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Mobil robotlarda diferansiyel evrim ile optimal yoriinge planlama
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Ozet

Bu yayinda onerilen yontemle, mobil robotlarda, ¢evreden gelen kisitlamalar (engeller) ve robotun hiz ve
ivme gibi fiziksel kisitlamalar dikkate alinarak, onceden gériinebilirlik grafik metoduyla (VGM) planlanmis
yol iizerinde zaman-optimal yoriinge bulunmustur. Yoriingeler, diiz kisimlardan (donme ivmesi ag=0 ve

donme hizi vg=0) ve egri kisimlardan (6teleme ivmesi ay=0 ve oteleme hizi vy= sabit ) olusturulmuslardir.

Egri kisimlart olusturmak icin sadece 6 (doniis agist) ve v, (egri kisim dételeme hizi) parametrelerinin
bilinmesi yeterli olmaktadir. Olasi tiim egri kisimlar kiimesi (0<(0, 7] ° ve vy [0,40] ing) icerisinden evrimsel

bir global optimizasyon metodu olan diferansiyel evrim (DE) ile, engellerle ¢akismayan zaman-optimal
amag olgiitiinii saglayan yoriingenin segilmesi gerceklenmistir.
Anahtar Kelimeler: Mobil robot, optimizasyon, yoriinge planlama, diferansiyel evrim.

Differential evolution method for mobile robot optimal trajectory planning
Abstract

A method is proposed to find the time optimal trajectory on predefined path of mobile robots, which is found
by using visibility graph method. Constraints from environment (obstacles) and physical constraints (i.e.
steering and translational accelerations/velocities) are taken into consideration in the method. The planned
trajectories are composed of line segments (steering accaleration/deceleration ag=0 and velocity v¢0=0) and

curve segments (translational acceleration/deceleration ay=0 and velocity vi= vy). The structures of the

curves are determined by only two parameters. 6, turn angles, these are produced by visibility graph method
and v, translational velocities on the curve segments, these are the elements of the parameter vector. A
curves set is formed by all possible curves in parameters range 0e(0,7]° and vy [0,40] inch. Then

diferrential evolution (DE), that is an evolutionary optimizastion method is used to find time optimal
trajectory from this set. The curve segments are formed in two ways: a) serial expansion of the robot’s
equations (Mclauren series) and b) artificial neural networks (YSA). YSA model is used to form the curves
instead of serial expansion of the robot’s equations. Thus, the optimization time is decreased to
approximately 1/7. There is no need to a controller for tracking the planned trajectory.

Keywords: Mobile robot, optimisation, trajectory planning, differential evolution.
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Giris

Mobil robotlarda yoriinge planlama {izerine son
20 yildir olduk¢a yaygin bir sekilde calisil-
maktadir. Literatiirdeki bu ¢aligmalari: 1) Kapali
planlamalar (ger¢ek zamanda, lokal) ve 2) Agik
planlamalar (off-line, global) seklinde siniflan-
dirilabilir (Zefran, 1996). Planlama, mobil robot
hareket halindeyken yapiliyorsa buna kapali
planlama denmektedir. Bu tiir planlamalarda
ama¢ Olclitimiiz sadece hedefe varmaktan
ibarettir. Diger bir deyisle, kapali planlama-
larda, planlanan yoriingenin istenilen 6zellikleri
saglamasi (minimum mesafe, minimum zaman
vb.) ve mobil robotun hareket performansinin en
iist seviyede olmasi her zaman miimkiin
degildir. Bu sartlar ancak agik planlamalarla
yerine getirilebilir. Genellikle agik-planlama-
larda yoriinge: yol planlama, planlanan yolu
diizgiinlestirme ve diizgiinlestirilmis yolu izleme
olmak iizere 3 asamali bir hiyerarsiye sahiptir-
ler. Acik planlamalar1 da, agik-ayrik ve agik-
sirekli olmak iizere iki kisma ayirmak
miimkiindiir. Acik-ayrik planlamalarda bu 3
asama sirasiyla gerceklenmektedir. Once ayrik-
lagtilirmis uzayda (hiicrelere ayirma, goriinebi-
lirlik grafik metodu vb.) yol planlanir, daha
sonra ¢esitli sekillerde planlanan yol diizgiinles-
tirilir. 2. asamada literatiirde, B-spline egrileri
(Zhang ve Knoll, 1995), kiibik spiraller (Weber,
2000), polinomal egriler (Reuter, 1998) ve
klothoidler (Scheur ve Xie, 1999) gibi degisik
egri aileleri kullanmilmigtir. Son asamada da bu
diizgiinlestirilmis yolu izleyecek bir kontrolore
ihtiya¢ duyulmaktadir. Genellikle bu ¢aligmalarda
amag Ol¢iliti minimum mesafe olarak alimustir.
Diger bir deyisle global bir amag¢ o6l¢iitii
olmamaktadir. Acik siirekli planlamalarda ise
yoriinge planlama 2 asamada tamamlanabilmek-
tedir. ik asamada calisma uzay1 ayriklastiriima-
dan planlama yapilir ve sonraki asamada da bu
planlanan yoriinge bir kontrolor ile izlenir. Bu
kisimdaki ¢aligsmalarda da genellikle varyasyonel
yontemler kullanilmistir. Lagrange carpanlari
metodu ile olusturulan denklem sistemi niimerik
yontemlerle ¢oziilmiistiir. Cevreden gelen kisit-
lamalar ve mobil robotun tiim kisitlamalar1 bu
sekildeki bir yaklasimla hesaba katilarak
bulunan ¢6ziimiin global oldugu ortadadir. Ama
niimerik ¢oziim ydntemlerinin zayifliklar1 ve
planlanan yoriingenin izlenmesi ig¢in  bir

kontrolore ihtiyag duymasi gibi iki dezavan-
tajlarinin oldugu sdylenebilir.

Bu tezdeki yaklasimda, yoriinge diiz kisimlar
(donme hiz1 vi=0) ve egri kisimlardan (6teleme
hizi v=sabit) olusmaktadir. Diiz kisimlarda
oteleme hizinin artip azalmas1 maksimum ivme
(ap) ile gerceklestirilmektedir. Egri pargacikla-
rinda donme hizinin artis ve azaliglari da
maksimum ivme (as) ile gerceklestirilirken Ote-
leme hiz1 sabit alinmaktadir. Planlanan hareketin
izlenebilir olmasi ve robotun devrilmesini
onlemek amaciyla 6teleme hizlar1 olabilecek en
ylksek sabit hizla doniilmektedir. Bulunan
¢Oziim bu kabul altinda global optimaldir. Bu
sartlar altinda herhangi bir Oteleme hizi ve
doniis agist i¢in doniis egrisinin modellenmesi:

= Robotun denklemlerinin seri agilimiyla (Mclauren)
= Yapay sinir agh (YSA) 6grenme yoluyla

olmak ftizere iki sekilde gerceklestirilmistir. En
son olarak diferansiyel evrim (DE) ile, serbest
konfigiirasyon uzayinda (Cseest), diiz kisim ve
egrilerden olusan, global zaman-optimum amag
oOlgiitlinii saglayan yoriingeler elde edilmistir.

Yoriinge planlama

Goriinebilirlik grafik metodu (VGM)

VGM, hareketli robotlarin yol planlamalar1 ile
ilgili yapilan ilk c¢alismalardandir (Latombe,
1991). Bu yontemde, oncelikle engellerin tiim
koselerini diger engellerin goriinen (engellerle
kesisimi bos kiime olan) koselerine birlestiren
dogrusal yol parcaciklari olusturulur. Daha sonra
hedef ve robot konfigiirasyonlar tarafindan da
goriilen engel koselerine de dogrusal yol parga-
ciklar1 ¢izilir. Bu dogrusal yol parcaciklari
topluluguna Goriinebilirlik Grafikleri denir. Bu
calismada olusturulan yazilim ile yapilan ve
basit bir ortam i¢in gergeklestirilmis goriinebi-
lirlik grafigi Sekil 1°de verilmistir.

Sekil 1. Bir VGM grafigi
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Egri ve diiz kisim denklemleri

Tekerlek yapisinin Sekil 2°de verildigi, mobil
robot (MR) Nomad 200’{in denklemlerinde diiz
ve egri kisimlarin elde edilisi burada incelen-
mistir. Robotun hareket esnasinda kaymamasi :
xsin(0) - ycos(0) =0 (D)
nonholonomik kisitlamasimin saglanmasin1 ge-
rektirir. Yani verilen bir geometrik konfigilirasyon

(x, y, 0) altinda anlik 6teleme hiz vektoriiniin
yonii her zaman tekerlek yoniine paraleldir.

A

Sekil 2. Nomad 200 iin tekerlek yapisi

Scheuer ve Xie (1999) geometrik konfiglirasyona
oteleme ve donme hizlarii ve bunlarin tiirev-
lerini katarak (x, y, 0, vy, Vs) dinamik konfi-
giirasyon olarak isimlendirdigi bir kavrami
kullanmistir. Burada v; Oteleme hizi, vg ise
donme (steering velocity) hizidir. Denklem 1 bu
uzayda:

x=v.cos(0)=v,

y=v,sin(0) =v,

= Vs 2

< < D
Il

t at
S as

seklinde gosterilebilir (parametrelerin listiindeki

nokta zamana gore tlirev anlamindadir ). Burada

a; ve ag sirastyla oteleme ve donme ivmeleridir.
Robotun dinamik 6zelliklerinden dolay1 hiz ve
1ivmelerin lizerine:

Vi < Vi
Vil = Voo
‘at‘ < A (3)
a| < ag..

kisitlamalar1 gelmektedir. Uygulamalarda kontrol
vektorii u=[v; VS]T olarak alinmistir. Denklem
2’nin her iki tarafinin integralini alirsak:

X=X, + J.Vt cos(0)dt

to

Y=Y, + .[Vt cos(0)dt

to

0=0, +J-Vsdt (4)

to

t
V., =V, + Jatdt

to

t
V.=V, + Jasdt

to

elde edilir. Giris kismindaki problem tanimimiz-
dan dolay1r Denklem 4’iin son iki esitligindeki
a=amax V€ as=asmax Olarak sabit alindiginda :

t
Vi = {VtO +at‘t0 =V, +a,(t _tO)}at:“tmaX

t ()
V= {Vso +as‘t0 =V +as(t—t0)}

4g=dgmax

seklini alir. Denklem 5’1 Denklem 4’{in ii¢lincii
esitliginde kullanirsak:

0=0+ [{(vo+a(t—to)), , _dt
p X (6)
=0, +{(sz —atot—t,) +@}

as=agmax
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Denklem 5-6 Denklem 4’iin ilk iki esitliginde
yerlerine konursa:

X =Xy +

(vio +a¢(t—tp))

j 09 + (vso —asto Xt —to)
cos +as(t—to)2

J @
2 a5 =ag max (7)

At =3¢ max

to

Yy=Yo+

(vio +a¢(t—tg))

t
I 60 + (VSO - astO)(t - tO) dt
i 2
to s + ag(t—to)
a5 =ag max

2

A=A max

denklemi elde edilir. Denklem 7’°deki integrand
terimlerinin igerisindeki trigonometrik ifadeler
t* 1i ifadeler icerdiginden dolay1 bu integrallere
fresnel integralleri denir (Kreyzsig, 1993). Belli
bir calisma noktas1 etrafinda trigonometrik
terimler:

© 2n 2 4
cos(6)=2(—l)"2 '=1—% %---
- (6I213+1 . 63 . 95 (8)
sin(0) = -n" ———4+ ...
©) Z;( ) (2n+1)! 318

seklinde Mclauren serilerine agilarak yaklasik
sonuclar elde edilebilir. Giris kismindaki ¢6ziim
yaklasimimizdan hatirlanacagi gibi, yoriingeler
diiz ve egri kisimlardan olusmaktadir. Islemlerin
daha iyi goriilebilmesi i¢in, diiz kisimlar ve
doniis egrilerinde, t;=0 alinarak bu kisimlar i¢in
Denklem 7 yeniden yapilandirilacaktir. Diiz
kisimlarda a;=0 ve v5=0 olmasindan dolay1

t
X = XO +J‘{(Vt0 +att)cos(90)}at=atmax dt
0
t2
=9X, + vt0t+at7 cos (0,)
at =3t max (9)
t
Y=Yo +J'{(Vt0 +att)Sin(90)}at=atmax dt
0

2
= {yo +[Vt0t+at %J sin(@o)}

a4t =2t max

denklemi Denklem 7°den yazilabilir.

Egri kisimlarda 6teleme hizi vi=vy olarak sabit
oldugundan a=0 alininca:

(VtO)

t

2
x=x0+j agt dt
0 CO{GO +Vsot+T
A5=a5 max (10)
‘ (VtO)
y=yo+[1 . - t+ast2 dt
o S PoTVsot T
A5=agmax

seklini alir. Denklem 10, Denklem 8’deki gibi
seriye acilarak ¢ozilir. Egri kisimlar igin as
anahtarlama siirelerinin hesaplanmasi oldukc¢a
kolaydir ve Sekil 3’teki gibidir. a; anahtarlama
stirelerine gére Denklem 10°daki 0, Vso V€ asmax

yerlerine konularak x ve y degerleri elde edil-
mektedir (Aydin ve Temeltas, 2002).

0 buyuk 0 orta 0 kuguk
aS aS aS
asmax
tas tcs tas FaJ
vt t t
t, t T
“Asmax i o d
VS VS VS
Vsmax
VS
t t t
eS
es """ /’
0, O
0
S es
t — 1 t

Sekil 3. a; anahtarlama siireleri
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DE optimizasyon

Bir evrimsel (evolutionary) optimizasyon algo-
ritmas1 olan Diferansiyel Evrim (DE), kayan-
nokta (floating-point) kodlanmis bir tiir genetik
algoritmadir (Storn, 1999). Rasgele secilmis iki
parametre vektoriiniin farkinin rasgele se¢ilmis
3. bir parametre vektorii ile toplanmasi esasina
dayanmaktadir. Asagida, bu genel ¢alisma esast,
amag Olciitii, parametre vektori, kisitlamalar ve
populasyon gibi DE’nin tanim denklemleri
anlatilarak, yeni populasyon iiretimi ve se¢im
asamasi gibi calisma teknikleri aciklanacaktir.

D boyutlu V parametre vektoriine bagli amag
lciiti f(V):R® — R seklinde ifade edilebilir.
Amag ol¢iitii f(V)’nin V={vj,......,vp} parametre
uzaymnda minimize veya maksimize edilmesi
problemin Oziinii teskil etmektedir. Her bir
parametre, Vi(L) <v; < Vi(U) i=1,....,D gibi alt ve
ist sinir kisitlamalaria sahip olabilir. Buna ek
olarak amag Olgiitii f(V) tlizerinde bazi lineer
ve/veya lineer olmayan kisitlamalar olabilir. Bu
kisitlamalar ¢; (V) > 0 i=1,....m seklinde ifade
edilebilir. NP adet gercel-degerli V parameter
vektorden olusan G’ninci nesil populasyonu Pg:
Pc ={VigG,......, Vnr G} (G=0,...,Gmax) Ve bu liye
parametre vektorlerden bir tanesi: Vig =
{V1iGr-VDiG) (i=1,.,NP G=0,..Gpna) seklinde
gosterilebilir. Burada Gpa.x maksimum nesil
sayist ve D ise parametre vektorii boyutu
olmaktadir. DE  bir amag¢  Olgiitiiniin
optimizasyonunda, Pg’yi olusturan G’ninci nesil
populasyonunun iiyeleri {lizerinde islem yapar.
Bu iiyelerin sayis1t NP optimizasyon siiresince
sabittir. Genellikle ilk nesil populasyon Py’in

genel tanim denklemlerinden sonra yeni popu-
lasyon fiiretilme teknigi ve bu esnada gerekli
olan se¢im agamasi ayrintili olarak incelenecektir.

Yeni populasyonun iiretilme teknigi

Pg+1 , G’ninci populasyon Pg’nin rasgele alinan
ve birlestirilen vektorlerinden olusur. P%gi 1=
(Ui G+t,....-Unpgr1) 1le ifade edilen yeni nesile
aday tiye Uig = (U1,iG,...--Upig) 10 degisik tipte
belirlenebilmektedir (Storn, 1999). Bu caligsma-
da kullanilan tip Denklem 11°de verilmistir.
Denklem 11’de i = 1,..NP, j = 1,...,D
degismektedir. 1|, 12, 13, 14, 15 € {1,...,.NP}, i’den
farkli rasgele olarak se¢ilmek-tedir. CR € [0,1],
F € (0,1+] araliklarindadir. Her i eleman1 icin
yeni rasgele ry, 1, 13, 14 ve 15 degerleri lretilir.
Gergel-degerli degisken, F ((0.0,1.0+]), capraz-
lama (crossing) degiskeni, CR ([0,1]) ve
populasyondaki tiye sayisi, NP; DE’nin ampirik
olarak belirlenen kontrol parametreleridir.

Secim asamasi 7
Kisitlamalarin olmadigir problemlerde, Pg:;in
iyeleri Vig:1, simdiki populasyon Pg’nin
iiyeleri Vig ve aday populasyon, P%Gi’in
iiyeleri Ujg+i’den, Lampinen (2001)’den daha
hizli bir sekilde uygulanabilir sonuglarin elde
edilebildigi:

(Vje{l,...m}:
SI ¢i(Ui6) 2 0A ¢ (Vig) 2 0) A (U 6,) < F (Vi)
(Fje {1,..., m}: ¢;(Vig)<0)A(Vje {1,..., m}:
53 min(c,(U,g.,).0) 2 min(c,(V,4).0)

olmak iizere,

parametreleri, Parametre st ve alt sir U, Eger {Sle3
kisitlamalarma ~ uygun  olarak, vji0 = V6 = o (12)
rand[0,1](v{V-v{") + v (i=1,.NP, j = : V¢  diger durumlarda
1,....,D) seklinde {retilir. Burada rand;[0,1],
[0.0, 1.0] araliginda rasgele bir degerdir. Bu Sec¢im Kuralina (SK) gore segilir.
” (L) (U)
7. _JYiien T Ving + F(Vj,rl,G - Vj,rZ,G) Eger Vi <VYiic+ <V
breH rand [0,1)(v," = v,") + v, diger durumlarda

Ui = Eger randj[O,l)S CR (11)

A\

.G

diger durumlarda
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Yoriinge planlamanin optimizasyon problemi
olarak olusturulmasi

Bu kisimda mobil robotlar i¢in énceden VGM ile
planlanmis yoriinge iizerinde ¢ogul lineer/lineer
olmayan kisitlar altinda olusturulacak izlenebilir
yOriinge plani bir optimizasyon problemi olarak
ele almacaktir. VGM ile iiretilen yol, dogrusal
yol pargaciklarindan (segment) ve doniislerden
olusmaktadir. VGM sonucu doniis sayist (D),
dogrusal yol parcaciklarinin uzunluklart (s;
i=1,..D+1) ve agilar1 (6; i=1,..,D) elde edilmek-
tedir. Bunlar her cevre veya robot pozisyonu
degisiminde degismektedir. Burada amag 6l¢iitii
f(V) VGM yolunu zamana gore optimize etmek
icin kullanilmaktadir. Sekil 4’te 3 dogrusal yol
parcacigl ve 2 doniisten (D=2) olusan planlan-
mis bir VGM yoriingesi goriilmektedir. Dontis
noktalarinda stireksizlikler iceren bu VGM
yolunu Nomad 200 oOteleme hizi vi’yi sifira
diisiirerek izleyebilir. Sifirdan farkli bir 6teleme
hiziyla doniisler gerceklestirilirse Sekil 4’teki
diizgiinlestirilmis VGM yolu elde edilir. Boyle-

ce yoriinge, bir onceki kisimda ayrintili denk-
lemleri verilen diiz kisitmlar ve egri kistmlardan
olusur. Diiz kisimlarda doniis hiz ve ivmesinin,
egri kisimlarda ise Oteleme ivmesinin sifir
olarak alindig1 onceki boliimde anlatilmisti. Bu
yaklasim ile zaman-optimal problemimiz, doniis
Oteleme hizlarin1 ayarlama problemine doniis-
mektedir. Boylece, D doniise sahip bir VGM’de,
parametre vektorimiiz V, egri kisimlardaki
oteleme hizlarindan olusan D  boyutlu
Vi =(Vi1,Vi2,...Vip) vektorii olmaktadir. Sekil 4’te
goriilen vy, o, di ve c¢; degiskenlerinin neleri
ifade ettikleri ve nasil hesaplandiklar1 verildik-
ten sonra, mobil robotlarda hareket planlama
problemini ¢ogul sinirlamali optimizasyon prob-
lemi olarak ifade etmek i¢in kullandigimiz
denklemler ve esitsizlikler olusturulacaktir. vy, 1.
egri kisim tizerindeki 6teleme hizidir. o, 1. egri
kismin i. ve (i+1). VGM dogrusal yol pargacik-
lar1 tizerindeki mesafesidir. VGM {izerindeki 1.
dontis acis1 0; bilindiginden dolay1r xo ve yo
baslangic degerleri sifir alinarak Denklem

hedef

2

S

egri kisimlar
diiz kisimlar

~ (%,=0,y,~0)

Sekil 4. s;, s, ve s3 dogrusal yol parcaciklarinin boyutlari; a; o, doniisleri v vy, 6teleme
hizlariyla yapabilmek icin gereken mesafe; d; ise 0’dan v,;’e, d; ise v,;’den v,y 'ye hiz degisimi
icin gereken mesafe. Kisitlamalar c;=s;-a;-d;, co=s>-a-ax-d> .... olarak ifade edilebilir.
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10°dan x;, yi degerleri hesaplandiktan sonra o
mesafesi geometrik olarak hesaplanmaktadir
(Sekil 4). d;, birbirini takip eden iki ardisik
doniis egrisindeki Oteleme hizlar1 ayni degilse
birinci Oteleme hizim1 ikinci Gteleme hizina
artirmak veya azaltmak i¢in d; kadar bir mesafe
gerekmektedir. d; mesafesi, Oteleme hizinin
stfirdan birinci doniis egrisinin Steleme hizina
ulasmasi i¢in gereken mesafe iken, sonuncu
dogrusal yol parcacigindaki dps; mesafesi,
oteleme hizinin D. donilis egrisinin Oteleme
hizindan sifira diismesi i¢in gereken mesafe
olmaktadir. c¢;, iki ardistk donilis egrisinin
cakismamalar1 i¢in aradaki c; mesafesinin sifir
veya sifirdan biliylik olmas1 gerekmektedir.
Boylece iki ardistk doniis arasinda ¢; > 0
esitsizligini saglayacak bir mesafe kaliyorsa bu
ardisik doniis hizlar1 uygulanabilir demektir. Bu
i=1,...,D+1’e kadar m adet esitsizlik, problemi-
mizdeki lineer olmayan kisitlamalart olustur-
maktadirlar. Burada parametre vektorii V¢ nin
elemanlar1 olan donilis Oteleme hizlarinin da
Vﬁ(L):O alt ve Vﬁ(U):VLmaX (robotun maksimum
oteleme hiz1) tist kisitlamalarina sahip oldugunu
ifade etmemiz gerekmektedir. i. doniis egrisin-
deki Oteleme hizinin st limiti Vti(U), doniis
oncesi ve sonrast dogrusal yol parcaciklarinin
uzunluklartyla da smirlandirilmaktadir.  Sekil
4’teki o; mesafesinin en bliyiik degeri, vii.1=0 ve
viir1 =0 kabul edildiginde min(s;, si;;) olacagi
acgiktir. Bu anlatilanlari:

o; = min(s;,s;,) v

W | Viai
Vi =
Vtimax

denklemiyle ifade edebiliriz. vi,; ancak yapay
sinir aglar1 kullanilarak hesaplanabilmistir. Bu
yontemler bir sonraki kisimda ayrintili olarak
ele alacaktir. Parametre simirlamalar1 aym
zamanda veri havuzunun boyutlarint da belirle-
diginden ¢dzlimlerde yakinsamay1 hizlandirarak
dogru degerlerin bulunmasinda oldukga etkin
olmaktadir.

tad < Vt_max

(13)

diger durumlarda

Kullanilan degiskenlerin tanimlanmasindan sonra
cogul kisitlamali optimizasyon probleminin
olusturulmasini ayrintili olarak inceleyebiliriz.
[lk olarak optimizasyon isleminde kullanilan
amag Olciitii f(Vy)’yi :

to .
tei Htai +%tl i=1
P tytil tuti .
fV)=> +MH%+3-Eth®
i=1
tog .
vt +tCi+tdi i=D+1

seklinde yazalim. Burada t., i. dogrusal yol
parcacigiin c¢; mesafesini kat etmek igin, ty; i.
egri kisim i¢in ve tg ise i. dogrusal yol
parcacigindaki d; mesafesi i¢in gereken siireler-
dir. t.4’yi asagidaki gibi yazilabilir:

6~ mata
AT ki 0 e B> et (15)

Vsmax
S G

45 max

tyti=

diger durumlarda

burada a5 max maksimum doniis ivmesi, Vs max
maksimum doniis hiz1 olmak tizere:

Vsfmax

as_max _ -ds_max

S _ max

seklinde yazilabilir. tis max, Vs max’a@ ulagsma ve
tds max 1S€ Vs max tan sifira diisme siireleridir. ; i.
egri kisitmda gerceklestirilen doniis miktaridir
(Sekil 4). Denklem 14’teki t.; ise

.. (16)
tio Ttia Vi <V 1¢cin

tcia + tcik + tcid Vtci = Vt max lgln
t. = -
tei t_max
seklinde ifade edilebilir. Burada, i’ninci dogru-
sal yol pargacig lizerinde ulasilabilen maksi-
mum Oteleme hiz1 olan vy:

t_max 2

2
Bih=aJ§%i—k(ci4—di)a

t_ max

2 2
KZiZ\/h+h+(ci+di)a ve
2 2

t_ max

2
K&=J%?qxq+¢m



S. Aydin, H. Temeltas

olmak iizere,

KI; Kl <v, ., Al=1 i¢in
K2, K2, <v, .. Al€ [2,D] i¢in
Vtci = N (17)
K3, K3, <v, ,Ai=D+1 i¢cin
Vi max diger durumlarda

seklinde elde edilir. Denklem 17’deki :

¢i(V)=s; —o4_ —oy —d; 20 ie[l,D+1] (18)

2
V.. —V.
Vi ta T Vi =V0) Vi <Vy
d _ 2at7max
= . (19)
i1 ~ Vi
Vi te =ty a Vi 2Vy
t_max
Vi = Vi .
Vig < Vi 1S¢€
a'timax
ty = V. —v (20)
tio1t — Vi .
Vi, 2V, 1se
a'timax

olarak bulunur. Denklem 18 ile elde edilen
denklemler, yoriinge planlama problemimizin
lineer olmayan kisitlamalarini olusturmaktadir.
s; 1. dogrusal yol pargaciginin uzunlugu, a; i.
egri kismin dogrusal yol parcacigi iizerindeki
mesafesini belirtirken, tg ve d; sirasiyla ardisik
iki egri kisimdaki o6teleme hizinin uyumlan-
dirma siiresi ve bu siirede alinan yolu ifade
etmektedir. Denklem 16’daki tgja, vii.;’den ((i-1).
egri kismin Steleme hizi) vii’ye ulasma ve tgqg
ise vii’den vi'ye (1. egri kismin 6teleme hizi)
yavaglama stiresi:

— el i=1 icin
t = t — a'timax
cid cia Vtci il . .
ie[2,D+1] igin
at_max

denklemiyle bulunmaktadir. vij=v{ max 0lma du-
rumunda sabit Vi mex h1zinda gidilen siire tcic:

2
Viiteia +Eat_maxtcia +
Ci — s /Vtci iG[l,D]
Viiteid _Eat_maxtcid
teik =
a; t2
_Mmax “cia
Vii-1teia + b +
(i /Vtci i=D+1
at maxtyg
Vii-iteid == 5

olarak ifade edilebilir. Boylece, Denklem 16 nin
hesaplanabilmesi i¢in gereken Vici, teia, teik V€ teid
degerlerinin hepsi incelenmis oldu.

Yukarida verilen 14-20 denklemleri ile amac
ol¢iitii ve kisitlamalar hesaplanmaktadir. Y 6riin-
ge uzunlugu ise:

t,.v. .
d; +c, +1t i=1
2

Dl ¢y t.v. .
vii=1 Vii-1 +di+ci+(% 1e[2,D]

t

V. .
—“"12 4L e, +d, i=D+1

denklemi ile hesaplanmaktadir. Boylece, DE ile
minimizasyon i¢in gerekli olan, populasyondaki
her parametre vektori Vg i¢in amacg Olgiitii
f(Vi)’nin  ve lineer olmayan kisitlamalar
ci(Vi)’'nin aldig1 degerlerin nasil bulundugu
ayrintili bir sekilde incelemis olduk. Bundan
sonra, DE ile minimizasyon islemi gercekles-
tirilerek Denklem 14’4 minimize eden V;
parametre vektorii bulunmaktadir. VGM’de
ardisik iki dogrusal yol pargacigmin birlesimi
engellerin koseleri olmaktadir. Dolayisiyla her
vi # 0 icin olusan egri kisim engel lizerinde
bulunmaktadir. Bu sorunun iistesinden gelmek
icin gelistirilen sanal goriinebilirlik grafik
metodu (VVGM) onerilmistir.

Sanal goriinebilirlik grafik metodu: VVGM

Sekil 5’te I ile VGM tarafindan {iretilen yol
gosterilmektedir. VGM yolu {iizerinde zaman-
optimizasyon islemi yapilmasiyla Sekil 5’teki II
numarali yoriinge elde edilmektedir. Bu yoriin-
genin engel lizerinden gectigi goriilmektedir.
Engel kosesi ile yoriinge arasindaki maksimum
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Sekil 5. Sanal goriinebilirlik grafik metodu ile elde edilen yol.

mesafe kadar (sapma mesafesi) I numaral
VGM yolu engellerden disart dogru tasinarak I11
numarali VVGM ismi verilen yol elde edilerek,
bu yoriinge iizerinde diferansiyel evrim ile
zaman-optimal yoriinge bulunur (IV). Boylece
Sekil 5-1V’te goriilen yoriinge, engellerle kesi-
simi bulunmayan zaman-optimal yoriingedir.

YSA ile egri kisimlarin modellenmesi

Bu tez icerisinde islem siiresini azaltmak igin
yoriingedeki egri kisimlarin hesaplanmasinda ve
doniis 6teleme hizlarinin st sinirlarinin bulun-
masinda, yapay sinir aglar1 (YSA) kullanilmig
ve sonuglari incelenmistir. Yortingelerdeki egri
kisimlarin modellenmesinde Onerilen YSA uy-
gulamas1 Sekil 6’da verilmis olup bu uygulama
YSA1 olarak isimlendirilmistir. Bu Onerilen
YSAI1 yapisinda, 2 giris, 5 sinir hiicreli 1 gizli
katman ve 1 c¢ikistan (2:5:1) olugmaktadir. Bu
iki girig: doniis agis1 (0€[1°-150°]) ve doniis-
lerdeki oteleme hiz1 (viie[1-40ing] ) seklinde
ifade edilir. Cikis ise, robot dogrusal yol
pargacigl iizerinde donme hareketinin basladigi
noktadan itibaren kalan uzunluk miktar1 olan
a;’dir. Bu calismada, ¢ok katmanli ileri besle-
meli ve hatanin geriye yayiliminin kullanildigi
bir ag mimarisi ile 6grenme islemi Onerilmistir.

—_

‘ o

IEger e[ 0'20 ] ise YSA1- ei" &j }
6 ﬂ\ v, €[1-40ing] Vi o,

I

. 0e(20°-150 O 9|

Eger  cft-40ing] I5€ YA v |

o V.=f(0,t)

x

| o=f(x,y,0) —
yOt(y)

Nomad 200

Sekil 6. YSA ile egri kisimlarin modellenmesi
Ogrenme oran1 ve momentum katsayisi sirasiyla
0.9 ve 0.7 alinmistir. Bu degerlerin uygunlugu
deneysel olarak bulunmustur. Deneysel ¢alis-
malarda 2 girisli, 5 hiicreli 2 gizli katmanl ve 1
cikish bir YSA yapist (2:5:5:1) istenilen hata
toleranslarin1 en 1iyi gergekleyen bir yap1
olmustur. Ancak, (2:5:5:1) egitimi sonucunda
doniis agilarma diisen bagil hatalarin kendi
aralarinda simiflandirilabilmesinden dolayi, bu-
radaki fonksiyon deger hesap siirelerini daha
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fazla diistirmek i¢in YSAT1 yapisinda 2 ag ayni
anda egitilerek ayni1 hassasiyetteki sonuglar daha
hizli elde edilmistir. Boylece YSA1 yapist iki
ayr1 agdan olusmustur. Bunlardan biri, YSA1-I
ile adlandirilan ve giris deger araliklar1 Oe[1°-
20°] ve hiz v;€[1-40 ing] olarak belirlenmistir.
Diger ag yapist YSAI1-II olarak adlandirilmis ve
giris deger araliklart 0€(20°-150°] ve hiz
vi€[1-40 in¢] olarak verilmistir. YSAI-I ve
YSAIL-II i¢in sirastyla 154 ve 938 giris ¢ifti
kullanildi. Yine sirasiyla 3239 ve 20698 ciftle
testler gergeklestirildi. Bu YSA yapilariin hata
degerleri Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. 30000 iterasyon sonrasinda
gerceklestirilen YSAI-1, YSAI-1I, YSA2-I ve
YSA2-1I ag yapilarimin test fazi hata degerleri

Ag Mimarisi EO % EM % E5 /E10
YSAI-I 2:5:1 0.88 7.19 6 E;s
YSAIL-II  2:5:1 0.76 6.22 14 E;
YSA2-1 2:9:1 2.2 23 17 Eyo
YSA2-II  2:9:1 45 157 945E,

Tablo 1’deki karsilastirmalarda kullanilan hata
degerlerini ifade etmek igin :

E = {8i| € = (OLdi -a, )/ocri 1€ [l,n]} (21)

bagil hata kiimesini tanimlayalim. Bu hata
kiimesindeki elemanlarin ortalamasi:

(22)

n
Eo =(2100|8|}/n %

i=1
bize Eo ortalama bagil hata degerini verirken,

E,; = max([100E|) % (23)

ise hata kiimesin maksimumunu vermektedir.
Bu kiime i¢inde bagil hatast %5 ten yiiksek olan
eleman sayisini :

E, = {e,| [100¢,[>5 ie[ln]} (24)

verirken, % 10’dan biiylik olan bagil hataya
sahip eleman sayisini ise:

E, = & [100e,|>10 ie[l,n]} (25)

vermektedir.

Parametre vektoriintin {ist smir1 V¢(U) nun her
elemani iiretilen yoldaki dogrusal yol pargacigi
uzunluklarina bagl olarak (0, v max=40] ing/s
araliginda olabilmektedir. Denklem 13’e gore
bu st limitler belirlenmektedir. Bu amagla, 2
girigli, 9 sinir hiicreli 1 gizli katmanli ve 1
cikish (2:9:1) YSA yapis1 kullanildi ve bu yap1
YSA2 olarak adlandirildi. Burada da bir dnceki
kisimda belirtilen gerekgelerden dolayi, iki giris
deger aralig1 icin iki degisik ag egitildi ve bu
yapilar YSA2-I ve YSA2-II olarak adlandirildi.
Egitimde kullanilan giris ¢iftleri:

- YSA2-Ti¢in : (0;€[1°-20°],ai) 154 adet
- YSA2-II igin: (8;€(20°-150°],a1i) 938 adet

olarak alimmuistir. 30000 iterasyon ile gergekles-
tirilen egitmeden sonra sirastyla YSA2-1 3239
ve YSA2-II 20698 ciftle yapilan test ile elde
edilen bagil hatalar Tablo 1’de goriilmektedir.

Egri kisimlarin modellenmesinde YSA ve
Denklem 10’un kullanilmas: ile ortaya c¢ikan
hesaplama siireleri Tablo 2’de verilmistir. Bu
tabloda, 2:5:5:1 YSA modeli ile islem siiresinin
yaklasik 1/6’ya ve 2:5:1 YSA modeli ile 1/8’e
kadar diistiigii goriilmektedir.

Tablo 2. Deterministik ve YSA modelleriyle egri
kisitm hesaplama siireleri

Model Stire* (s)  Bir Egri Hesap Siiresi
Denklem 10 40.09 1.68x107
2:5:5:1 YSA 6.85 2.88x10*
2:5:1 YSA 491 2.06x10*

*: 23779 egri hesabinin gerceklestirilme siiresi

Bu kisimda su ana kadar hazirlanan tiim
tekniklerle optimal yoriinge planlamanin nasil
olustugu ele alinacaktir. Sekil 7°de DE-YSA ile
optimal yo6riinge planlama siireci goriilmektedir.
Burada oncelikle (S, ®) vektorleri VGM tarafin-
dan diretilmekte, daha sonra YSA1 ag yapisi
(0i,v4) ciftini giris olarak alip, o ¢ikigini hesap-
lamaktadir. Bu olusan, (S, ®, o, V) parametre
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Sekil 7 Soft hesaplamali DE ile optimal yoriinge planlama

kiimesi, DE i¢in gerekli olan amacg oOl¢iitii
f(Vi)’nin ve C kisitlamalarinin olusturulmasinda
kullanilmistir.

DE’de kullanilan v (i=1...D) parametre st
kisitlamalar1 da YSA2 ile hesaplanmistir.
Boylece Sekil 7°de agikga goriildigii gibi, DE
optimizasyon algoritmasi i¢in gerekli olan (S,
0, a, Vi, VY, C, f(V,)) gibi bilesenler hesap-
lanmig olur. Bu bilesenlerin DE optimizasyonunda
kullanilarak elde edilen yolun Nomad 200
robotu tarafindan gerceklestirilmesi i¢in Vi(t) ve
Vi(t) kontrol degiskenleri elde edilmis olur.

Sekil 4’te verilen c¢evre i¢in DE-YSA ile
planlanan VGM yolu iizerinde zaman-optimal
yoriinge sonuglar1 Tablo 3 ve Tablo 4’te veril-
mistir.

Tablo 3. Sekil 5 igin optimizasyon sonuglart.

(V) () Vi Vio Vi3
(ing/s) (ing/s) (ing/s)
11 10.1706  33.2118 33.2118  39.6535
IV 12.1938 29.8211  29.8211  35.5987
I 21.6985 0 0 0
Im 253119 0 0 0

Tablo 4. Sekil 5 icin kisitlamalar

G(Vy c C C3 C4

(in¢) (in¢) (in¢) (in¢) (in¢)
I 34451 27.09 0.0 0.0 31.119
IV 37754 3377 0.0 0.0 33.881
I 368.68 9248  88.582 99.03  88.582
I 44213 107.01 114.06 12141  99.637

VGM yolunun izlenme siiresi 21.6985 s iken,
optimizasyon islemi sonucu olusan IV numarali
yoriingenin izlenmesi i¢in gereken siire 12.1938
s’ye diistligli ve bu yeni yoriinge en kisa VGM
yolundan yaklasik % 2 kadar (=9 ing) uzun
oldugu Tablo 3’te goriilmektedir.

Sonuclar ve tartisma

Bu yayinda, mobil robot Nomad 200 igin
goriinebilirlik grafik metodu ile planlanan yol
iizerinde zaman-optimal yoriinge diferansiyel
evrim-yapay sinir aglar1 kullanilarak bulunmustur.
Yoriingeler, donilis hiz ve ivmesinin 0 oldugu
diiz ve oteleme hizinin sabit doniis esnasindaki
ivmelenmelerin maksimum oldugu egri ki-
simlardan olugmaktadir. Egri kisimlar robotun
denklemlerinin Mclauren serisine ac¢ilimiyla ve
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YSA ile elde edilmistir. YSA’nin kullanimi
hesaplama siiresini yaklagik 1/8’e diistirmiistiir.

Mobil robotlarda zaman-optimal hareket prob-
lemi ¢ogul kisitlamali optimizasyon problemine
doniistiiriildiikten sonar, DE ile zaman-optimal
yoriingedeki egri kisimlar bulunmustur. Olustu-
rulan yoriingelerin egri kisimlarinin engellerle
cakigsmasinin engellenmesi i¢in VVGM gelisti-
rilmigtir. Kisitlamali problemler i¢in Lampinen
(2001)’in kullanmis oldugu sec¢im kuralindan
daha hizli yakinsayan farkli bir se¢cim kurali
Onerilmis ve arama yapilan parametre uzayini
daraltmak i¢in parametre vektor elemanlarimiz
olan doniis 6teleme hizlarinin st sinirlart YSA
ile bulunarak daha az nesilde optimizasyon
isleminin tamamlanmasi gerceklestirilmigtir.
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