstructed path is created between the predetermined start and goal location in the environments. It is aimed
to follow the generated path with the Pure Pursuit Algorithm.
Findings

In the developed algorithms, each swarm robot exhibits swarm behavior in an organized manner depending on
the viewing distance to the path to be followed in environments 1. The results obtained from systematic
experiments show that swarm robots follow a flexible and scalable path to reach the goal. In the systematic
experiments, the swarm robots exhibit obstacle avoidance behavior and reach the target location even if the
number of robots changes. Depending on the increase in the number of robots, the time it takes for the swarm
robots to reach the target location from the initial location varied. In the applied systematic experiments, Pure
Pursuit -PRM algorithm for 3 robots reached the target position in the least time (number of iterations). The
longest time (number of iterations) was realized in the Pure Pursuit - VFH algorithm with 7 robots. According to
the experimental results obtained for each environments and each algorithm for 3, 5 and 7 swarm robots,
respectively, the time to reach the target position from the initial position has increased.

Originality

In this paper, the path planning and obstacle avoidance behaviors of swarm robots are used together.
Comparisons are made with 3 different newly developed algorithms, environments with the same environmental
conditions and the same number of robots.

" Corresponding author: musemmaaltindas@gmail.com, +90-542-468-9993
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1. Giris (Introduction)

Robotlar, gelisen teknolojinin hiziyla birlikte hayatimizin her evresinde yer almaktadir. Savunma sanayi, iiretim,
saglik sektorii ve arama-kurtarma ¢alismalarinda robotlar, is giiciini artiran, insan hayatini kolaylastiran ve
tehlikeli gérevleri listlenen 6nemli araglar haline gelmistir. Fakat geleneksel robotlar, biiyiik ve karmasik fiziksel
kosullari 6zellikle dar alanlarda veya zorlu ¢evre kosullarinda etkili olamamaktadir. Bu durum, daha kiigiik, basit
ve daha islevsel siirii (swarm) robot sistemlerini 6n plana ¢ikarmistir. Siirii robot sistemlerinde, hedefe ulasmak
icin karmasik yapili robotlar yerine, basit 0Ozelliklere sahip ¢ok sayida robotun gorevlendirilmesi
amagclanmaktadir. Bu yaklasim, bocekler, kuslar ve arilar gibi canlilarin sergiledigi siirii davranislarindan ilham
almaktadir (Misir, O. ve Gokrem, L. 2020).

Siirii robotlarinin uygulama alanlari son yillarda olduk¢a énem kazanmustir. Ozellikle tehlikeli ya da erisilemeyen
alanlar icin tercih edilmektedir. Siirii robotlarinin birlikte kullanilmasi, tek ve karmasik bir robotun kullanimina
gore avantajlar sunmaktadir. Bu avantajlar sunlardir:

¢ Kendi kendini koordine edebilme 6zelligi
¢ Hata toleransi

e Saglamhik

¢ Esneklik

o Olgeklenebilirlik

Siirit robotlarinin hata toleransi o6zelligi, siiriideki bir veya birden fazla robot arizalansa bile gorevin
gerceklestirilebilmesini saglar (Cayirpinar, 0.). Esneklik, siiriiniin degisen gérev ve cevre sartlarina uyum
saglayabilme yetenegidir. Saglamlik ise, stirliniin tamami aktif calismasa bile gorevin tamamlanabilmesini ifade
eder (Misir, O. ve Gokrem, L. 2021b).

Siirii robotiginde ele alinan problemler genel olarak iki gruba ayrilmaktadir. ilk grup; toplanma, konumlanma,
kendi kendine organize olma ve kapsam alani gibi davranislari igerirken, ikinci grup; cevresel etkenlere bagli hedef
arama, yiyecek bulma ve arama-kurtarma gorevlerine dayanmaktadir (Stormont, D.P. 2005; Zheng, Y. T. Z. 2013).

Siirt robotlarinin basit ve etkili sekilde ¢alisabilmesi i¢in birbirleriyle iletisim kurmalari ve ¢cevre kosullarina gore
hareket etmeleri gerekmektedir. Bu etkilesim, robotlarin haberlesme 6zellikleri sayesinde saglanmakta; cevredeki
engellerden kaginmak i¢in ise ¢esitli algilama algoritmalar1 kullanilmaktadir (Coppola vd., 2019).

Mobil robotlar, ¢cevresel kosullar1 algilayarak bu kosullara uygun hareket etmeli ve engellerden kaginmalidir. Bu
problemi ¢ozmek amaciyla bircok calisma yapilmistir. ilk calismalar, 1969 yilinda Stanford Universitesi tarafindan
gelistirilen ve hareket planlamasi yapabilen “Shakey” isimli mobil robotla baslamistir (Yasar, E. 2020). 1979
yilinda ise Lozano ve Wesley, mobil robotlara giivenli yol planlayabilmek amaciyla ¢arpismadan kag¢inma
algoritmalarina onciiliik etmistir (Lozano-Pérez, T. ve Wesley, M. A. 1979).
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Bugiine kadar ¢ok sayida algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalar genel olarak sezgisel (heuristic) ve klasik
(conventional) algoritmalar olmak tizere iki gruba ayrilir. Sezgisel algoritmalara genetik algoritmalar, ACO
(Karinca Kolonisi Optimizasyonu), PSO (Pargacik Siirti Optimizasyonu) gibi algoritmalar 6rnek verilebilirken;
klasik algoritmalar arasinda potansiyel alanlar (Potential Fields), PRM (Probabilistic Roadmap), RRT (Rapidly
Exploring Random Tree) ve bug algoritmalar yer almaktadir. Klasik algoritmalarin avantaji kesin sonuclar
sunmalaridir, ancak bu algoritmalar genellikle daha yavas ¢alismaktadir.

Alarabi (2022) ve arkadaslari, PRM tabanli bir yaklasim gelistirerek engellerden kacinmak ve bilinen bir ortamda
hedefe ulasmak amaciyla robotlar i¢in yol planlamasi gergeklestirmistir. Bu yaklasim, artan karmasikliktaki
simiilasyon ortamlarinda test edilmis ve genetik algoritmalarla karsilastirilmistir. Sonuglar, PRM'nin mesafe ve
doniis bakimindan farkli ortamlar i¢in uygun yollar iiretebildigini gostermektedir.

Yijing Li (2021) ise hareketli engellerin bulundugu bir ortam icin RRT tabanl bir yol planlama algoritmasi
Oonermistir. Bu calismada hedef veya engel bilgisi dnceden tanimlanmamistir. Gelistirilen gercek zamanl
algoritma, holonomik olmayan engellere dayali olarak yeni yol noktalar1 belirlemekte ve yol yeniden planlamasini
minimuma indirerek hedefe yénlendirme saglamaktadir.

Pure Pursuit algoritmasiyla ilgili olarak Huang Tian (2020) ve arkadaslari, yol planlama hatalarini azaltmak
amaciyla bir calisma yapmistir. Bu ¢calismada ileri bakma mesafesi robotun hizi ve yol bilgisine gore hesaplanarak
PID denetleyici ile birlestirilmistir. Boylece daha kararli yonlendirme agisi elde edilerek yol hatasi azaltilmistir
(Huang, Y., Tian, Z., Jiang, Q. ve Xu, J. 2020).

VFH (Vektor Alan Histogrami) algoritmasi, mobil robotlarin bulundugu ortami temsil etmek ve hareket yoniini
belirlemek i¢in kullanilan bir yontemdir. Her bir yondeki engel yogunlugu hesaplanarak, diisiik yogunluklu yonler
tercih edilmektedir (Misir, O., Celik, M. ve Gokrem, L. 2022). Bu algoritma robotun boyutunu ve ddoniis yarigapini
da dikkate alarak, engellerden kaginip hedef yoniini takip edebilecegi bir yon tayin eder (Borenstein, I. U.]., 1998).

Bu ¢alisma, siirii robotlarinin dinamik ve karmasik ortamlarda hem yol planlama hem de engelden kaginma
becerilerini bir arada gerceklestirmesini saglayacak biitiinlesik bir kontrol yaklasimi sunmay1 amaglamaktadir.
Secilen algoritmalarin her biri, bu amaca yonelik olarak literatiirde onerilen gii¢lii yonleri nedeniyle tercih
edilmistir. Ozellikle Pure Pursuit algoritmasi, gercek zamanli yol izleme uygulamalari igin basitligi ve etkinligi ile
one cikarken; VFH algoritmasi, yerel ¢evre bilgisine dayali esnek engel kacinma yetenegi saglamaktadir. RRT ve
PRM gibi drnekleme tabanl kiiresel yol planlama algoritmalari ise baslangi¢ ve hedef konumlar arasinda gegerli
yollarin olusturulmasinda yiiksek basari saglamaktadir. Literatiirde bu tiir algoritmalarin birlikte kullanimi, coklu
robot sistemlerinde hem kiiresel hem yerel diizeyde giivenli, 6lceklenebilir ve esnek bir hareket stratejisi
gelistirmek adina siklikla 6nerilmektedir (LaValle, 2006; Ulrich & Borenstein, 1998; Park & Yoon, 2018a). Bu
gerekeeler dogrultusunda ¢alismada VFH, Pure Pursuit, RRT ve PRM algoritmalarinin birlikte ele alinmasiyla siirt
robotlari i¢in etkili bir planlama ve kontrol sistemi gelistirilmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)

Bu boélimde, siirii robotlarinin is birligi kapsaminda yol planlama ve engelden kaginma algoritmalari
incelenmektedir. Yol planlama ve engelden kagcinma problemi icin RRT (Hizla Kesfedilen Rastgele Agac
Algoritmasi), PRM (Olasiliksal Yol Haritas1 Algoritmasi), VFH (Vektor Alan Histogram) algoritmalari ve yol takibi
icin Pure Pursuit algoritmalar1 kullanilmistir. s birligine dayali yol planlama ve engellerden kaginma problemi
icin, her bir siirii robotunun davranisini belirleyen bir yaklasim énerilmektedir. ilk olarak, énerilen algoritma ve
yontemlerin uygulanabilecegi mobil robot kinematigi agiklanmaktadir.

2.1.Robot Kinematik Modeli (Robot Kinematic Model)

Bu calismada, mobil robot modellerinden holonomik olmayan, iki tekerlekli diferansiyel tahrikli mobil robot
referans alinmistir. Sekil 2’de mobil robotun kinematik modeli gosterilmektedir. Sekil 2’de gorildiigii gibi, é
yaricapinda dairesel bir yapiya sahiptir. Robotun merkezinde % uzagina yerlestirilmis, R yarigapinda paralel iki

tekerlek bulunmaktadir. L ifadesi, siirii robotunun iki tekerlek arasindaki mesafeyi belirtirken, w ag¢isal hizi ifade
etmektedir.
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]

P X

Sekil 2. Iki tekerlekli diferansiyel tahrikli mobil robot modeli (Two-wheeled differential drive mobile robot model)

Siirt robotlarinin 6zellikleri Tablo 1’de belirtilmistir.

Tablo 1. Siirti robotu 6zellikleri (Swarm robot characteristics)

Ozellikleri Olgiim Araliklar:
Robot Modeli DifferentialDrive
Robot Algilama Agisi 360°

Robot Algilama Uzaklig: 10 birim

Engel Algilama Uzaklig1 10 birim

Engel Algilama Acisi 360°

Siirii robotu, Esitlik 1’de koordinatlari ile temsil edilirken, Esitlik 2’de « ifadesi kullanilarak robot kinematik
modeli gosterilmistir.

a =[xy, 0]¢ M

x cos 6 0
o= y |= |sing |v+ |0|lw ()
6 0 1

Sekil 2’de goriildiigii gibi, v robotun dogrusal hizi, w ise agisal hizi olarak tanimlanmaktadir. Siirii robotu kinematik
modelinde, iki tekerlegin acgisal ve dogrusal hizlari arasinda bir iligki vardir. Tekerleklerin acisal hizlari sag (wg)-
sol (w;) tekerlek olarak ayrilir. Bu hizlar asagidaki esitliklerle ifade edilir:

poRlre) R wn -

Siirt robotlari, wy ve w;, agisal hizlarina bagh olarak yoniini belirler:

L L
o = v +Igz)w o, = v Igz)w @
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2.2.Pure Pursuit Algoritmasi (Pure Pursuit Algorithm)

Pure Pursuit, bir yol takip algoritmasidir. Bu algoritma, uzakta belirlenen bir noktaya odaklanarak o noktaya
hareket eder ve yoriingeyi takip eder (Misir, O., Celik, M., ve Gokrem, L. 2022). Pure Pursuit, sabit bir mesafe olan
ileri bakma mesafesi (l;)ve robotun direksiyon agisini kullanarak belirlenen hedef noktaya ilerler. Algoritma,
robotun mevcut konumuna bagl olarak yoldaki ileri bakma noktasini hedef noktasina kadar hareket ettirir. Kisaca,
bu algoritma robotun belirlenen yolu takip etmesini saglar; yani robot siirekli olarak ileriye bakma mesafesini izler
(Ahuja, R. K. ve ark., 1990)

Kisa takip mesafesi

o
-
-
—

Sekil 2. Pure Pursuit ile yol takibi (Path tracking using Pure Pursuit) (Coulter, R 1990)

2.3.Vektor Alan Histogram (VFH) (Vector Field Histogram)

Vektor Alan Histogrami (VFH), mobil robotlarin bulundugu ortami temsil etmek i¢in kullanilir ve bir sonraki
hareket yont, her yoniin maliyet fonksiyonuna gore secilir. Histogram, robotun bakis agisindan goriilen engel
yogunlugunu gdsterir. Miimkiin olan her yoénde engellerin yogunlugu siirekli hesaplanir ve robot hareketini engel
yogunlugunun diistik oldugu yéne dogru yapar (Misir, 0., Celik, M., ve Gokrem, L. 2022). VFH algoritmasi, robotun
engellerden kaginmasi ve hedef yoniinii takip etmesi i¢cin robot boyutu ve doniis yarigapini da hesaba katar (Ulrich,
I., & Borenstein, J. 1998).

2.4. Olasiliksal Yol Haritasi Algoritmasi (PRM) (Probabilistic Roadmap Algorithm)

PRM algoritmasi, belirlenen bir haritada engellerden kacinarak robotun baslangic konumundan hedef konumuna
ulasmasi icin haritadaki olasi yollar1 ag grafigi seklinde olusturur. PRM yol planlayicisi iki asamadan olusur:
6grenme ve sorgulama. ilk asamada, harita tlizerinde rastgele noktalar olusturulur ve bu noktalarin bos alanda
olup olmadigi kontrol edilir. Bos alandaki noktalar ag grafigine eklenir. Yeni noktalar, en yakin noktalara baglanir
ve baglantilarin bos alanda olmasi kontrol edilerek grafige eklenir. Bu islem hedefe ulasana kadar devam eder.
Sorgulama asamasinda, baslangi¢ ve hedef konumlari grafige baglanir ve Dijkstra algoritmasi kullanilarak en kisa
yol bulunur. Rastgele noktalarin sayisi arttik¢a, PRM algoritmasinin yol bulamama olasilig1 azalir (Kavraki, 2013).

2.5. Hizla Kesfedilen Rastgele Agac Algoritmasi (RRT)( Rapidly Exploring Random Tree Algorithm)

RRT, siirii robotlariin yol planlamasinda kullanilan bir diger algoritmadir. Haritada rastgele rnekler kullanilarak
bosluklar verimli sekilde aranir. RRT algoritmasi, Steven M. LaValle ve James J. Kuffner Jr. tarafindan gelistirilmistir
(Nemec, D., Janota, A., Hrubo§, M., Gregor, M., ve Pirnik, R. 2017). Algoritma, durum uzayindan rastgele érnekler
alarak artimli bir arama agaci olusturur. Baslangi¢c konumu diigiim olarak secilir ve kendisine en yakin diigiimle
birlestirilir; boylece iki nokta arasinda yol olusur. Yolun engellerle carpismadigi kontrol edilir. Engelsiz ise diigiim
agaca eklenir. Aksi halde yeni diigiimler segilir ve islem tekrarlanir. Bu siireg, hedefe ulasilana kadar devam eder
(LaValle & Kuffner, 2001).

2.6. Siirii Robotlari icin VFH- Pure Pursuit Tabanlh is Birligine Dayali Engelden Kaginma ve Yol Planlama
(VFH- Pure Pursuit Based Collaborative Obstacle Avoidance and Path Planning for Swarm Robots)

Pure Pursuit ve VFH kullanan is birligine dayali yol planlama algoritmasj, siirii robotlarinin baslangi¢ konumdan
hedef konuma organize sekilde hareket etmesini saglar. Onerilen yaklasimda, siirii robotlarinin sayis1 degistikce
onceden belirlenmis baslangic konumundan hedef konuma hareket ederler. Robotlar yollarini diizenli takip
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ederken, cevredeki engellere ve kosullara bagli olarak esnek davranislar sergilerler. Sekil 4’te Pure Pursuit-VFH is
birligine dayali engelden kaginma ve yol planlama akis diyagrami gosterilmektedir.

Her robot [, nin 2 birimden
az olup olmadigimi kontrol
eder.

V,FH Pure Pursuit
algoritmasilr

ile yol izleni
yon degistirili [0 2o

Carpisma
riski olustu mu?

VFH algoritmastyla
yon degistirilir
Pure Pursuit ile
yol izlenir

Sekil 3. Pure Pursuit-VFH is birligine dayal engelden ka¢inma ve yol planlama akis diyagrami (Flowchart of obstacle
avoidance and path planning using Pure Pursuit and VFH)

Gelistirilen algoritmada, siirii robotlar1 /; degerine bagl olarak yol izleme kararlar1 alir. Her robot, [;'nin 2
birimden az olup olmadigini kontrol eder. Eger [; 2 birimden biiyiikse, cevresinde ¢arpisma mesafesinde engel
veya robot olup olmadigini inceler. Engel veya robotla karsilasirsa, engel veya robotun olmadig1 yoéne VFH
yontemiyle yonlendirilir. Engel veya robot yoksa Pure Pursuit yontemi ile yolu takip eder. l; 2 birimden kiiclikse,
algilama alaninda robot olup olmadigi kontrol edilir. Robot varsa, bu robotlarin yoniine yaklasir. Eger engelle
carpisma riski olusursa, VFH ile engelden uzaklasir; aksi halde Pure Pursuit ile yolu izlemeye devam eder.

2.7.Siirii Robotlar i¢in Pure Pursuit-RRT isbirligine Dayalh Engelden Kacinma ve Yol Planlama (Pure
Pursuit-RRT Collaborative Obstacle Avoidance and Path Planning for Swarm Robots)

Gelistirilen Pure Pursuit-RRT algoritmasi, baslangi¢ ve hedef konumlar1 ayni olan ii¢ farkli ortamda test edilmistir.
Algoritmada, baslangi¢ ve hedef noktalar startPose [10 10 0] ve goalPose [40 40 -1/2] olarak atanmistir. Bu
noktalar arasinda optimal engelsiz yol olusturulur ve siirii robotlar1 Pure Pursuit yontemi ile RRT tarafindan
olusturulan yolu takip eder.

RRT algoritmasi, rastgele bir diigiime odaklanir ve kendisine en yakin diigiim ile birlestirir. Olusan yolun engel ile
temas edip etmedigi kontrol edilir. Engel yoksa yol aga eklenir, varsa yeni diiglimler secilerek islem tekrar edilir.
Algoritma, 30000 iterasyon ile yol bulunana kadar devam eder.
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(@) (b) ©]

Sekil 4. (a) Ortam 1, (b) Ortam 2 ve (c) Ortam 3 RRT ile olusturulan optimal yol sonuclar1 (Optimal path results generated by
RRT in (a) Environment 1, (b) Environment 2, and (c) Environment 3)

2.8. Siirii Robotlari icin Pure PRM- Pursuit Tabanl is Birligine Dayali Engelden Kacinma ve Yol Planlama
(PRM-Pure Pursuit Based Collaborative Obstacle Avoidance and Path Planning for Swarm Robots)

Bu ¢alismada, Pure Pursuit ve PRM algoritmalar: kullanilarak 50x50 boyutlarinda {i¢ farkli ortamda yol planlama
gerceklestirilmistir. Ortam igerisindeki engeller, siirii robotlarinin giivenligini saglamak amaciyla, robot yaricapi
kadar sisirilmistir. Genisletilmis ortamda, rastgele 300 adet diigiim olusturulmustur. Her bir diigiimiin bos alanda
yer alip almadigi kontrol edilerek uygun diigtimler baglant1 agina dahil edilmistir. Bu diigimler arasinda, baglanti
mesafesi olarak 5 birimlik bir "ConnectionDistance” degeri kullanilmistir. Baslangic konumu [10 10], hedef
konumu ise [40 40] olarak belirlenmis ve bu iki nokta arasinda PRM algoritmasi ile ¢arpismasiz bir yol
planlanmistir. Olusturulan bu yol, siirii robotlari tarafindan Pure Pursuit algoritmasi ile takip edilmistir.

PRM algoritmasi iki ana asamadan olusmaktadir: 6grenme ve sorgulama agamalari. Ogrenme asamasinda, ortam
robot yarigapi kadar genisletilerek bir giivenlik alani olusturulur. Bu genisletilmis ortamda rastgele 300 digim
iiretilir ve yalnizca bos alanda kalan diigiimler grafik agina dahil edilir. Her diiglim, en yakin komsulariyla 5 birim
uzakliga kadar baglant1 kurar. Baglantilarin da bos alandan gecip ge¢medigi kontrol edilir ve yalnizca ¢arpismasiz
yollar baglanti grafigine eklenir. Sorgulama asamasinda ise baslangi¢ ve hedef konumlar1 grafige baglanarak, bu
iki nokta arasindaki en kisa ¢arpismasiz yol Dijkstra algoritmasi kullanilarak belirlenir. Diigiim sayisinin artmasi,
yol bulunamama ihtimalini biiyiik 6l¢lide azaltmaktadir. Bu yontemle, siirii robotlar1 hedefe giivenli ve organize
bir sekilde ulasabilmektedir (Park & Yoon, 2018b)

(a) (b) ()

Sekil 5. (a) Ortam 1, (b) Ortam 2 ve (c) Ortam 3 PRM ile olusturulan optimal yol sonuglari (Optimal path results generated by
PRM in (a) Environment 1, (b) Environment 2, and (c) Environment 3)
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3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu béliimde, gelistirilen ti¢ farkli yol planlama ve engelden kaginma algoritmasinin karsilastirilabilmesi amaciyla
yalnizca Ortam 1'de gercgeklestirilen deneyler dikkate alinmistir. Simiilasyonlar, 3, 5 ve 7 siirii robotu ile ve 0.5
birim ileriye bakma mesafesi (1) degeri temel alinarak yiirtitiilmiistiir. Deney sonuglari, robot sayisina gore ayri
ayr1 sunulmakta ve ileriye bakma mesafesi degisiminin etkileri tartisiilmaktadir.

Yol planlama ve engelden kacinma yaklagimlarinin performansini degerlendirmek amaciyla simiilasyon siiresi
6lciiti kullanilmistir. Simiilasyon siiresi, her robot grubunun baslangi¢c konumundan hedef konuma ulagmasi i¢in
gereken toplam simiilasyon adimi sayisi olarak tamimlanmistir. Elde edilen sonuglar; siirii robotlarinin
Olceklenebilirligi, esnekligi ve carpismasiz yol planlamasi ile Pure Pursuit algoritmasina dayali yol takip
performansi agisindan degerlendirilmigtir.

3.1. VFH- Pure Pursuit Tabanh is Birligine Dayali Engelden Kaginma ve Yol Planlama Algoritmasi icin
Deney Sonuclar1 (Experiment Results for VFH- Pure Pursuit Based Collaborative Obstacle Avoidance
and Path Planning Algorithm)

Sekil 7'de, 50x50 boyutlarindaki Ortam 1'de gerceklestirilen simtilasyon deneylerinde 3, 5 ve 7 siirii robotu ile
uygulanan VFH-Pure Pursuit tabanli yol planlama algoritmasinin sonuglar: sunulmaktadir. Her bir siirii robotu,
baslangi¢ konumundan hedef konuma ¢arpismadan ulagsmay1 basarmistir.

Simiilasyon sirasinda robotlarin yol takibi sirasinda engellerle veya keskin doniislerle karsilasmasi durumunda,
belirlenen yola olan mesafelerinde artis gézlenmistir. Bu durum, tamamlanma siiresini uzatmistir. En uzun
simiilasyon siiresi, 7 robot ile yapilan ve ileriye bakma mesafesi 0.5 olan deneyde kaydedilmistir. En kisa stirede
tamamlanan deney ise 3 robotlu ve yine 0.5 ileriye bakma mesafesine sahip simiilasyondur.

Bu bulgular, robot sayisindaki artisin simiilasyon siiresini dogrudan artirdigini géstermektedir. Yani, sistemdeki
robot sayisi arttikca carpismadan kaginma ve koordinasyon siireci daha karmasik hale gelmekte, bu da
tamamlanma siiresine yansimaktadir.

(@) (b) ©]

Sekil 7. VFH-Pure Pursuit algoritmasi ile Ortam 1’de gergeklestirilen simiilasyonlar:
(a) 3 siirti robotu, (b) 5 siirii robotu, (c) 7 siirii robotu (Simulations in Environment 1 using the VFH-Pure Pursuit algorithm:
(a) 3 swarm robots, (b) 5 swarm robots, (c) 7 swarm robots)
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Sekil 8. 0.5 birim ileriye bakma mesafesi ile VFH-Pure Pursuit tabanl is birligine dayali engelden kaginma ve yol planlama
algoritmasi icin simiilasyon sonuglari: (a) 3 robot, (b) 5 robot, (c) 7 robot (Simulation results of the cooperative obstacle
avoidance and path planning algorithm based on VFH-Pure Pursuit with
a 0.5-unit look-ahead distance: (a) 3 robots, (b) 5 robots, (c) 7 robots)

3.2. RRT- Pure Pursuit Tabanh Is Birligine Dayali Engelden Kacinma ve Yol Planlama Algoritmasi i¢in
Deney Sonuglar1 ( Experiment Results for RRT- Pure Pursuit Based Collaborative Obstacle Avoidance and
Path Planning Algorithm)

Tablo 2’de, RRT-Pure Pursuit tabanl is birligine dayali engelden kacinma ve yol planlama simiilasyonunun
kurulumu gosterilmistir.

Tablo 2: RRT simiilasyon 6zellikleri (RRT simulation parameters)

Ortam boyutu {50x50}
l; Degeri {0.5}
Robot sayisi {3,5,7}
Baglant1 Mesafesi 2,5
Minimum Doénis Yarigapi 0,75

Tablo 2’de belirtilen robot sayilari (3, 5 ve 7), Pure Pursuit yontemi icin [; degeri (0.5) ve ortam boyutlari sabit
tutulmus; ancak her bir similasyon farkli ortamlarda gergeklestirilmistir. Baglanti mesafesi 2.5 birim ve minimum
donis yaricapi 0.75 birim olarak belirlenmis ve bu parametrelere gore engelsiz yollar planlanmistir. VFH-Pure
Pursuit algoritmasindan farkli olarak, bu calismada yol, baslangi¢c ve hedef konumlar arasinda RRT algoritmasi ile
6nceden planlanarak olusturulmustur.

Simiilasyonlarda robotlar, 50x50 boyutundaki Ortam 1’e belirli bir baslangi¢ araliginda rastgele dagitilmistir.
Robotlarin st iste binmesini 6nlemek i¢in rastgele dagilim islemi tekrar edilmistir. Bu sayede her bir siirii robotu,
ortam icinde farkli baslangi¢ konumlarinda yer almaktadir. Pure Pursuit-RRT algoritmasinda kullanilan robotlar,
VFH tabanh algoritmada kullanilanlarla aynidir. Sekil 9’da goriildiigi iizere, simiilasyon ortami dort tarafi ve igi
engellerle ¢evrili kare yapida tasarlanmistir.

Onerilen yol planlama ve engelden kaginma algoritmasi, Ortam 1’de farkli sayida robot (3, 5 ve 7) ve sabit 0.5 birim
l; degeri ile test edilmistir. Her bir robot sayisi i¢in elde edilen simiilasyon sonuglari ayr1 ayri analiz edilmistir.
ileriye bakma mesafesine gore elde edilen grafikler Sekil 10’da sunulmustur.

Sekil 9’da gosterilen similasyonlarda, siirii robotlar1 baslangic konumlarindan ayrilarak RRT algoritmasiyla
olusturulan engelsiz yolu takip etmis ve hedef konuma basariyla ulasmistir. Sekil 10’da ise farkli robot sayilari i¢in
(3,5 ve 7) elde edilen yineleme (iterasyon) sayilar1 karsilagtirmali olarak sunulmustur.
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(a) (b) ()

Sekil 9. RRT-Pure Pursuit algoritmasi ile Ortam 1’de gergeklestirilen simiilasyonlar:
(a) 3 siirt robotu, (b) 5 siirii robotu, (c) 7 siirii robotu (Simulations in Environment 1 using the RRT-Pure Pursuit algorithm:
(a) 3 swarm robots, (b) 5 swarm robots, (c) 7 swarm robots)
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Sekil 10. 0.5 birim ileriye bakma mesafesi ile RRT-Pure Pursuit tabanli is birligine dayali engelden kaginma ve yol planlama
algoritmasi icin simiilasyon sonuglari: (a) 3 robot, (b) 5 robot, (c) 7 robot (Simulation results of the cooperative obstacle
avoidance and path planning algorithm based on RRT-Pure Pursuit
with a 0.5-unit look-ahead distance: (a) 3 robots, (b) 5 robots, (c) 7 robots)

Elde edilen bulgulara gore robot sayisi arttik¢a, simiilasyonun tamamlanma stiresi de artmaktadir. Ancak VFH
tabanli algoritmadan farkl olarak, RRT tabanl yaklasimda deney stireleri daha kisadir. Bunun temel nedeni, siiri
robotlarinin harekete gegmeden 6nce takip edecekleri yolun belirlenmis ve engelsiz olmasidir.

3.3. Siirii Robotlar1 igin PRM- Pure Pursuit Tabanl is Birligine Dayali Engelden Kacinma ve Yol Planlama
(Experiment Results for PRM- Pure Pursuit Based Collaborative Obstacle Avoidance and Path
Planning Algorithm)

Gelistirilen PRM-Pure Pursuit tabanl is birligine dayali engelden kacinma ve yol planlama algoritmasi icin
sistematik simiilasyon deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneyler, Tablo 3’te belirtilen parametrelere gore, 50x50
boyutlarinda Ortam 1'de, l; degeri 0.5 olacak sekilde ve 3, 5 ve 7 robot kullanilarak uygulanmistir. Amag; farkl
sayida silirii robotunun, dlceklenebilir sekilde yol planlama ve engelden kacinma davranislarini gostererek,
baslangi¢ konumundan hedefe en kisa yoldan ulagsmasini saglamaktir.

PRM algoritmasi, ortam iginde rastgele diiglimler olusturarak ve bu diiglimler arasinda baglantilar kurarak,
baslangi¢ ve hedef konum arasinda engelsiz bir yol planlamaktadir. Robotun bu yolu takip etmesi i¢cin Pure Pursuit
algoritmasi kullanilmistir. Dijkstra algoritmasi ise ¢carpismasiz en kisa yolun bulunmasinda gorev almistir.
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Tablo 3. PRM Simiilasyon 6zellikleri (PRM simulation parameters)

Ortam boyutu {50x50}
l; Degeri {0.5}
Robot sayisi {3,5,7}
Diigiim sayisi 300
Baglant1 mesafesi 5

Tablo 3’te yer alan parametreler dogrultusunda, 50x50 boyutundaki Ortam 1’de 300 rastgele diigiim olusturulmus
ve bu diiglimler arasindaki baglantilar 5 birim mesafe kuralina goére yapilmistir. Bu baglantilar sayesinde,
carpismasiz ve engelsiz yollar planlanmistir. Simiilasyon siiresi, baslangic konumundan hedef konuma ulasana
kadar gecen adim sayisi olarak tanimlanmistir ve sistemin performansimi 6l¢gmede temel kriter olarak
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar, siirti robotlarinin 6lgeklenebilirligi ve esnekligi acisindan degerlendirilmistir.

VFH-Pure Pursuit algoritmasindan farkli olarak, PRM algoritmasi1 RRT algoritmasina benzer sekilde yol planlamay1
hareket oncesinde gerceklestirmektedir. Rastgele olusturulan dugiimlerle belirlenen yol, robotlar harekete
gecmeden 6nce tanimlanmakta ve robotlar bu yolu Pure Pursuit algoritmasiyla takip etmektedir.

(@) (b) ()

Sekil 11. PRM-Pure Pursuit algoritmasi ile Ortam 1’'de gercgeklestirilen simiilasyonlar:
(a) 3 siirt robotu, (b) 5 siirii robotu, (c) 7 siirii robotu (Simulations in Environment 1 using the PRM-Pure Pursuit algorithm:
(a) 3 swarm robots, (b) 5 swarm robots, (c) 7 swarm robots)

=

~

Ileriye Bakma M esafesi
-

Ileriye bakma mesafesi
(=}

ileriye bakma mesafesi

RWAATA W

0 100

300

|
300

200
iterasyon

()

400 0

100 200

iterasyon

(b)

400 0

200
iterasyon

()

300 400

Sekil 12. 0.5 birim ileriye bakma mesafesi ile PRM-Pure Pursuit algoritmasi i¢in simiilasyon sonuclari:
(a) 3 robot, (b) 5 robot, (c) 7 robot (Simulation results of the PRM-Pure Pursuit algorithm with a 0.5-unit look-ahead distance:
(a) 3 robots, (b) 5 robots, (c) 7 robots)
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Sekil 11’de, Ortam 1'de rastgele olusturulan 300 noktaya dayali olarak planlanan engelsiz yollar ve bu yollar: takip
eden stri robotlarinin simiilasyon sonuglari gosterilmektedir. Yol planlamasi, Pure Pursuit-RRT algoritmasindaki
gibi, robotlarin hareket etmeden 6nce takip edecekleri yolun belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Siirii robotlari,
belirlenen bu yolu [; 0.5 degerine gore organize bir sekilde takip ederek hedef konuma ulagmaktadir. Sekil 12’de,
3,5 ve 7 robotla yapilan deneylerdeki simiilasyon siireleri (yineleme sayilari) gosterilmistir. Grafikte de gorildigi
lizere, robot sayisi arttikca tamamlanma siiresi artis gostermektedir. Bu durum, robotlar arasi ¢akismalarin ve
koordinasyon ihtiyacinin artmasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 4. RRT-PRM Algoritmalari i¢in Katedilen Mesafe (Travel distances of RRT and PRM algorithms)

Ortam 1 icin Katedilen Mesafe

Pure Pursuit-RRT s birligine Dayal1 Algoritma icin Katedilen Mesafe | 62 cm

Pure Pursuit-PRM s birligine Dayali Algoritma icin Kat edilen Mesafe | 57 cm

Tablo 4’te, PRM ve RRT algoritmalari i¢in siirii robotlarinin baslangi¢ konumdan hedef konuma kadar kat ettigi
ortalama mesafeler karsilastirilmistir. Sonuglara gore, en kisa mesafe Pure Pursuit-PRM algoritmasinda elde
edilirken, en uzun mesafe ise Pure Pursuit-RRT algoritmasiyla olusmustur. Bu durum, PRM algoritmasinin daha
kompakt ve optimize yollar liretme egilimini yansitmaktadir.

VFH algoritmasinda kat edilen mesafe bilgisinin verilmemesi, algoritmanin yapisindan kaynaklanmaktadir. VFH,
cevredeki engellere gore dinamik yon belirleme yapan reaktif bir yontemdir. Bu nedenle, VFH algoritmasinin
uygulandig1 senaryolarda robotlar énceden planlanmis sabit bir yol izlemez, engellere gore siirekli yon degistirir.
Bu durum, her simiilasyonda farkl rotalarin olusmasina ve tekrarlanabilir mesafe olgiimlerinin standardize
edilememesine neden olur. Bu nedenle, kat edilen mesafe bilgisi VFH i¢in dogrudan karsilastirilabilir veya anlaml
bir metrik olusturmamaktadir. Dolayisiyla ¢alismada, daha anlamli ve karsilastirilabilir sonuclarin elde edilebildigi
algoritmalar olan RRT ve PRM icin mesafe analizi yapilmistir. VFH'nin performans: ise simiilasyon siiresi
(tamamlanma siiresi) tizerinden degerlendirilmistir.

4. Sonuclar (Results)

Bu ¢alismada, siirii robotlarinin is birligine dayali olarak engellerden kaginma ve yol planlama performanslarini
artirmak amaciyla ti¢ farkl algoritma (VFH-Pure Pursuit, RRT-Pure Pursuit ve PRM-Pure Pursuit) oénerilmis ve
karsilastirmali simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Her algoritma, 50x50 boyutlarinda tanimlanan sabit bir
ortamda; 3, 5 ve 7 siirii robotu kullanilarak ve ileriye bakma mesafesi [; 0.5 olacak sekilde test edilmistir.
Simiilasyonlar, her algoritmanin 6l¢eklenebilirlik ve esneklik acisindan sundugu performans farklarini ortaya
koymustur.

VFH-Pure Pursuit algoritmasinda, robotlar ¢cevredeki engellere dinamik olarak tepki verirken, en uzun simiilasyon
sliresi 7 robotla yapilan deneyde, en kisa siire ise 3 robotla yapilan deneyde elde edilmistir. Bu durum, robot
sayisinin artmasiyla birlikte cakisma olasiliginin ve buna bagli olarak yol degisikliklerinin arttigin1 gostermektedir.

RRT-Pure Pursuit algoritmasinda ise, simiilasyon baslamadan 6nce rastgele olusturulan digiimler aracilifiyla
planlanan yollar sayesinde, robotlar énceden belirlenmis rotalari takip etmis ve bu nedenle tamamlanma siiresi,
VFH algoritmasina kiyasla daha kisa olmustur. Bu yapi, 6zellikle karmasik ortamlarda giivenli yol planlamasina
olanak saglamaktadir.

PRM-Pure Pursuit algoritmasi ile gergeklestirilen simiilasyonlarda ise 300 rastgele diigiim kullanilmis ve robotlar,
olusturulan baglanti ag1 lizerinden Dijkstra algoritmasi ile belirlenen en kisa yolu izlemistir. Sonuclar, PRM tabanh
algoritmanin daha kisa mesafeli yollar olusturdugunu ve bu nedenle daha az simiilasyon adiminda hedefe
ulastigini gostermektedir.

Simiilasyon verileri karsilastirildiginda, en kisa ortalama mesafenin 57 cm ile PRM-Pure Pursuit algoritmasina, en
uzun ortalama mesafenin ise 62 cm ile RRT-Pure Pursuit algoritmasina ait oldugu belirlenmistir. Bu fark, PRM
algoritmasinin diigiim baglanti yapisinin daha optimal yollar tiretmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sonug olarak, gelistirilen ii¢ algoritma da siirii robotlarinin is birligine dayal sekilde hedefe ulasmasini basaril bir
sekilde saglamis; ancak farkl algoritmalar, ortamin yapisi ve robot sayisina gore farkl avantajlar sunmustur. VFH
algoritmasi ¢evresel esnekligiyle one ¢ikarken, RRT ve PRM algoritmalar1 daha planli ve optimize yollar sunarak
simiilasyon siiresini kisaltmistir. Elde edilen sonuglar, siirii robotlarinin farkli gérev senaryolarina gére uygun
algoritma tercihinin yapilmasinin 6nemini géstermektedir.
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