SOFT HESAPLAMA METOTLARI iLE MOBIiL ROBOTLARIN
YORUNGELERININ HESAPLANMASI
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OZET

Mobil robotlarda, ¢evreden gelen kisitlamalar (engeller)
ve robotun hiz ve ivme gibi fiziksel kisitlamalart dikkate
alinarak optimal yériinge planlamalar: yapilabilmektedir.
Genellikle  global  optimum  ¢oziimlere  hesaplama
siirelerinin ¢ok uzun oldugu niimeriki/soft metotlarla
ulasilabilmektedir. Uzun hesaplama siirelerini kisaltmak
amacwyla da soft hesaplama teknikleri on plana
¢ctkmaktadir. Bazi ¢alismalarda, onceden gériinebilirlik
grafik metoduyla (VGM) planlanmig yol iizerinde zaman-
optimal  yériingeler  bulunmugtur.  Yoriingeler, diiz
kistmlardan (donme ivmesi ag=0 ve donme hizi vy=0) ve

egri kisumlardan (6teleme ivmesi a;=0 ve oteleme hizi vy=

sabit ) olusturulmuslardwr. Egri kistmlart olusturmak igin
sadece @ (doniis agisi) ve v, (egri kisum ételeme hizi)
parametrelerinin bilinmesi yeterli olmaktadir. Olast tiim
egri  kisimlar kiimesi (0(0,7]° ve vy [0,40] ing)
icerisinden global optimizasyon metotlart ile, engellerle
cakismayan zaman-optimal amag Olgiitiini  saglayan
yoriingenin segilmesi olduk¢a uzun stirede
gerceklestivilmektedir. Bu siirenin kisaltilmast i¢in egri
kisimlarin - modellerinin  hesaplanmasinda yapay  sinir
aglart  ve bulamk mantik metotlart  kullanilarak
deterministik ¢oziim ile kiyaslandiginda daha kisa
stirelerde hesaplamalar gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada
yapay sinir aglary/ bulanik mantik ile daha dogru
modeller gergeklestivilmistir. Sonuglar onceki ¢alisma
sonuglariyla kiyaslanmustir.

1. GIiRiS

Mobil robotlarda yériinge planlama iizerine son 20 yildir
olduk¢a yaygin bir sekilde galisilmaktadir. Literatiirdeki
bu caligmalari: 1) Kapali planlamalar (ger¢ek zamanda,
lokal) ve 2) Acik planlamalar (off-line, global) seklinde
siniflandirilabilir [1]. Planlama, mobil robot hareket
halindeyken  yapiliyorsa  buna  kapali  planlama

denmektedir. Bu tiir planlamalarda amag¢ 6l¢iitiimiiz
sadece hedefe varmaktan ibarettir. Diger bir deyisle,
kapali planlamalarda, planlanan ydriingenin istenilen
ozellikleri saglamasi (minimum mesafe, minimum zaman
vb.) her zaman miimkiin degildir. Bu sartlar ancak agik
planlamalarla yerine getirilebilir. Genellikle acik-
planlamalarda ydriinge: yol planlama, planlanan yolu
diizgiinlestirme ve diizglinlestirilmis yolu izleme olmak
lizere 3 asamali bir hiyerarsiye sahiptirler. Acik
planlamalart da, agik-ayrik ve agik-siirekli olmak iizere iki
kisma ayirmak miimkiindiir. Agik-ayrik planlamalarda bu
3 asama sirasiyla  gerceklenmektedir. Once
ayriklastilirmig uzayda (hiicrelere ayirma, goriinebilirlik
grafik metodu vb.) yol planlanir, daha sonra c¢esitli
sekillerde planlanan yol diizgilinlestirilir. 2. asamada
literatiirde, B-spline egrileri, kiibik spiraller, polinomal
egriler ve klothoidler [2,3,4,5] gibi degisik egri aileleri
kullanilmigtir. Son asamada da bu diizgiinlestirilmis yolu
izleyecek bir kontroldre ihtiyag duyulmaktadir. Bu
caligmalarda genellikle minimum mesafe olarak alinan
ama¢ Olcliti 1. asamada kullanildigindan dolay1
saglanamayabilmektedir. Diger bir deyisle global bir
amag Olciitli olmamaktadir. Agik siirekli planlamalarda ise
yériinge planlama 2 asamada tamamlanabilmektedir. ilk
agsamada calisma uzayr ayriklastirilmadan planlama
yapilir ve sonraki asamada da bu planlanan yoriinge bir
kontrolor ile izlenir. Bu kisimdaki calismalarda da
genellikle varyasyonel metotlar kullanilmigtir. Lagrange
carpanlart metodu ile olusturulan denklem sistemi
niimerik metotlarla ¢oziilmiistiir.

Bir diger calismada ise [6] yOriingenin diiz kisimlar
(donme hizi v=0) ve egri kisimlardan (6teleme hizi
vi=sabit) olustugu kabul edilmistir. Diiz kisimlarda
oteleme hizinin artip azalmasi maksimum ivme (a) ile
gerceklestirilmektedir.  Egri  pargaciklarinda  donme
hizinin artis ve azaliglari da maksimum ivme (a;) ile
gerceklestirilirken Gteleme hizi sabit alinmaktadir. En son
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Sekil 1. sy, s, ve s; dogrusal yol parcaciklari; o a, doniisleri vy vy teleme hizlarniyla yapabilmek i¢in gereken mesafe;
d; ise 0’dan vy ’e, d; ise vy;’den vy, ye hiz degisim mesafeleri.

olarak  diferansiyel evrim (DE) ile, serbest
konfigiirasyon uzaymda (Cgepest), diiz kisim  ve
egrilerden olusan, global zaman-optimum amag
olgiitiinii saglayan yorilingeler elde edilmistir. Uzun
olan diferansiyel evrim ¢0ziim siiresini kisaltmak
amactyla egri kisimlarin hesaplanmasinda
deterministik model  (Robotun  denklemlerinin
Mclauren seri agilimiyla) yerine :

= Yapay sinir agl (YSA) 6grenme yoluyla
= Ve Bulanik mantik (BM) metotu

olmak fizere iki degisik sekilde gergeklestirilmistir [6,
71. YSA/BM modellerinin kullanim ile optimizasyon
stiresinin 1/8’e kadar diistiigli gosterilmistir.

Bu ¢alismada yapay sinir aglary/ bulamk mantik ile
daha dogru modeller gerceklestirilmistir. Sonuglar
onceki ¢aligma sonuclariyla kiyaslanmistir.

2 YORUNGE PLANLAMA

Mobil robotlar i¢in Onceden goriinebilirlik grafik
metodu (VGM) ile planlanmis yoriinge lizerinde ¢ogul
lineer/lineer olmayan kisitlar altinda olusturulacak
izlenebilir yoriinge plani bir optimizasyon problemi
olarak ele alinabilmektedir [6]. VGM ile iiretilen yol,
diiz ve egri kisimlardan olusmaktadir (Sekil 1).

3 EGRI VE DUZ KISIM DENKLEMLERI
Tekerlek yapisinin Sekil 2°de verildigi, mobil robot (MR)
Nomad 200’iin denklemlerinde diiz ve egri kisimlarin
elde edilisi burada incelenmistir. Robotun hareket
esnasinda kaymamasi :

xsin(0) - ycos(0) =0
A /
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Y

Sekil 2. Nomad 200’{in tekerlek yapisi.

nonholonomik kisitlamasinin  saglanmasini  gerektirir.
Yani verilen bir geometrik konfigiirasyon (x, y, 0) altinda



anlik &teleme hiz vektoriiniin yonii her zaman tekerlek
yoniine paraleldir.

Geometrik konfigiirasyona 6teleme ve donme hizlarini
ve bunlarin tiirevlerini katarak (x, y, 0, vy, vs) dinamik
konfigiirasyon olarak isimlendirilmigtir [4]. Burada v,
Oteleme hizi, v, ise donme (steering velocity) hizidir.
Denklem 1 bu uzayda

X =v,cos(0)=v,

y=v,sin(0) =v,

O=v, @
V. =a,
VvV, =ag

seklinde gosterilebilir (parametrelerin iistiindeki nokta
zamana gore tiirev anlamindadir ). Burada a, ve a
sirasiyla Oteleme ve donme ivmeleridir. Robotun
dinamik 6zelliklerinden dolayr hiz ve ivmelerin
iizerine:

Vil S Vi

|Vs < Vimax

] < 8 ©

a,| < a .

kisitlamalar1  gelmektedir. Uygulamalarda kontrol

vektorii u=[v, v,]" olarak alinmustir. Denklem 2’nin
her iki tarafinin integralini alirsak

X=X, + JVt cos(0)dt

to

y=y,+ j v, cos(0)dt

to

t
0=0,+ [ v,dt “)

to

t
V.=V, t J.a[dt
to

t
V=V + Iasdt

to

elde edilir. Giris kismindaki problem tanimimizdan
dolay1 Denklem 4’{in son iki esitligindeki a=a.x ve
a:=asmax olarak sabit alindiginda :

t
Vi ={Vt0 +at‘t0 =Vio +at(t_t0)}

at=tmax

{ t } )
Vi = Vg0 +as‘t0 =V +a,(t—t;)

ag=4smax

seklini alir. Denklem 5’1 Denklem 4’iin {iglincii esitliginde
kullanirsak

0= e0 + I{(VSO +as (t _tO))}a dt

s=dsmax
to
(6)

=0,+

a(t—t,)
(VSO —at, )(t _tO) +(20)

43=agmax

Denklem 5-6 Denklem 4’tn ilk iki esitliginde yerlerine
konursa
X=X+
(vio +a(t—tp))
j eo+ vso —asto Nt —to)

dt
to a (t — to)
2 45=35 max
A4 =a¢ max (7)
y=Yot
(vio +ag(t—tp))
8o +(VSO _astO)(t_tO) dt
i 2
to st + as(t — tO)
2 A3 =g max
a4 =a{ max
denklemi elde edilir. Denklem 7°deki integrand

terimlerinin igerisindeki trigonometrik ifadeler t* li
ifadeler igerdiginden dolayr bu integrallere fresnel
integralleri denir [8]. Belli bir ¢aligma noktas: etrafinda
trigonometrik terimler

2n 2 4
cos(0) = Z( n" (; ' %4_(1' .
n=0 ( 2)l . \ X (8)
oo en+ e e
in@)=> (=) ——— =0——+—-
sin(®) Z(;( ) (2n+1)! 35

seklinde Mclauren serilerine agilarak yaklasik sonuglar
elde edilebilir. Giris kismindaki ¢6ziim yaklagimimizdan
hatirlanacagi gibi, yoriingeler diiz ve egri kisimlardan
olusmaktadir. Islemlerin daha iyi goriilebilmesi icin, diiz
kisimlar ve doniis egrilerinde, t;=0 alinarak bu kisimlar
i¢in Denklem 7 yeniden yapilandirilacaktir.



Diiz kisimlarda a;=0 ve v4=0 oldugundan dolay1
t

X =X, +I{(Vt0 +att)cos(6O )}

at=at max

2
={x0 +[Vt0t+at ;Jcos(eo ) }

y= v+ [ (v +a,)sin0, ),

2
=<Yo +(Vt0t+at tzj sin(eo)

at=at max (9)

=4t max

at=at max
denklemi Denklem 7’den yazilabilir.

Egri kisimlarda o&teleme hizi v=v, olarak sabit
oldugundan a=0 alininca:

¢ (VtO)
X=X +J ast2 dt
co 90 +Vsot+7
0 2
5= max (10)
¢ (VtO)
y=yo+[q. agt? dt
S1 90 +V50t+7
0 2
A5=a5max

seklini alir. Denklem 10, Denklem 8’deki gibi seriye
acilarak c¢oziilir. Egri kisimlar i¢in a; anahtarlama
siireleri hesaplanir. a; anahtarlama siirelerine gore
Denklem 10°daki 6, vy Ve agmax yerlerine konularak x
ve y degerleri elde edilmektedir [7].

4 YSA/BM ILE EGRI
MODELLENMESI
Evolusyoner DE yontemi ile yapilan optimizasyon
islem siiresini azaltmak i¢in yoriingedeki egri
kisimlarin hesaplanmasinda YSA/BM kullanilmig ve
sonuclar1  incelenmistir.  Yoriingelerdeki  egri
kisimlarin modellenmesinde Onerilen YSA
uygulamasi Sekil 3’ te verilmistir Bu 6nerilen YSA
yapisinda, 2 giris, 5 sinir hiicreli 1 gizli katman ve 1
cikistan (2:5:1) olugsmaktadir. Bu iki giris: doniis agist
(0€[1°-150°]) ve doniislerdeki oteleme hizi (vye[1-
40ing] ) seklinde ifade edilir. Cikis ise, robot dogrusal
yol pargacigl lizerinde donme hareketinin basladigi
noktadan itibaren kalan uzunluk miktar1 olan oy ’dir
(Sekil 1). Cok katmanli ileri beslemeli ve hatanin
geriye yayilliminin kullamldif1 bir ag mimarisi ile
ogrenme islemi geregeklestirilmis [6].

KISIMLARIN
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Nomad 200
Sekil 3. YSA ile egri kisimlarin modellenmesi

Doniis acgilarina diisen bagil hatalarin kendi aralarinda
smiflandirilabilmesinden dolay1, YSA yapisinda 2 ag ayni
anda egitilerek ayni hassasiyetteki sonuglar daha hizli
elde edilmistir. Boylece YSA yapist iki ayri agdan
olugsmustur. Bunlardan biri, YSA-I ile adlandirilan ve
giris deger araliklari 6€[1°-20°] ve hiz v;e[1-40 ing]
olarak belirlenmistir. Diger ag yapist YSA-II olarak
adlandirilmis ve giris deger araliklar1 6€ (20°-150°] ve hiz
vi€[1-40 ing] olarak verilmistir. YSA-I ve YSA-II i¢in
sirasiyla 154 ve 938 giris ¢ifti kullanildi. Yine sirasiyla
3239 ve 20698 ciftle testler gerceklestirildi. Bu YSA
yapilarinin hata degerleri Tablo 1’de verilmektedir. Tablo
1’deki karsilastirmalarda kullanilan hata degerlerini ifade
etmek i¢in :
E=1{e| ¢ = (0t -, Vo, ie[l,n]} 1)

i

bagil hata kiimesini tanimlayalim. Bu hata kiimesindeki
elemanlarin ortalamasi :

n
Eg = [21008]/11 % (22)
i=1

E,; = max(l100E)) % (23)

ise hata kiimesin maksimumunu vermektedir. Bagil hatasi
%S5 ten yiiksek olan eleman sayisini Es verir:

E, =1{e,| [100g,|>5 ie[l,n]} 24).

Yoriinge hesaplamalarinda kullanilan fonksiyonlarin
hesaplanma siirelerinin azaltilabilmesi i¢in bir Onceki
kisimda Onerilen YSA yapilarina alternatif olarak Bulanik
Mantik (BM) [9] modelleri onerilmistir. Elde edilen
sonuglar Tablo 1’ de verilmistir.

Yukarida gerceklestirilen YSA ve BM modellerindeki
maksimum hatalarin en diisiiklerinin sirasiyla %7.19 ve



%?7.44 oldugu gozlenmektedir. Bu hatalar1 farkli YSA
algoritmalar1 kullanmak suretiyle Tablo 2’ de verildigi
gibi %1.7’° ye diislirmiistiir. Buna ek olarak YSA-

Tablo 1. 30000 iterasyon sonrasinda YSA-I, YSA-II,
aglarinin test fazi hata degerleri.

Levenberq-Marquardt 2:5:5:1 mimarisinde %5’ ten AgMim./ | Eo % Em % Es
biiyiik hatanin olmadig1 da tablodan gozlenmektedir. Uyelik Fonk

YSAL-I 2:5:1 0.88 7.19 6

YSAL-II 2:5:1 0.76 6.22 14

BM Uggen 2:2 1.49 14.43 295

BM Uggen 3:3 0.637 | 10.899 75

BM Yamuk | 2:2 1.38 14.72 1106

BM Yamuk [ 3:3 0.384 7.44 28

Tablo 2. 30000 iterasyon sonrasinda farkli ag yapilarinin test fazi hata degerleri.
2:5:1 Ag Mimarisi 2:5:5:1 Ag Mimarisi
Eo % Em % Es Eo % Em % Es
YSA Levenberg-Marquardt 0.65 12.71 276 0.12 1.7 0
YSA Quasi-Newton 1.32 19.58 374 9 50 15164
YSA Resilient 24 322 3252 1.17 16.68 666
YSA Olgekli eslenik gradiyent 0.54 9.73 91 0.24 5.53 3
(Scaled conjugate gradient)
Robots and System. [6] Aydin S., (2003).

5 SONUCLAR VE TARTISMA Mobil Robotlarda Evrimsel Metotlar ile
Bu yaymnda, mobil robot Nomad 200 igin Hareket Planlama, Doktora Tezi, Fen Bilimleri
goriinebilirlik grafik metodu ile planlanan yol Enstitiisii, [stanbul Teknik Universitesi.
iizerinde zaman-optimal yoriinge igin robotun [7] ~ Aydin Serkan, Temeltas Hakan, “Planning
denklemlerinin Mclauren serisine agilimiyla yapilmasi Optimal Trajectories for Mobile Robots Using
gereken  hesaplamalar  i¢in  degisik  egitme an  Evolutionary ~Method  with ~ Fuzzy
yontemlerine sahip YSA ve BM modelleri Components”, ~ Advances  in  Natural

kullamilmustir. Levenberg-Marquardt hatanin geriye
yayihmu ve Olgekli eslenik gradiyent (Scaled
conjugate gradient) egitme metotlu YSA modellerinin
¢ok daha iyi sonuglar verdigi gorilmiistiir.
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