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Arastirma Makalesi / Research Article

Uc boyutlu bir arama yiizeyi icin mobil robotlarin yol planlamasi
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Oz

Mobil robotlarin yol planlamasi, tek/cok katli kapali alan endiistriyel robotik navigasyon uygulamalarinda hayati
bir 6neme sahiptir. Bu ¢aligmada, ¢ok katli ve her kat i¢in birden ¢ok katlar arasi ge¢isin miimkiin oldugu
endiistriyel bir binada mobil robotlarin yonlendirilmesi i¢in graf arama algoritmasina dayanan bir optimum yol
planlamasi onerilmistir. Yol planlamasi i¢in baslangi¢c ve varis noktalariin yer aldig: iki kat1 igceren 3 boyutlu
kiibik yiizey baz almarak mesafe hesaplanmistir. Dijkstra graf arama algoritmasi, engellerden sakinarak en kisa
yolun bulunmasi i¢in belirlenen yiizeylerde baslangic noktasindan tiim noktalara olan mesafeleri hesapladigindan
dolay1 ¢alismada bu algoritma tercih edilmistir. Calismada mobil robotun yoénlendirilmesi igin farkli durumlari
iceren iki farkli senaryo olusturulmustur. Bu senaryolar hedef noktasinin mobil robotun bulundugu kattaki
baslangi¢ noktasi ile ayn1 katta ve farkl katta olmasi durumlarmi igermektedir. Makalede, MATLAB ortaminda
elde edilen en kisa yolu gosteren benzetim sonuglar1 sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Yol planlama, Optimum yol, Graf arama algoritmasi, Dijkstra algoritmasi

Three dimensional searching surface path planning of mobile robots

Abstract

Route planning of mobile robots has vital importance in the industrial robotic navigation applications of single /
multi-floors closed area. In this study, it is proposed to apply an optimal route planning based on the graph search
algorithm for orienting mobile robots in multiple floors industrial building where multiple exits are possible for
each floor. For the route planning, the distance is calculated on the basis of a 3-dimensional cubic surface
containing two floors, in which the starting and destination points are located. Dijkstra graph searching algorithm
is preferred since it calculates the distances from starting point to all points in specified surfaces in order to create
shortest route avoiding obstacles. In the study, two different scenarios including different situations are created
for orienting the mobile robot. These scenarios include the situation of the destination point on the same and on
the different floor with the starting point of the mobile robot. Simulation results of the shortest routes are presented
in the paper using MATLAB environment.

Keywords: Route planning, Optimum route, Graph searching algorithm, Dijkstra algorithms.

1. Giris

Bir¢ok aragtirma alaninda navigasyon ve en kisa yol optimizasyonu problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilan graf arama algoritmalar1 robotik sistemlerde de ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Bu arama
algoritmalarindan olan Dijkstra algoritmasi sinirlart belirli kisithi alanlarda, optimum yolun bulunmasi
konusunda iyi bir performansa sahiptir [1-3].

Dobrilovic vd. [3] depolarda i¢ tasima yolunun optimizasyonu igin Dijkstra algoritmasini
kullanmiglardir. Olusturduklari model ile giris/¢ikis ve agirliklar: tagimak, kaldirmak ve istif etmek icin
kullamlan is makinalarina gére iki farkli durum i¢in optimum yolun bulunmasi hedeflenmektedir. Bu
calisma ile tiretkenligi arttirip, isletme maliyetini diisiirmek amacglanmistir. Chen vd. [4] tarafindan,
dogal afet, ani terdr saldirillart veya niikleer kazalarda insanlarin giivenli bdlgelere araglarla sevk
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edilmesinde yol ag1 gozlemlenerek, kavsaklardaki gecikmeler, araclarin sabah, aksam ve rutin
zamanlarda tahliye hizi dikkate alinarak Dijkstra algoritmasimma dayali bir ara¢ tahliye modeli
gelistirilmistir. Garcia vd. [5] insansiz hava araglarinin tehlikeli hava kosullarinin bulundugu
bolgelerden sakinarak en kisa yol egrisinin hesaplanmasi i¢in birka¢ graf arama algoritmasinin avantaj
ve dezavantajlarini tartigmiglardir. Bu ¢alisma benzetim ve CATEC deney seti lizerinde deneysel olarak
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada ayrica arama yapilacak hava sahasinin ayriklastirilmasinda baglanti
katsayisinin onemi vurgulannustir. Engellerin bulundugu serbest bir alanda Oklid en kisa yol
probleminin Dijkstra ve A* algoritmasina uyarlanmasi Yershov ve LaValle [6] tarafindan
gerceklestirilmistir.

Jiang vd. [7] yaptiklar1 ¢alismada, SDN topolojisinden elde edilmis bir graf i¢in kenar
agirliklarinin yaninda diigiim agirliklarii da dikkate alan genisletilmis bir Dijkstra en kisa yol
algoritmasi uygulamasina yer vermistir. Bu ¢aligmada, ag iizerinden her alic1 i¢in alicidan-sunucuya ve
sunucudan-aliciya en kisa yol iiretmek amaciyla ii¢ farkli Dijkstra algoritmasi denenmistir. Birim-
agirhikli Dijkstra ve orijinal Dijkstra algoritmalariyla kiyaslandiginda genisletilmis Dijkstra
algoritmasiyla daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Bilgi aligverisi veri iletim siirecini optimize etmek i¢in en kisa yol algoritmalarina ihtiyag duyar.
Cihazin iglem giicli ve hafiza sinirlamalarindan dolay1 en kisa yol bulma algoritmalarmin sadeligi 6nemli
bir konu olmustur. Djojo ve Karyono yaptiklari ¢alismada [8], A*, Floyd-Warshall ve Dijkstra
algoritmalarini; hesaplama yiikii, siire ve hafiza kullanimi agisindan karsilagtirmiglardir. A* algoritmasi
her diigiimii kontrol etmedigi i¢in hesaplama yiikii ve siiresi agisindan en avantajli olanidir. Hafiza
kullanimi agisindan en avantajli olan1 bu algoritmalar igerisinde en az degisken tutucu gerektiren
Dijkstra algoritmasidir. Kang vd. [9] tarafindan mobil robotlar i¢in yol planlamasi agisindan orijinal
Dijkstra, gelistirilmis Dijkstra ve parcacik siirli optimizasyonunun kullanildigi gelistirilmis Dijkstra
algoritmalar1 denenerek karsilastirilmistir. En iyi sonuglara ¢alismayr yapan ekibin 6nerdigi parcacik
stirli optimizasyonunun kullanildig: gelistirilmis Dijkstra algoritmasi ile ulasilmistir.

Fadzli vd. [10] yaptiklar1 ¢alismada, GPS koordinatlarinin ve pusula yonlendirmesinin giivenilir
olmadig1 kapali ortam uygulamalarinda robot yol planlamasi i¢in Dijkstra algoritmasina dayali daha
kapsamli veri yapist saglayan ¢ok katmanli bir sozlik kullanmustir. Bu calismada, Onerilen yapi
geleneksel algoritma yapisindan farkli olarak yolun uzunlugunun yaninda zorluk derecesini de goz
onlinde bulundurmaktadir. Geleneksel Dijkstra algoritmasiyla kiyaslandiginda, onerilen yontemin
doniislerde daha az bir toplam agiya sahip oldugu goriilmiistiir. Buda daha kisa bir yol anlamina
gelmektedir. Zhang ve Wei [11], gomiilii cografi bilgi sistemi i¢in optimize edilmis bir Dijkstra
algoritmasi gelistirmistir ve bu optimizasyon ile en kisa yolun bulunmasinda iyilesmeler oldugu
gozlenmistir. Ancak bu alanda yapilan ¢caligma bir baslangi¢ niteligindedir. Gelecekte trafik 1siklar1 gibi
farkl faktorler dikkate alinarak ¢alismanin gelistirilmesi hedeflenmektedir.

Chao ve Hongxia ¢alismalarinda [12], yol aramadaki islem hizin1 artirmak ve hesaplama
siiresini azaltmak icin Dijkstra algoritmasim gelistirilmeyi hedeflemislerdir. Onerilen yontem ile gergek
ulagim yolunun seciminde daha kapsamli bir referans cerceve olusturmak icin farkl tiirde agirhik
degerleri kullanilmistir. Bu yontem ile oncelikli bolgeler belirlenerek anlamsiz aramalardan kurtulup
arama verimliligini arttirarak operasyon siiresini azaltmak amaclanmistir. Ancak haritada baglangic
noktast ile bitis noktasinin diyagonal oldugu durumlarda o6nerilen yontemdeki oncelikli bolgeler ile
klasik algoritmadaki bolgeler biiyiik oranda farklilik gostermez. Bu konuda ¢alismay1 gergeklestiren
ekibin de c¢alismada belirttigi gibi verimliligin arttirilmast i¢in algoritmanin gelistirilmesi
gerekmektedir.

Graf arama algoritmalar1 iginde sinirli alanlarda en kisa yolu bulurken, Dijkstra algoritmasi
kullanilarak aramanin dogrulugu ve mevcut alternatifler i¢cinde en kisa yolun bulunmasi agisindan iyi
bir performans elde edilir. Bu ¢aligmada, ¢ok katli her katta birden ¢ok katlar arasi gecisin miimkiin
oldugu endiistriyel bir binada mobil robotlarin kat i¢i ve katlar arasinda tagima yaparken en kisa yolu
bulmas1 i¢in Dijkstra algoritmasina dayali 3 boyutlu bir yol planlama sistemi gergeklestirilecek ve sistem
performansi benzetim ¢alismalariyla sunulacaktir. Caligmada;

- Dijkstra graf arama algoritmasmin c¢alisma mantig1 geregi belirlenen yiizeylerde
baslangi¢ noktasindan tiim gegis noktalarima olan mesafeyi hesaplamasi nedeni le birden ¢ok
katlar aras1 gegisin miimkiin oldugu cok katli bir binada en kisa yol planlamasi1 Dijkstra graf
arama algoritmasi kullamlarak yapilmstir.
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- Burada diger arama algoritmalarindan farkli olarak tim gegislere olan mesafeler bir biitiin
olarak hesaplanmistir. Bu da Dijkstra graf arama algoritmasinin hesaplama yliikii
dezavantajini bu sistem i¢in avantaja ¢evirmistir.

Calismanin 2. boliimiinde en kisa yol problemi tanimlanmistir. Dijkstra algoritmasina dayali 3 boyutlu
yol planlama sistemi boliim 3’de ayrintilandirilmistir. Bu boliimde ayrica Dijkstra algoritmasina ait
islem basamaklar1 anlatilmigtir. 4. bolimde benzetim oOrnekleri ile sistem performansi ortaya
konulmustur. Son béliimde sonuglar irdelenmis ve gelecek galigmalar igin 6neriler sunulmustur.

2. En kisa yol problemi

En kisa yol problemi, belirli bir maliyet ile mevcut yiizeyde belirlenen noktalar arasinda bir yolun
varliginin tespit edilmesidir. En kisa yol probleminin ¢6ziimii i¢in Dijkstra, Bellman ve Ford, A* gibi
algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalar genel yapisi ile ayn1 amaci giitmekle beraber ¢6ziim olarak
belirli farkliliklar ile ayrilabilmektedirler. Ornegin Dijkstra algoritmasi, yol tespit edilirken bulunan
yiizeyde tiim noktalara ulasim mesafesi hesaplayabildigi gibi A* algoritmasi sadece belirlenen iki nokta
arasindaki mesafe hesabu ile ilgilenmektedir. Belirlenen yiizey i¢in A noktasindan diger tiim noktalara
olan uzaklik Sekil 1°de gosterilmistir [13- 15].

Sekil 1. En Kisa Yol Probleminin Sematik Gosterimi

Sekil 1°de belirlenen noktalar ve uzakliklar i¢in hesaplanan komsuluk matrisi Sekil 2’de
verilmistir [13].

A|lA B € D E F G H
Al-1 4 & 1 -1 -1 -1 -1
B | 4 1 1 2z 5 -1 -1 -1
c| 8 1 -1 1 3 1 -1
D|-1 2 -1 1 1 -1 4 -1
E|-1 5 3 1 -1 2 35 -1
F| -1 1 3 1 2 -1 4 5
G| -1 1 -1 4 5 4 1 6
H|-1 L -1 1 1 5 & -1

Sekil 2. Komsuluk Matrisi

Sekil 2’de verilen matriste belirlenen noktalarin direk komsulugunun olmadigi noktalar “-1” ile temsil

edilmektedir. Sekil 1 ve 2 dikkate alindiginda, en kisa yol algoritmalarinin ¢alisma mantigina gore

baslangi¢c noktas1 A’dan varis noktasi olan E’ye gidis ile ilgili mevcut giizergahlar (A-B-E, A-C-E, A-

B-C-E, ....) icerisinden en kisa mesafeye sahip yol tercih edilmelidir. Aym sekilde A noktasindan C

noktasma gitmek i¢in algoritma tarafindan farkli varyasyonlar denenerek en kisa mesafe bulunmalidir.
A’dan C’ye gidis i¢in;

1. yol: A ile C arasindaki direk yol kullanilabilir ve A’dan C’ye uzunluk Sekil 1’e gore 8 birimdir.
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2. yol: A-B-C yolu kullanilir ise A-B arasi 4 birim, B-C arasi 1 birim oldugu i¢in toplam mesafe 4+1
birim olacaktir.
Dolayisiyla en kisa yol algoritmasi 1. yol yerine 2. yolu tercih etmelidir.

3. Dijkstra algoritmasina dayah yol planlama sistemi
3.1. Dijkstra algoritmasi

Dijkstra algoritmasi belirli bir alanda (A_ij) baslangi¢ diigtimiinden (b(i, j)) bu alanda yer alan biitiin
digiimlere (4_ij—i€&f 0,...,m},jEL 0, ...,n}) olan en kisa yolun elde edilmesi i¢in kullanilan bir graf arama
algoritmasidir. Belirlenmig alan diigiim adi verdigimiz kii¢iik gridlere boliiniir. Baglangic diiglimiinden
baslanarak tiim diigimlere olan en kisa mesafeler (S_r— b(i, j)* den r. diiglime olan en kisa mesafe
r&f0,...,(mxn)}) hesaplanmak tizere gelistirilen bu algoritmada denklem (1)’de sunuldugu gibi bir
etiketleme yapis1 kullanilir.

[Se, 7] = [(Sr + Pre), ()] 1)
Burada p_rt, r. digiim ile t. diigiim arasindaki mesafeyi géstermektedir. Ayrica diigtimler gegici ve kalict
olmak {izere de etiketlenir. Bu algoritma i¢in islem adimlarini gésteren s6zde kod Tablo 1°de verilmistir

[14, 15].

Tablo 1. Dijkstra algoritmasinin s6zde kodu

1/ b(, j) ekle — kalici_liste;

2/ r=1,

3/ { Dongii {

311 Etiketleme yap [S.,r]1=[(Sr+pr), ()] (r. diigiimiin tiim ¢
komsulari i¢in)

3/1/2 t diigtimlerini ekle — gegici_liste;

3/1/3 Dongii bitir; }

3/2 Eger { t. diigiim onceden etiketlenmigse ([Si,V])

321 Eger { (Sctpe)<St { [Stv//(Sr+pr).(N]:}}

3/3 Eger{ (V A_ij ¢ kalici_liste) {bitir}

3/4 r=min(gegici_liste); }

Bu algoritmada tiim diigiimler i¢in erisilme maliyeti hesaplanarak en kisa yolun bulunmasi garanti
edilmis olur. Daha iyi bir erigim maliyetinin olmadig1 yani daha kisa bir yolun bulunmadig1 durumda
digiim kalici listeye eklenir. Tiim diigiimler kalici listeye eklendiginde program durdurulur [14-17].

3.2. U¢ boyutlu yol planlama sistemi

Bu ¢alismanin hedefi N katli bir binada her kat i¢in katlar aras1 gegis noktalarinin (Gs <« {s=1,2,..,g} <
{g=4}) varliginda kat i¢inde ve katlar arasinda gezebilen bir mobil robot igin yol planlama sistemi
olusturmaktir. Katlar arasi gegislerde dikkate alindiginda baslangi¢ noktasmin (b(i, j, k)) bulundugu kat
ile hedef noktanin (h(i, j, k)) bulundugu kat alt veya tist yiizeyleri olusturmak tizere 3 boyutlu kiibik
yiizey iizerinde arama yapilmaktadir.

Hesaplamalarda, Sekil 3’de gosterildigi gibi bulunulan noktadaki indis (i, j, k) komsu
noktalardaki indisler (kom_i, kom,_j, kom_K) ile ifade edilirse, farkli durumlar i¢in mesafe degerleri
denklem (2) ile hesaplanr.
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Sekil 3. Her bir noktanin komsularina olan mesafelerinin sematik gésterimi
(i=kom_ivj=komj)-prt=10

(i#+kom_ivj+komj)-prt=14) 2
(i=kom_jAnj=kom_j ANk =kom_k) - p_rt=20)

Denklem (2)’de p_rt gidilecek mesafeyi temsil etmektedir. Olusturulan 3 boyutlu yol planlama
sisteminde aramalar Tablo 2’de s6zde kodu verilen hesaplama adimlari ile ger¢eklestirilmektedir.

Tablo 2. Yol planlama sisteminin mesafe hesaplama adimlarmin s6zde kodu

1/ r—>b@j k), t—h(j k)

2/ Eger { b(.,.,k) # h(,.k)} {

2/1 k—b(,.k);

2/2 hesapla — p_rGsV Gs € A_ijk;

2/3 k<—h(,.k);

2/4 hesapla — p_GstV Gs € A_ijk;

2/5 p_rt=p_rGs+ p_Gst+(h(.,.,k)-b(.,.,k))*20;

2/6 min(p_rt); }

2/1 { hesapla — p rtV rate A_ijk { k— b(,..k)}}

Mobil robotun baslangi¢c noktasi ile ulasilmak istenen hedef noktanin ayni katta olmasi durumunda,
bulunulan kat numarasi K katsayisin1 gosterir ve kat i¢inde r baslangi¢ diigiimiinden t hedef diigiimiine
mesafe denklem (2) ve Tablo 2°de {b(.,.,k) = h(.,.,K)} sartna karsilik gelen 2/1 nolu islem adim dikkate
aliarak hesaplanir. Mobil robotun bulundugu kat ile hedef noktanin bulundugu katin farkli olmasi
durumunda ise, mesafe hesaplamasi Tablo 2’de {b(.,.,k) # h(.,.,k)} sartina karsilik gelen 2/5 nolu islem
adim dikkate alinarak ve tiim gecislere ait olasiliklar degerlendirilerek hesaplanr.

4. Benzetim calismalar: ve sonuclar

Bu caligmada, mobil robotun bir baglangic noktasindan kat iginde veya katlar arasindaki bir hedef
noktaya en kisa yoldan engellerden sakinarak ulagmasi i¢in Dijkstra algoritmasina dayali 3 boyutlu bir
yap1 olusturulmustur. Caligmada aynmi katta ve farkli kattaki hedeflere ulagmak igin farkli rasgele
degerler kullanilarak iki senaryo olusturulmus ve algoritmanin en kisa yol bulma performansi elde
edilmistir.

1. Senaryo: Bu senaryoda ulasilacak hedef, baslangi¢c noktasi ile aym kattadir. Tablo 3’de 1.
Senaryo i¢in verilen rasgele secilmis engel, baslangic ve hedef noktalar1 i¢in elde edilen gilizergah Sekil
4’de sunulmustur. Olusturulan senaryoda baslangi¢ noktasindan giizergahlar {V Gg € A} i¢in Tablo
4’de verilmistir.
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Tablo 3. 1. Senaryo i¢in mobil robotun bulundugu katta rasgele secilmis engel, baslangi¢ ve hedef noktalarinin

koordinatlari

Mobil robotun oldugu Baslaneic noktast Hedef
kattaki engeller aylanglc hoxtas noktast

(11:14,5)

(14,6:9)

o (13,9:13)
c—:; (6:11,9) (19,2)
= (10:11,11) (19,19)
S (9,11:12) (11,12) (2,2
N (3,11-18) (2,19)

(4:7,18)

(7,14:17)

(8:16,14)

Tablo 4. 1. Senaryo i¢in mobil robotun bulundugu katta baslangi¢ noktasindan tiim ge¢is noktalarina izlenecek
giizergah koordinatlari

Izlenecek Giizergihlar

Adim No 1.Gegis 2.Gegis 3.Gegis 4.Gegis
1 11,12 11,12 11,12 11,12
2 12,11 12,11 10,12 10,12
3 12,10 12,10 9,13 9,13
4 12,9 12,9 8,12 8,13
5 12,8 12,8 8,11 7,13
6 12,7 12,7 8,10 6,13
7 12,6 12,6 7,10 6,12
8 11,6 11,6 6,10 6,11
9 10,5 10,5 5,9 5,10
10 11,4 11,4 5,8 4,10
11 12,4 12,4 57 3,10
12 134 134 5,6 2,11
13 144 14,4 55 2,12
14 154 15,5 4,4 2,13
15 16,4 15,6 3,3 2,14
16 17,4 15,7 2,2 2,15
17 18,3 15,8 2,16
18 19,2 15,9 2,17
19 15,10 2,18
20 15,11 2,19
21 15,12
22 15,13
23 16,13
24 17,14
25 17,15
26 17,16
27 17,17
28 18,18
29 19,19
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Sekil 4. 1. Senaryo i¢in en kisa yol giizergahi

Sekilde “yesil < ile simgelenen sol alt kdse, sag alt kdse, sol iist kdse ve sag iist kdse sirasiyla
1, 2, 3, 4 nolu gecis noktalarim gostermektedir. “Beyaz x” ile sinirlar ve engel noktalar1 simgelenmistir.
Mobil robotun baglangic1 “beyaz o ile en kisa yol giizergahi iizerinde ugranan her nokta “kirmzi x” ile
gosterilmistir. En kisa yol giizergdhi “mavi” ile verilmistir. Baslangic noktasindan her bir gegis
noktasia mesafeler sirasiyla 1, 2, 3, 4 nolu gegis noktalari i¢in 190, 308, 174, 202 olarak hesaplanmustir.
Bu durumda rasgele segilen degerlerle olusturulan 1. Senaryo i¢in 3 nolu gegis noktasinin kullanilmasi
en kisa yolu olusturur.

2. Senaryo: Bu senaryoda ulasilacak hedef, baslangi¢c noktasinin bulundugu katin bir alt katinda
bulunmaktadir. Bu senaryoda en kisa yol hesaplamasi ii¢ boyutta gerceklestirilmistir. Dijkstra
algoritmasi, bulunulan katta baslangi¢ noktasindan tiim noktalara olan mesafeleri hesapladigi i¢in tiim
gecis noktalarma (her katta 4 gegis) olan mesafeler, katlar aras1 mesafe ve hedef noktanin bulundugu
katta tim gecis noktalarindan hedef noktaya olan mesafeler dikkate alinarak ii¢c boyutlu kiibik yiizeyde
hesaplanir. Mesafeler hesaplanirken ayni kat yiizeyi i¢in X-y diizleminde Sekil 3’de verilen mesafeler
dikkate alinirken katlar arasi icin z diizleminde her kat arasi mesafe 20 birim olacak sekilde
belirlenmistir.

Tablo 5’de 2. Senaryo i¢in verilen engel, baslangi¢ ve hedef noktalari i¢in elde edilen giizergah
mobil robotun bulundugu ve hedef noktanin yer aldig1 bir alt kat icin sirasiyla Sekil 5.a ve b’de
sunulmustur. 2. Senaryo’da baslangic noktasindan hedef noktasina giizergahlar mobil robotun
bulundugu kat ve hedef noktanin bulundugu i¢in sirastyla Tablo 6 ve 7°de verilmistir.

Tablo 5. 2. Senaryo i¢in rasgele se¢ilmis engel, baglangi¢ ve hedef noktalarinin koordinatlari

I(\)/llgsguriggtaﬁ Hedef noktanin oldugu kattaki Baslangic noktas: Hedef
engeller noktast
engeller
(4:9,7)
(4,8-11)
_ (9,8:9) (6:8,6)
C—:; (10:14,9) (8,7:9)
k= (14,7:8) (6:7,9)
2 (11:15,11) (15:17,3) (9.12) (108)
S (15,12:15) (15,4:7)
(11,12:15) (16:17,7)
(5:10,15)
(5,16:17)
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Tablo 6. 2. Senaryo igin mobil robotun bulundugu katta baglangi¢ noktasindan gegis noktalarina izlenecek
giizergah koordinatlart

Izlenecek Giizergahlar
Adim No 1.Gegis 2.Gegis 3.Gegis 4.Gegis
1 9,12 9,12 9,12 9,12
2 10,11 10,11 8,12 8,13
3 11,10 11,10 7,12 7,14
4 12,10 12,10 6,12 6,14
5 13,10 13,10 5,12 5,14
6 14,10 14,10 4,12 4,15
7 15,9 15,10 3,11 4,16
8 15,8 16,11 3,10 4,17
9 15,7 16,12 3,9 3,18
10 15,6 16,13 3,8 2,19
11 16,5 16,14 3,7
12 17,4 16,15 3,6
13 18,3 16,16 3,5
14 19,2 17,17 3,4
15 18,18 3,3
16 19,19 2,2

Tablo 7. 2. Senaryo igin hedef noktanin bulundugu katta gegis noktalarindan hedef noktasina izlenecek giizergéh

koordinatlari
Izlenecek Giizergahlar
Adim No 1.Gegis 2.Gegis 3.Gegis 4.Gegis
1 10,8 10,8 10,8 10,8
2 11,7 11,9 9,7 9,9
3 12,6 12,10 9,6 8,10
4 13,5 13,10 9,5 7,10
5 14,4 14,10 9,4 6,10
6 14,3 15,10 8,3 5,10
7 15,2 16,11 7,2 4,9
8 16,2 16,12 6,2 3,10
9 17,2 16,13 5,2 3,11
10 18,2 16,14 4,2 3,12
11 19,2 16,15 3,2 3,13
12 16,16 2,2 3,14
13 17,17 3,15
14 18,18 3,16
15 19,19 3,17
16 3,18
17 2,19
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Sekil 5. a. 2. Senaryo i¢in, mobil robotun bulundugu katta en kisa yol giizergahi b. hedef noktanin bulundugu
katta en kisa yol giizergahi

Sekil 5.a’da mobil robotun bulundugu katta 1, 2, 3, 4 nolu gecis noktalarma olan mesafeler
Dijkstra arama algoritmasi tabanli yapi kullanilarak sirasiyla 158, 174, 158, 110 birim olarak elde
edilmigtir. Sekil 5.b’ de hedef noktasinin bulundugu katta 1, 2, 3, 4 nolu ge¢is noktalarindan hedef
noktaya olan mesafeler sirasiyla 120, 160, 122, 180 birim olarak bulunmustur. Hedef noktanin mobil
robotun bulundugu katin bir alt katinda oldugu varsayilarak katlar arasi mesafe de dikkate alinmustir.
Buna gore mobil robotun hedef noktaya ulagsmak i¢in 1, 2, 3, 4 nolu gecislerden her birini kullanmas1
durumunda kat edecegi mesafeler sirasiyla 298, 354, 300, 310 birim olarak elde edilmistir. Bu durumda
rasgele secilen degerlerle olusturulan 2. Senaryo icin 1 nolu gecis noktasinin kullanilmasi en kisa yolu
olusturur.

5. Sonuclar ve tartisma

Bu ¢aligmada graf arama algoritmalarindan Dijkstra algoritmasi bir mobil robotun kat i¢inde veya baska
bir katta istenilen hedef noktasina engellerden sakinarak en kisa yoldan ulagmasini saglamak amaciyla
kullanilmistir. Dijkstra arama algoritmasi, baglangi¢ noktasindan baglar ve noktanin etrafindaki 8 komsu
icin mesafe degerlerini hesaplayarak tiim noktalarin giris noktasina olan uzakliklarini tespit eder. Bu
yoniiyle calismada katlar arasi harekette her kat icin 4 adet gegis noktasi oldugundan ve en kisa yolun
elde edilmesinde her katta tiim gegislere olan mesafelerin bulunmasi gerektiginden Dijkstra algoritmasi
tercih edilmistir.

Farkli durumlar igeren baslangig, hedef ve engel noktalar1 i¢in rasgele degerlerin kullanildig
iki farkli senaryo olusturulmustur. 1. Senaryo bir kat i¢inde rasgele engellerin varliginda mobil robotun
bir hedef noktasia en kisa yoldan gitmesini hedefler. Burada hedef noktas1 engellerin varliginda en kisa
mesafeye sahip gecis noktasidir. Algoritma hangi gecisin hedef olacagini her birine olan mesafeleri
hesaplayarak karar verir. 2. Senaryo’ da mobil robotun bulundugu katin diginda baska bir kattaki hedef
noktasma engellerin varlifinda en kisa yoldan ulagmasi test edilmistir. Mesafeler mobil robotun
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bulundugu katta gegislere olan mesafeler, katlar arasi mesafeler ve hedef noktasimin bulundugu katta
gecis noktalarindan hedef noktasina olan mesafeler dikkate alinarak hesaplanmustir.

Belirli alanlarda dogrulugu yiiksek sonug iireten Dijkstra algoritmasi ¢alismada elde edilen en
kisa yollarm giivenilirligini artirmigtir. Dijkstra algoritmasi ile tim noktalara olan mesafeler
hesaplandigi i¢in hesaplama siiresinin uzun olmasi dezavantaji bulunmasina ragmen bu ¢aligmada belirli
bir alan uygulamasi gerceklestirilmistir ve gegis noktalarinin birden fazla olmasi her birine olan
mesafelerin hesaplanmasi gerekliliginden dolay1 bu dezavantaji biiyilk oranda ortadan kaldirmugtir.
Gelecek calismalarda Dijkstra algoritmasinin gegis noktalarinin birden fazla olmasi durumunda
hesaplama siiresinin azaltilmasina yonelik iyilestirmeler hedeflenmektedir.
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