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It is of high importance for autonomous robots that no collision occurs during operation and the
target position is reached by using the softest and shortest route. While using the defined route,
maximum efficiency is achieved by minimizing energy consumption. Thus, route calculation and
optimization are one of the most important criteria’s when it comes to continuous improvement.
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Figure A a. Start point (B) and final point (S) with RRT
b. Start point (B) and final point (S) with hybrid RRT-ABC

Purpose: In this study a hybrid of heuristic and classic route planning approaches have been used
to combine their advantages while minimizing the disadvantages of each method.

Theory and Methods: Initially the optimum route for a defined starting and destination point
was determined by using Rapidly-exploring Random Tree-RRT method of the classic approach
and artificial bee colony-ABC method of the heuristic approach separately. Afterwards a hybrid
approach was used and compared by using the Robotic System Toolbox of MATLAB. The results
of the study show that energy consumption of a two wheeled mobile robot is higher when using
either pure heuristic approach in comparison to a RRT-ABC hybrid approach.

Results: Since the RRT algorithm operates much faster than the hybrid algorithm and the hybrid
algorithm follows a shorter path than the RRT, the spent energy values are very close to each
other. As a result of these two parameters balancing each other, it was observed that the energy
consumed in the hybrid algorithm approached the energy consumed in the RRT algorithm
compared to the energy consumed in the ABC algorithm. It was observed that the RRT-ABC
hybrid algorithm consumed less energy than ABC alone, taking advantage of the applicability of
real time problems due to ABC being an heuristic algorithm in Section 3.

Conclusion: The RRT algorithm tries to find the shortest path, avoiding obstacles as it moves
from the starting position to the target position in a previously discovered environment. But since
it is a classical method, the path it finds is not optimal. Since ABC is a heuristic algorithm, it aims
to find the universal optimum value. The RRT-ABC algorithm has an optimization process for
road length, road smoothness and road safety. The success of the RRT-ABC algorithm stems
from the advantage that the RRT calculation time is low and the universal minimum can be found
by the ABC algorithm. Our proposed algorithm is faster, smoother, and safer than the ABC
algorithm, as seen in comparisons in experimental studies.
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Operatorsiiz hareket eden robotlarin (otonom robotlar) hareket sirasinda engellere carpmadan, en
kisa yol ve en yumusak yolu segerek hedef konumuna ulasmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
caligma, yol planlama eyleminde sezgisel ve klasik yontemlerin avantajlarim birlestirmek,
dezavantajlarin1 ise minimize etmek igin, iki yontemin melez kullanimi ile gergeklestirildi.
Oncesinde klasik yontemlerden, Rastgele Agaclar yontemi (Rapidly-exploring Random Tree-
RRT) ve sezgisel yontemlerden de Yapay Ar1 Kolonisi yontemi (Artificial bee colony-ABC) ayri
ayr1 harita tizerinde degerlendirildi. Akabinde bu iki yontemin melez kullanilmasiyla olusturulan
yaklasim degerlendirildi. S6z konusu yapilan bu melez degerlendirme, 6nceden kesfedilmis,
baslangic ve hedef noktasi belli bir haritada yapildi. Yol kriterlerini optimize ederek, MATLAB
Robotik Sistem Ara¢g Kutusu (Robotic System Toolbox) iizerinden benzetimi gergeklestirildi.
Sunulan melez algoritmada, takip edilen yol hesaplanirken, enerji verimligi ile birlikte yol
giivenligi de dikkate alindu. Iki tekerli mobil robotun enerji tiiketimini RRT, ABC ve melez RRT-
ABC yontemlerinin kullanilmasi ile elde edilen yollarda hesaplandi ve karsilastirildi. Yapilan
karsilagtirmalar sonucunda melez algoritmanin daha verimli ¢caligtig1 gozlemlendi.

Aiming of Optimum Energy Efficiency with Rapidly-Exploring
Random Tree and Artificial Bee Colony Path Planning Algorithm
for Autonomous Robots

Abstract

It is of high importance for autonomous robots that no collision occurs during operation and the
target position is reached by using the softest and shortest route. While using the defined route,
maximum efficiency is achieved by minimizing energy consumption. Thus, route calculation and
optimization are one of the most important criteria’s when it comes to continuous improvement.
In this study a hybrid of heuristic and classic route planning approaches have been used to
combine their advantages while minimizing the disadvantages of each method. Initially the
optimum route for a defined starting and destination point was determined by using Rapidly-
exploring Random Tree-RRT method of the classic approach and artificial bee colony-ABC
method of the heuristic approach separately. Afterwards a hybrid approach was used and
compared by using the Robotic System Toolbox of MATLAB. The results of the study show that
energy consumption of a two wheeled mobile robot is higher when using either pure heuristic
approach in comparison to a RRT-ABC hybrid approach.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Gelisen teknolojiyle insansiz hava/yer araglarinin farkli uygulama alanlari, diisiik maliyet, yiiksek manevra
yetenekleri, can giivenligi gibi bir¢ok avantajlarindan dolay1 askeri veya sivil alanlarda tercih edilmektedir
[1]. Askeri alanda kullanilan kasif dronlar ve otonom hareket edebilen robotlar 6rnek olarak sayilabilir [1].

Operatorsiiz hareket eden otonom araglar, temel anlamda insan miidahalesi olmadan bir konumdan baska
bir konuma kendi karar verip hareket edebilen araglardir. Bu islemi yaparken miimkiin oldugunca minimum
enerji harcamasi verimlilik agisindan en 6nemli konulardandir. izlenecek rota robot tarafindan belirlenirken
yapilan hesapta yol planlama ve hareket kontrolii asamalarin1 gergeklestirmesi gerekmektedir[2]. Yol
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planlama asamasinda, baslangi¢c ve bitis noktalar1 arasinda hesaplanan rotalardan birinin se¢imi yapilir.
Ardindan hareket kontrolii agamasinda ise robot belirlenen rotanin planlandigi sekilde harekete gegmesi ve
giivenli bir sekilde hedef konumuna ulagmasi istenir.

Yol planlama asamasinda genel olarak tiim yaklasimlar kapsayan global ve lokal olmak {iizere iki temel
teknik vardir[3]. Cevrimdist olarak da adlandirilabilen global yaklagima gore ortam 6nceden kesfedilmis
veya harita 6nceden bellidir. Verilerini ortamdan bilgi almayarak giincellemedigi i¢in dinamik engellerden
kaginamaz. Bulunan yol buna bagl olarak diisiik ¢oziiniirliikliidiir. Cevrimici yani lokal yaklasimda ortam
hakkinda dnceden bilgi sahibi olmasa dahi etrafindaki algilayicilar sayesinde robot gevreyi algilayarak
dinamik ve statik engelleri fark edebilir. Robot bu yaklagim sayesinde, yiiksek ¢oziiniirliikli bir yol
izleyebilir ama hedefi uzak mesafelerde ve/veya karmasik ortamlarda verimsiz ¢aligabilir.

Yol hesaplama algoritmalari klasik ve sezgisel olmak iizere iki ana kategoride siniflandirilir [3,4]. Klasik
yontemler, lokal optimum ¢oziimii bulurlar ve dinamik ortamlarda dogru caligmayabilirler [4]. Bu
dezavantajlara ragmen klasik yontemler hizli ¢aligma zamanina sahiptirler [4]. Sezgisel yaklasimlar ise
dinamik engellerden kacinabilir ve global optimum ¢ézlimii hesaplayabilirler [4]. Literatiirde iki yontemin
dezavantajlarin1 minimize etmek ve avantajlarini giiclendirmek i¢in melez kullanimi 6nerilmistir [4].

Klasik yontemler; Hiicre Ayrisimi yontemi (Cell Decomposition-CD) [4,5], Potansiyel Alan yontemi
(Potential Field-PFM) [6,7,8], Alt Hedef Ag1 yontemi (Subgoal Method-SG) [9,10,11], Ornekleme Tabanl
yontemler (Sampling-based methods-SBP) [12] kendi arasinda Rastgele Agaglar yontemi (Rapidly
Exploring Random Trees-RRT) ve Olasiliksal Yol Haritas1 yontemi (Probabilistic Road Map-PRM) olarak
karsimiza ¢ikar. Sezgisel yontemlerden, birden fazla degisken komsuluk arastirmasi [13], Yapay Sinir
Aglar1 (Neural Network-NN) yontemi [14,15,16] , Bulanik Mantik (Fuzzy Logic-FL) [17,18] ,Karar Destek
Makinalar1 [19] , Dogadan Esinlenen algoritmalar, Genetik algoritmasi (Genetic Algorithms-GA)
[20,21,22,23],Yarasa algoritmasi (Bat algorithm) [24], Pargacik Siiriisii optimizasyonu (Particle Swarm
Optimization-PSO) [25,26], Karinca Kolonisi optimizasyonu (Ant Colony Optimization-ACO) [27], Yapay
Arn Kolonisi Algoritmasi (Artifical Bee Colony-ABC ) [28] ve bunlarin melez algoritma calismalar
yapilmisgtir.

Otonom araglarm, hesapladig1 optimum yolu takip ederken minimum enerji tilketmesi istenir. Harcanan
enerji; belirlenen yolun uzunluguna, zeminin yapisina ve donis agilarina bagli oldugu gibi aracin agirligina,
atalet momentine, aracin yarigapina, tekerlek yarigapina ve yer¢ekimine bagli oldugu da gézlemlenmistir.
Literatiirde iki tekerli bir otonom robotun harcadigi enerji matematiksel olarak tek bir yolla
hesaplanmistir[28]. Caligmamizda enerji hesaplarken bu modeli kullanarak karsilagtirma yapilmistir.

Bu ¢alismada klasik yontemlerden Rastgele Agaglar yontemi (RRT) ile sezgisel yontemlerden Yapay Ari
Kolonisi yontemi (ABC) kullanilarak melez bir yol planlama algoritmasi gelistirildi ve bulunan rotay1 iki
tekerli robotun takip etmesi halinde harcayacagi enerji hesaplandi.

RRT algoritmasimin hizli olmasi ve ABC algoritmasinin optimuma daha yakin sonuglar vermesi, bu iki
yontemin ayr1 ayri kullanilmasma gore melez kullanilmis olmasi daha umut verici bir yaklagimdir.
Literatiirde RRT-Evolutionary Algorithm (RRT-Evrimsel algoritma) [29], PRM-GA [30], ACO-PRM [31],
Potential Field-ACO [32], PSO-PRM [33] gibi melez kullanilan algoritmalar dikkat ¢ekmistir. Rastgele
Agaglar yontemi ile Yapay Ar1 Kolonisi yontemi melez kullanimu literatiirde ilk defa bu calismayla ortaya
atild1.

Ilerleyen béliimde calismada kullanilan y6ntemler agiklanmis ve ardindan uygulanan deneysel ¢alisma
sunulup Kkargilagtirmalar yapilmistir. Uglincli bdliimde ise sonuglar ve ilerletilebilecek calismalar
sunulmustur.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND METHOD)

Otonom robotlarda optimum rota belirlenirken sezgisel ve/veya klasik yontemler kullanilmaktadir. Bu
calismada sezgisel algoritmalardan ABC, klasik algoritmalardan RRT kullanildi. Ardindan &nerilen
algoritma iki tekerlekli bir robotun hareket ederken harcadigi enerji formiilii ile harcanan enerji hesaplandi.
Benzetim calismalart MATLAB iizerinden gerceklestirildi.
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2.1. Rastgele Agaclar Yontemi (Rapidly-exploring Random Tree-RRT)

RRT baslangi¢ noktasindan hedef noktasina ilerlerken ¢evresinde rastgele noktalar secerek ve bu noktalara
siirekli dallanmalar gergeklestirerek rastgele yollar belirler. Bu isleme baslangi¢ noktasindan baslar ve
cevresinde belirlenen limit degerinde rastgele noktalar atar. Bir sonraki nokta se¢imlerini en yakin olan
diigiimii baglangi¢ noktas1 diisiinerek yine rastgele yani onceki diigiimleri dikkate almadan herhangi bir
hesap yapmadan belirler. Ancak yeni noktalardan onceki belirlenen noktalara en yakin olanlar birbirine
baglanir. Diiglimler birbirine baglanirken engele ¢arpiyorsa o dallanmadan vaz gegilir. Boylece islemler
bulunan en yakin nokta hedef noktasi olana kadar siirekli tekrarlanir. Baglantilardan belirlenen harita
icerisinde cesitli dallanmalar gergekleserek yollar meydana getirir. Elde edilen yollardan baslangi¢-hedef
noktasi arasi en kisa olan segilir. RRT yol planlamada ilk kez LaValle ve arkadaslar tarafindan, hem sabit
engellerden hem de ¢ok boyutlu alanlar hizlica kesfetmek igin verimli bir veri yapisi ve 6rnekleme semasi
olarak tanitilmistir [34].

RRT' deki bir problem, rastgele teknigi kullanarak caligma alaninda bir¢ok dal ile bir yol iiretmesidir.
Kuffner ve arkadaslar1 daha hizli, daha optimum ve ¢ok fazla dallanma olmadan bir ¢6ziim elde etmek igin
RRT algoritmasini hem baslangi¢ hem de hedef noktasindan baslatma fikri sunmuslardir [35]. lyilestirilmis
RRT de baslangi¢ ve hedef den gelen rastgele dallanmalarin olusturdugu noktalar arasi mesafe belirli bir
sayinin altinda ise noktalar birlestirilir ve yol arama iglemi durdurulacak sekilde iyilestirilmistir. Sonug
olarak daha az dallanma gerceklestirerek yol planlama islemi daha hizli gergeklestirilmistir.

Ardiyanto ve arkadaglar dinamik ve karmagik ortamlarda bir mobil robot i¢in yeni bir yol planlama
yaklasimi sunmustur [36]. Sezgisel Varigs Zamanl Rastgele Agaglar yontemi (Heuristic Arrival Time Field-
biased-HeAT- Random Tree) olarak adlandirilmis yontem optimum yolu, giivenligi ve gercek zamanli
uygulanabilirligi sezgisel varis zamani alani ile rastgele agaglar yoOnteminin birlestirilmis halini
sunmaktadir. RRT rastgele noktalar se¢mek yerine varig zamani alanindan noktalar secer ve boylece hedef
noktasina dogru daha kararli bir sekilde yonelir. Varig zamani alanlart agik renkli olanlar hedefe daha yakin
olanlar iken koyu renkliler daha uzak olan bdlgelerdir. Dolayisiyla se¢imler agik renkli alanlardan yapilir
ve RRT’ nin rastgele segimlerinin ¢ok fazla yol olusturmasinin 6niine gegilmis olunur. Klasik RRT yontemi
oldukea hizl1 bir hareket plani iiretebilmesi agisindan dikkat cekmektedir. Ancak tam olarak optimum yolu
- en yumusak gecisli veya en verimli yol- bulamamasi ve ger¢ek zamanli ortamlarda dinamik engellerden
kacamamasi agisindan tek bagina kullanisli degildir. Martin ve arkadaslar1 dinamik ortamlarda daha
optimum sonuglar elde etmek i¢in RRT yontemi sezgisel yontemlerle melez kullanimini sunmustur [29].
Calismada evrimsel algoritma ile RRT ayni anda karar verecek sekilde melez bir algoritma gelistirilmis ve
elde edilen sonuglar olduk¢a verimli olup RRT’nin sezgisel algoritmalar ile melez kullamiminin gergek
zamanl kullanimda daha verimli sonuglar elde edilebilecegi goriilmiistiir.

2.2. Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi (Artificial bee colony-ABC)

Sezgisel algoritmalardan en popiiler olanlar doganin diizenini taklit eden algoritmalardir. Bu algoritmalar
dogadaki popiilasyonlarin davranis bigimlerinden faydalanilarak gelistirilir. Bunlardan biri de arilarin polen
bulma eylemini taklit eden ABC algoritmasidir. ABC, 2006 yilinda Karaboga tarafindan sunulan bir ar
stirlisii zekas1 algoritmasidir [37]. Arastirmada arilarin yiyecek kaynagi arama iglemlerinin kusursuz bir
sekilde gergeklestirdigi ve arilar arasindaki isbdliimiiniin karigikliga ugramadan belirlendigi saptanmistir.
Boylece kovandaki iglerde ne bir aksama nede bir dengesizlik meydana gelir. Bu tespitler sunulan
algoritmanin hem ger¢ek zamanli hem de optimum sonuglar verebilecegine isaret etmektedir. Karaboga
arilarin bu davranis bigiminin matematiksel modellemesini gergeklestirerek algoritmasini gelistirmistir. Bir
kovandaki ari siiriisiinde {i¢ ¢esit gorevde ar1 bulunur. Bunlar kasif arilar, isci arilar ve gozcii arilar olarak
gruplandirlirlar. Kasif arilar kovandan ¢ikip etraftaki en uygun kaynagi, belli kriterlere bagli bir olasilik
fonksiyonu ile belirlerler. Kasif arilar kaynag secip nektar almaya basladig1 anda isci arilara doniisiir. Isci
arilar nektart alip kovana dondiiklerinde herbirini ayri bir gozcii art karsilar. Gozcii arilar is¢i arilarin
danslarin1 takip ederek kaynaklara ulasirlar. Kaynaklara ulagan gozcii arilar nektar toplayip kovana
donerler. Kaynaklardaki nektar bitene kadar bu is boliimii devam eder. Ardindan is¢i arilar tekrardan kagif
arilara doniiserek yeni kaynaklar aramaya devam ederler [37].
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Algoritmanin ¢aligma mantig1 asagidaki gibidir [38];

Kaynak sayist kadar baslangi¢ popiilasyonu belirle x; j

while (i< maksimum iterasyon sayisi)

{ Is¢i ardar igin yeni v; j ¢oziimlerini x;; komsulugunda iiret

vij = Xij + Pyj(xi — x )

x; Ve v; arasinda yeni ve daha iyiye egilimli kesif operasyonunu kullan ve yeni kaynaklar bul,

for (bulunan kaynaklar i¢in)

{Olasiliksal degerini hesapla P; = S{Viti‘ ,
Zi:l fit;

Uygunluk degerini hesaplamak igin,

1 .

fit ={ }
L+1UINiffi <0

end for
Yeni ¢oziimler iiret v; j
Yeni ve daha iyiye egilimli kesif operasyonunu kullan
if (Yeni bulunan v; ; daha iyi ise)

{ Eski v; j kaynagini terk et

else (Yeni bulunan v; ; daha kotii ise)
Degisiklik yapma}
end if

if (Terk edilen kaynak varsa)

{Terk edilen kaynagi tamimla ve yeni rastgele belirlenen x; ; kaynag ile degistir

else (Terk edilen kaynak yoksa)

Izci ar1 tarafindan x;; = min; + rand(0,1) * (max; — min;) denklemini kullanarak yeni kaynak bul,

Bulunan en iyi ¢oziimii hafizaya kaydet }
end if }

end while (Maximum ¢evrim sayisi bitene kadar devam et)

907

Literatiirde ABC algoritmasi baz1 durumlarda Genetik Algoritma (GA), Parcacik Siirli Algoritmasi (PSO),
Diferansiyel Gelisim algoritmasi (DE) ve Parcacik Siirii Evrimsel Algoritma (PS-EA) gibi diger dogadan
ilham alan algoritmalardan daha iyi ¢alistig1 gézlemlenmistir[28,39]. ABC algoritmasi ger¢ek zamanli ve
karmagik ortamlarda optimum sonuca ulasabilir. Fakat yiiksek hesaplama zamanina sahiptirler. Bunun
oniine gecebilmek icin bu calismada, ABC-RRT melez algoritmas fikri iki yaklagimin olumlu yanlarini

birlestirmek amagli sunulmustur.

2.3. Melez RRT ve ABC Algoritmasi (Heuristic RRT and ABC Algorithm)

Yapilan calismada yol planlama algoritmasini gelistirirken ABC algoritmasimin ger¢ek zamanh
uygulanabilirligi ile RRT algoritmasinin hizi birlestirilerek yeni melez bir ABC-RRT algoritmasi
gelistirildi. Algoritmanin ¢alisma mantigina gére dnceden belirlenmis bir haritaya ve belirlenmis baslangic-
sonu¢ noktalarina ihtiya¢ duyar. Bu uzayda oncelikle RRT algoritmasi ¢aligtirilip bir sonuca ulastirilir.
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Ardmdan belirlenen bu rota ABC algoritmasinda yol uzunlugunu, giivenligini, yumusakligini (akiciligini)
dikkate alarak yeni bir ¢6ziim liretir. RRT algoritmasinin belirledigi rota sayesinde daralan uzay ABC
algoritmasinin daha hizli ¢alismasina olanak sagliyor.

Elde edilen sonu¢ yol uzunlugu, giivenligi ve yumusaklik (akicilik) degerlerini igeren bir maliyet
fonksiyonu sayesinde optimuma yakin enerji tiiketimine olanak saglar.

maliyet fonksiyonu = Wy, * PL + W, x Sm + W * Sa 1

Maliyet fonksiyonu, sadece en kisa yolu hesaplamaya odaklanmaz ayni zamanda enerji tiiketimini
minimize etmeyi hedefler. Bunu en uygun agiyla donmeyi ve engellerden kacimirken optimum mesafeyi
korumay1 da hesaba katarak gerceklestirir.

Denklem (1)’de Pl degiskeni metre cinsinden minimum yol uzunlugunu ifade edilirken W, sabiti ile de
kontrol edilmektedir. Yolun her bir diigiimiine bagli kenarlar arasindaki agilarin ortalamasmi Sm ile
belirtirken bu aginin akicilik siddeti W, ile ayarlandi. Buradaki amag robotun keskin virajlart daha yumusak
gecislerle tamamlamasini saglamak, boylece enerji verimliligini arttrmak ve ayn1 zamanda Omri
uzatabilmektir. Robotlarin engellerden kaginirken en uygun mesafede kalabilmesi igin aralarindaki en
giivenli minimum mesafede kalmasi gerekmektedir. Bu deger Sa ile formiile dahil edildi. Ws robot
boyutuna gore belirlenen, engeller ile robotun arasindaki minimum mesafenin ayarlanmasinda kullanildi.
Maliyet fonksiyonunda tiim bu kistaslar dikkate alinarak fonksiyon en kiigiik degeri aramasi saglanir. Bu
da optimale yani en az enerji harcayan en verimli yola yaklastig1 anlamma gelir.

Ik olarak RRT asagidaki adimlari izler;

Haritayr ¢agir
Baslangi¢ ve bitis noktalarini belirle
while (i<diigiim sayist veya hedefe ulasana kadar)
{ Harita iizerinden rastgele Qyqnq diigiimlerini belirle
for (Baslangi¢ noktasina en yakin qpeqy Seg)
{ Baslangi¢ noktasindan Queqr diigtimiine dal olustur,
Qnear dligiimiinden q,qnq diigiimii yoniine yeni dallanmalar i¢in yonlendir
if (Diigiim ¢ok uzaksa)
{ Enterpolasyonla diigiimii yakinlastir Qe diigtimiine ulas
Engele carpmadigin kontrol et,
Qnear Aligiimii ile Qe diigiimii arast Cp,iy, maliyet fonksiyonunu hesapla,
Diigiim listesine Qpey, diigtimiinii ekle }
end if }
end for }
end while
Belirlenen minimum yolu belirleyen tiim diigiimlerinin x ve y degerlerini hafizaya at

RRT ile gergeklestirilen yolun takip ettigi digiimler path,,, = YN, {i =1,2,3,....n} matris seklinde
hafizaya atilip ABC algoritmasi tarafindan ¢agirilir. Formiilde n belirlenen yolu ¢izen diigiim sayisidir.

Belirlenen probleme uyarladigimiz ABC algoritmasi asagidaki adimlari izler;

Repeat:
for (Engel yoksa ve k<M iken)
{ Kaynak olustur F,, = M frey tk=1,2,3.. M}, M kaynak sayisidir}
end for
for (i<n)
{ RRT de belirlenen diigiim noktalarim (ABC de kaynak) N; = N; + Cbi(Ni - F j)
formiilii ile
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yenileri ile degistir,
Yeni diigiimler i¢in obj = Wy, * Pl + W;Sm x +W;Sa (maliyet fonksiyonu)
fonksiyonunu hesapla
if (Yeni belirlenen diigiimiin maliyet fonksiyonu eskisinden daha iyi ise)
{ Hafizadaki eskinin yerini yeni diigiim ile degistir}
end if
Diigiimlerin olasiliksal degerini hesapla
Olasilik degerine gore rastgele diigiim olustur
En iyi olan yolu hafizaya kayit et }
end for

until (Iterasyon sayisina ulasana kadar tekrar et)

RRT ve ABC melez algoritmasinin gelistirilmesi ve uygulanmast MATLAB Robotik Sistem Ara¢ Kutusu
(Robotic System Toolbox) igerisindeki Onceden belirlenmis Occupancy Grid haritast {izerinde
gerceklestirildi ve ardindan iki tekerlekli robotun bu yolu izlemesi halinde harcadigi enerji hesaplandi.

2.4, Tki Tekerli Mobil Robotlarda Enerji Modeli (Energy Model in Two Wheeled Mobile Robots)

Mobil robotlar yol alirken motorlarda tiiketilen enerjinin minimize edilmesi hem enerji verimliligi
acisindan hem gorevin mevcut sinirl kaynaklar ile tamamlanabilmesi agsindan dnemlidir[29]. Dolayisiyla
optimum rota belirlenirken harcanan enerjinin minimum olmasi istenir. Bu harcanan enerjinin optimize
edilmesini saglamak yolun en kisa mesafede en giivenilir rotada ve en uygun yumusaklikta kat edilmesi
halinde saglanacagi 6n goriilmektedir. Elde edilen optimum rotadaki enerji harcama degerini belirlemek
icin aracin hizina, doniis agisina ve agisal hizina bagl bir denklem ¢dziimlenmelidir[29].

Liu ve Sun [29] iki tekerli mobil robotun optimum yolu hesaplarken kullandigi maliyet fonksiyonuna enerji
minimizasyon kriterini de katarak enerji harcamasini en aza indirmeyi hedeflemisilerdir. Caligmada kinetik
enerji, slirtiinme enerjisi ve diger kayiplar1 hesaba katarak enerji tiiketimi formiilleri tiiretilmistir. Kinetik
enerji aracin agisal ve lineer hizina bagl olarak degisirken siirtiinme kayiplar1 zeminin cinsine ve kat edilen
yolun uzunluguna bagl olarak degismektedir.

Iki tekerli bir aracin sag teker lineer hiz1 Vrigne S0l teker lineer hizi vyes, olarak gosterilerek denklem (2)
ile hesaplanir;

Vieft 1_[1  —b]1[V
[vright]_[l b ] [w] 2
Verilen denklemde v mobil robotun lineer hizi, w agisal hizi ve b robotun iki teker aras1 mesafenin yarisidir.

Robotun kinetik enerji denklemi;
Ex(t) =5mv(t)?+ 5 1 w(t)?
=], (d G mv(t)z) +d(% Ia)(t)z)) 3
=[, (mv(D)a(t) + Iw()B()) dt

seklinde yazilabilir. Formiilde m robotun kiitlesi ve I robotun atalet momentini ifade eden sabitler iken «
ve B sirasiyla lineer ve agisal ivmelerdir.

Robotun yavaslamasi durumunda ivme negatif olur. Bu durumda formiil harcanan bir miktar kinetik
enerjinin elektrik enerjisine geri doniisiiyormus gibi bir sonug verir. Ancak bdyle bir durum s6z konusu
olmadigindan kinetik enerji degerini sifir ile pozitif degerler arasinda asagidaki gibi sinirlanmastir.
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Ex(t) = j (mmax{v(t)a(t),0} + I max{w(t)B(t),0}) dt 4

t

Yol alma sirasinda sag ve sol tekerlerle yiizey arasinda bir enerji kayb1 olusur. Bu enerjiye siirtinme enerjisi
denir. Siirtiinme kayiplar1 denklem (5) ile hesaplanir.

Ef = 2umgL 5

Siirtlinme kayiplart p yiizeye bagh siirtlinme sabiti, m robotun kilogram cinsinden agirligi, g yer¢ekimi
ivmesi ve L alinan yolun metre cinsinden degerine bagli olarak degismektedir. ki tekerlekli robot
kullandigimizdan formiilii iki ile ¢arpariz. Denklem (5)’i iki tekerde harcanan siirtiinme enerjisini hesaba
katmak i¢in iki ile ¢arpilmustir.

Siirtlinme enerjisi iki teker i¢in harcanan gii¢ cinsinden;

E/(¢) = f (Prese + Prigne) dt 6
t

Seklinde yazilabilir. Sag ve sol tekerin harcanan giicii denklem (1)’ deki hiz formiillerini kullanarak
asagidaki gibi ifade edilebilir.

Pregt 1 _ lv(t) — bw(t)l
Prigm]‘ mg[|v(t)+bw(t>| !

Piege V€ Prigne degerleri denklem (6)’ da yerine yazilirsa;

Ef(t) = 2umg [, max{lv(®)],[bw(®)]} dt 8

olarak ifade edilir.

Sensor den kaynakl kayiplar, elektriksel kayiplar gibi mekanik olmayan diger kayiplar zamanla degismez
ve dolayisiyla sabittir. Bu kayip giicii P ile ifade edecek olursak denklem (9)’daki gibi kayip enerjiyi ifade
etmis oluruz.

Ep(t) = Bt 9
Sonug olarak iki tekerli mobil robotun toplam kayip giicii;

Etotar = Ex + Ef + Ep
10
= f (mmax{v(t)a(t), 0} + I max{w(t)B(t),0} + 2umg max{|v(t)|, |bw(t)|}) + Pt
t
seklinde ifade edilir.

Liu ve Sun [2014] caligmalarinda yukarida verilen formiillerle elde ettigi enerji modelini kullanarak bir
algoritma olusturulmustur. Algoritma sayesinde bulunan optimal yolu takip eden iki tekerli bir aracin rotay1
izlerken harcadig1 toplam enerji hesaplanabilmektedir.

Iki tekerlekli mobil robotlar i¢in Enerji Algoritmasi ¢alismamizda MATLAB iizerinden, denklem (10)’da
yerine yazilarak hesaplanmistir. Formiilde denklem (9)’da belirtilen toplam kayip giicii ihmal edilmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Bu ¢alisma, MATLAB Robotik Sistem Ara¢ Kutusu (Robotic System Toolbox) kullanilarak simiilasyon
ortaminda test edildi. Intel 17 7500U, 8 GB ram ve Ubuntu Isletim Sistemine sahip bir bilgisayar kullanild:.
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Algoritma ayrica Robot Isletim Sistemi (ROS) ile de uyumludur, dolayistyla gergek zamanli uygulamalara
uygulanabilir. Bu ¢alismada Gazebo 3D Robot simiilatorlerine uygulanan algoritma da elde edilen veriler
ile robotun harcadigi enerji hesaplandi.

MATLAB Robotik Sistem Ara¢ Kutusu (Robotic System Toolbox) igerisindeki dnceden belirlenmig
Occupancy Grid haritas1 iki boyutlu doluluk 1zgara haritas1 olusturur. Her bir hiicrenin, o hiicrenin doluluk
olasiligini temsil eden bir degeri vardir. 1'e yakin degerler, hiicrenin bir engel icerdigi yiiksek bir kesinlik
gosterir. 0'a yakin degerler, hiicrenin engel bulundurmadigini kesin olarak belirtir. Haritanin 6zellikleri
Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1: Kullanilan haritanin ozellikleri

Tanim Deger
Isgal Edilen Alan Esik Degeri 0.6500
Serbest Alan Esik Degeri 0.2000
Olasilik Sinir Doygunlugu  [0.0010 0.9990]
Izgara Boyutu [260 280]
Coziintirligi 20
X Ekseni Limit Degeri [0 14]
Y Ekseni Limit Degeri [013]
Uzaydaki Konumu [0 0]

RRT ve RRT-ABC algoritmalarinin haritada buldugu yollar Sekil 1.a ve Sekil 1.b’de sunulmustur.

12 12
10 10
8 8
v T
© D
Es £
b >
4 4
2 2
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
X Imetrel X [metre]
(a) (b)

Sekil 1. a. Baslangi¢ (B) ve sonug (S) noktast belli haritada ¢alistirilmig RRT
b. Baslangi¢ (B) ve sonug (S) noktasi belli haritada ¢aligtiriimis melez RRT-ABC

Kullandigimiz maliyet fonksiyonunu sadece en kisa yolu hesaplamaz en ideal egim faktorii ve en giivenli
yol faktoriinii de belirler. Belirledigimiz problemde elde edilen degerler Tablo 2.’ de karsilagtirildi. En kisa
yolun RRT-ABC melez algoritmasinda elde edildigi ve bununla birlikte ABC algoritmasinin tek bagina
problemi ¢6zmesinden daha hizli bir sonug elde edildigi belirlendi. Robot hareket ederken keskin doniisler
yapmamasi ve yumusak gegislerle yolunu tamamlamasi, yumusaklik degerinin (Sm) en kiigiik olmasi ile
saglanir. Melez algoritmanin RRT ve ABC ye gore daha akici bir yol buldugu Tablo 2.” deki sonuglardan
acikca goriilmektedir. Giivenlik degerinin (Sa), ABC de biiyiik olmasi robotun gerekenden fazla uzaktan
seyrettigini, RRT de kii¢iik olmas1 giivenlik mesafesinin asildigini gosterir. Melez algoritmada daha uygun
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bir mesafenin ayarlanmasi istedigimiz bir sonugtur. Tablo 2.’de, benzetim sonuglar1 karsilastirildiginda
maliyet fonksiyonu en kiigiik olan melez algoritmanin daha verimli bir sonug elde ettigi gosterildi. Onerilen
melez algoritmanin daha yumusak gegislere sahip olmasi, minimum yolu seyretmesi daha az enerji sarfiyati
yaparak yolun tamamlanmasi anlamina gelmektedir. Bununla birlikte belirledigi yolun giivenli bir sekilde
izlemesi de dikkate alind.

Tablo 2: Benzetim sonuglarinin karsilastiriimast

RRT ABC** RRT-ABC

Yol Uzunlugu (PI), metre cinsinden  18.3386 19.1253  14.4993
Yumusaklik-Akicilik Degeri (Sm)  37.3402 52.7178  18.5757

Giivenlik Degeri (Sa) 0.3183  0.4818 0.3616
Maliyet fonksiyonu (obj fonksiyonu) 38.412 66.3731  30.1372
Bilgi iglem zamani (saniye) 6.54 14.162 11.17

**ABC uygulamast MATLAB iizerinden Onak’1in algoritmasi kullanilarak gerceklestirilmistir [41].

Elde edilen benzetim sonuglarinin minimum enerji sarfiyati yaptigi, maliyet fonksiyonundaki
degiskenlerden tahmin edildi. Ancak kesin bir sonuca varabilmek i¢in harcanan enerji belirlenmek istendi.
Bunun i¢in algoritmamizi iki tekerlekli robot simiilasyonu olan Gazebo 3D Robot simiilatoriinde calistirip,
aldig1 yola kars1 zaman degerleri kaydedildi. Melez algoritmanin ¢aligtirildigi ayn1 Occupancy Grid haritasi
iizerinde alinan ii¢ boyutlu uzaydaki x,y degerlerine karsilik, zaman degeri iki tekerlekli robotlarda enerji
modelini kullanmaya olanak saglandi.

Calismanin son asamasinda RRT, ABC ve melez RRT-ABC algoritmasinin Gazebo 3D Robot
simiilatorlerindeki degerleri kaydedilip iki tekerlekli mobil robotlarda enerji modeli algoritmasinda
MATLAB’da galistirilarak her ii¢ yolu izlerken harcanan enerji Tablo 3.’deki gibi hesaplandi.

Tablo 3: RRT, ABC ve RRT-ABC algoritmalarinda harcanan enerji

RRT ABC RRT-ABC
Iki tekerli mobil robotun harcadigi enerji (Joule) 505.2983 610.3465 519.7831

RRT algoritmasinin melez algoritmaya gore ¢ok daha hizli ¢aligmasindan, melez algoritmanin da RRT ye
gore daha kisa bir yolu takip etmesinden dolay1, harcanan enerji degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmigtir. Bu
iki parametrenin birbirini dengelemesi sonucunda, melez algoritmada harcanan enerji, ABC algoritmasinda
harcanan enerjiye gore RRT algoritmasinda harcanan enerjiye yaklastigi gézlemlendi. RRT-ABC melez
algoritmanin, ABC’nin sezgisel algoritma olmasindan kaynakli ger¢ek zamanli problemlerde
uygulanabilirligi avantajin1 da kullanarak, ABC’nin tek basina kullanilmasindan daha az enerji sarfiyati
yaptig1 gozlemlendi.

4. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada sezgisel ve klasik yontemlerin avantajlarin1 birlestirerek, kullamilan RRT ve ABC
algoritmalarina gore daha optimum bir yol elde eden yeni bir yontem gelistirildi. RRT algoritmasi 6nceden
kesfedilmis ortamda baslangi¢ pozisyonundan hedef pozisyonuna ilerlerken engellerden kagmarak en kisa
yolu bulmaya ¢aligir. Fakat klasik bir yontem oldugundan buldugu yol optimum degildir. ABC sezgisel bir
algoritma oldugundan evrensel optimum degerini bulmay1 amaglar. RRT-ABC algoritmasi, yol uzunlugu,
yolun diizglinliigii ve yol giivenligi i¢in optimizasyon siirecine sahiptir. RRT-ABC algoritmasinin basarisi,
RRT hesaplama zamaninin az olmasi avantajindan ve evrensel minimumun ABC algoritmasi tarafindan
bulabilme kabiliyetinden kaynaklanmaktadir. Onerilen algoritmamiz, deneysel c¢alismalardaki
karsilagtirmalarda goriildiigii gibi, ABC algoritmasindan daha hizli, daha yumusak gecisli ve daha
giivenlidir.

Ayrica ABC ’den daha hizli ¢alisan ve daha kisa yoldan takip eden RRT algoritmasi ile melez ABC-RRT
algoritmasinin enerji sarfiyati agisindan karsilagtirdigimizda melez algoritmanin ABC algoritmasina gore
daha az enerji ile yolunu tamamladigi gorildi. Gergek zamanli problemlerde RRT-ABC melez
algoritmasinin kullanim1 daha efektif sonuglar elde etmemize olanak saglar. Gelecekteki caligmalarda,
dinamik engellere ¢carpmaktan kaginabilen daha az enerji ile ¢alisan algoritmalar gelistirmek bu problemin
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iyilestirilmesi agisindan yeni dallanmalar ile daha yumusak gecisli daha optimum yollar bulmak ana
hedefler olabilir.
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