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Ozet— Bu cahismada, gezici robotun verilen sahay1 tam gezinmesi problemi Cinli Postac1 Problemine benzetilerek ¢oziilmeye
calisilmig, ¢oziimiin eslesme adimina Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi ile ¢6ziim bulunmaya ¢alisilmistir. Haritalannmig sahanin
grafinin tek dereceli diigiimlere sahip olmasi, gezici robotun bu sahay1 tiim ayritlardan bir kez gecerek tamamen dolanmasimi
imkansiz hale getirmektedir. Sahanin tek dereceli diigiimlerinin ¢iftlenerek tam rotalamay1 miimkiin hale getiren Eulerian Graf’a
cevrimi yapilmistir. Sahadaki tek diigiim sayisinin fazlalig1 ¢iftlenecek diigiim kombinasyonlarmi metasezgisel olmayan
yontemler ile ¢6ziilmesini imkansiz hale getirdigi i¢in, eslesecek optimum noktalar metasezgizel bir yontem olan Yapay Ari
Kolonisi Algoritmasi ile bulunmustur.Eslesme problemi niimerik bir problem olmadigi i¢in Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasmin
gdzcii ar1 davranis1 modifiye edilmistir. Onerilen degisikliklerle MATLAB ortaninda gelistirilen uygulama sonucunda elde
edilen yeni graf sayesinde gezici robotun minimum maliyet ile sahanin her ayritini gezmesi saglanmaya galigilmustir.

Anahtar Kelimeler — Gezici Robot, Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi, Cinli Postaci Problemi, Euler Graf

Abstract— In this study we attempted to find a solution to full navigation of a traveler robot in a given mapped field by simulating
this problem to Chinese Postman Problem and by Artificial Bee Colony algorithm which used for matching step of solution. The
fact that the graph of the mapped area has odd nodes makes it impossible for the traveler robot to navigate this field completely
after passing each edge once. We converted the field to Eulerian Graph, which makes full routing possible, by matching odd
nodes. Since the large numbers of odd nodes in the field increases combinations of pairs to be matched that cannot be solved
with non-metaheuristic techniques, the optimum nodes to be matched are attempted to be found by Artificial Bee Colony
Algorithm which is a metaheuristic technique. Since the problem of matching odd nodes is not a numerical problem, the observer
bee behavior of the Artificial Bee Colony Algorithm has been modified. Due to the new graph, which was developed as a result
of the application developed in MATLAB with the proposed changes, it has been attempted to ensure that the traveling robot
travels with each edge of the field with minimum cost.

Keywords — Traveling Robot, Artificial Bee Colony Algorithm, Chinese Postman Problem, Euler Graph

alanda robotun gezinmesi Onceden belirlenmis ¢izgiler
iizerinde otonom veya otonom olmayan yontemlerle
gelistirilmis rotalar ile gerceklesmektedir. Bu rotalar takip
edilecek yollar (ayrit) veya kavsaklar ve kose noktalarindan

. GIRIS

Giindelik hayatta ve endiistriyel alanda ihtiyag duyulan
gorevleri yerine getirmek i¢in birgok robot ve robot

uygulamalar1 gelistirilmistir. Bu robotlar tamamen mobil olup
otonom iglemler gergeklestirebilecegi gibi, bir platforma bagh
bir sekilde 6nceden kodlanmis emirleri yerine getiren bir
mekanik bir uzuv da olabilir [1].

Gilnliik hayatimiza dahil olan temizlik robotu, goézlem
robotu gibi amaci verilen sahayi etkili bir bigimde gezmek olan
robotlar i¢in degisik yaklagimlar 6nerilmistir. Bu yaklasimlara
sahay1r onceden RFID etiketleri ile donatma, tavana veya
tabana yerlestirilen ¢izginin takibi yOntemleri Ornek
verilebilir. [2, 3] RFID etiketlerinin veya takip edilecek analog
veya dijital ¢izgilerin olusturulmasi, gezilecek sahanin
Onceden haritalanmig olmasi ile miimkiindiir. Bu haritalanmig

(diigiim) olugsmaktadir. Ayritlardan ve diiglimlerden olusan bu
rotalar graf yapisindadir ve literatiirde bulunan graf teorisi
islemleri i¢in uygundur [4].

Verilen sahada, robotun en diisiik maliyetle gezebilmesi
icin bu sahada tiim ayritlardan en az bir kere ge¢mesi ve bu
alan1 tam olarak gezebilmesi igin gegtigi ayritlardan tekrar
gecme davranigmi da minimum diizeyde gerceklestirmesi
gerekmektedir. Guan, bu probleme benzeyen Cinli Postaci
Problemine 6nerdigi ¢6ziimde Sahanin optimum maliyetle tam
gezilebilmesinin, graf yapisinda bulunan iizerinde tek sayida
ayrita sahip digimleri (tek dereceli digiim) birbirleriyle
uygun bir sekilde eslestirerek bu digiimler arasinda bulunan
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ayritlarin tekrar edilmesi ile gergeklesebilecegini gostermistir
[5]. Olusabilecek tiim eslesmeler metasezgisel olmayan
yontemler ile optimize edilmeye calisildiginda, zaman
karmagsikhigi O(n!?) olmaktadir. Bu zaman karmagikligi ¢ok
sayidaki tek dereceli diigiimlerin eslesmelerinin metasezgisel
olmayan yontemler ile bulunmasini oldukga gii¢lestirmektedir.
Eslesme problemi i¢in daha dnce metasezgisel yontemlerden
genetik algoritma Onerilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir
[6].

Eslesme problemi niimerik olmayan bir problemdir.
Niimerik olmayan problemlerde Yapay Ar1 Kolonisi
Algoritmasmm da bagarili oldugunu gézlemlemis [7], ve
Karaboga ve Bastiirk ise yapay ar1 algoritmasmin genetik
algoritmaya gore daha basarili sonuclar elde ettigini ortaya
koymustur [8].

Bu caligmada Yapay Ari1 Kolonisi Algoritmasi, Cinli
Postaci Probleminin ¢dziimiiniin eslesme adimi i¢in dnerilmis
ve adapte edilmistir.

Il. MATERYAL VE YONTEM

A. Calisitlan Saha

Bu ¢alismada Sekil 1 ‘de goriilen “RC Hospital & Clinics”
binasinin klinik servislerinin plani, varsayimsal gezici temizlik
robotumuzun ¢aligma sahasi olarak diisiiniilmiistiir. Temizlik
robotunun tesisin tiim odalarmi ve koridorlarini dolasip
temizlemesi istenmektedir. Robot bir odaya girdiginde, Sekil
1’de koyu siyah ¢izgiler ile ifade edildigi gibi odanm i¢
¢eperinden bir tur attigi zaman temizligin o oda igin
tamamlandig1 kabul edilmistir. Koridor temizligi ise robotun
koridordan gegmesi ile tamamlanmaktadir. Caligmaya, istenen
¢ozlimiin daha sade bir sekilde uyarlanabilmesi adina, tesisin
bos ve insansiz oldugu kabul edilmistir.

Sekil 1. Hastanenin Kat Planinda Graf Gosterimi

B. Cinli Postaci Problemi

Graf teorisi ilk defa 1736 yilinda Leonhard Euler
tarafindan literatiire kazandirilmistir. Euler bu teorisini meshur
Konigsberg koprii problemini ¢dzmeye c¢aligmasi ile 6ne
stirmiigtiir [4]. Sekil 2 (a)’da goriilen Pregel nehri {izerinde
yedi koprii bulunmaktadir. Eulerin iddiasma gore bu yedi

kopriiniin olusturdugu kapali dongiide her bir kopriiyii bir kere
kullanilmak sartiyla baglanilan noktaya ulagsmak imkansizdir.
Problemin Euler tarafindan Sekil 2 (b)’deki gibi benzetimi graf
teorisinin de temellerini atmustir [9].

Bu teoriye gore en az iki yolun birlestigi noktalara diigiim
(node) denir. Bu iki diigiimii birlestiren yollara da ayrit (edge)
denir. Eger bir diigiimden tek sayida ayrit ¢ikiyorsa bu diigiime
tek dereceli diigiim (odd node), ¢ift sayida ayrit ¢ikiyorsa cift
dereceli diigiim (even node) denir. Eger bir grafta her bir
ayrittan yalnizca bir kere gegilerek tiim ayritlarin tamami
gezilerek baslanan noktaya doniiliiyorsa bu graf Eularian’dir
denir. Eger bir grafta bulunan tiim digiimler ¢ift dereceli
diigiim ise bu graf ancak ve ancak Eularian graftir [9,10].
Ciinkii bir noktanin ¢ift dereceye sahip olmasi, o noktaya
gidilen her bir ayrit i¢in ¢ikilacak bir ayrit oldugunu garantiler.

Euler’in Ko6nigsberg Koprii Problemi’nin ¢oziilmesinin
imkansiz oldugunu soylemesinden 256 yil sonra matematikgi
ve programci olan Meigu Guan bu koprii problemine benzer
bir problemi ¢6zebilmistir. Bu problem, bir postacinin
sehirdeki tiim sokaklara ugrayarak dagitacagi mektuplari
sahiplerine ulastirip, basladigi noktaya en az mesafeyi
yiriiyerek donmek istemesi ile ortaya ¢ikmustir [5]. Kopri
problemindeki gibi her bir sokaga bir kez girilmesi yeterli ve
gerekli olacagindan, gegilen sokaklardan tekrar gecilmemesi
istenmektedir. Ancak Euler’in de belirttigi gibi bu durum
grafta tek dereceli diiglimler var ise istenen bu durum miimkiin
olamayacagindan, Guan bazi yollara sanal ek yollar eklenerek
tam dongiiniin olusturulabilecegini gdstermistir.

@ (b)

Sekil 2. (a) Konigsberg Koprii Problemi
(b) Pregel Nehrinin Yedi Kopriilii Graf Yapist [9].

Guan bu problemin ¢dziimii i¢in izlenecek adimlar1 su
sekilde siralamugtir [11];

e Oncelikle gezilecek graftaki tiim tek dereceli diigiimler
belirlenir.

e Tim tek dereceli diigimlerin olas1 biitiin eslesmeleri
(matching) yapilir.

e Her eslesen diiglim giftlerini birbirlerine baglayan en
kisa rotalar belirlenir.

e Tiim eslesme serileri bulunduktan sonra, o eslesme
serisi i¢indeki ikililerin aralarindaki en kisa mesafelerin
toplam1 en az olan eslesme secilir.

e Bu eslesme serisinin ikililerini birbirlerine baglayan en
kisa mesafelere yeni ayritlar eklenir.

Bu ¢6ziimiin maliyeti, baslangi¢c grafinda bulunan tiim
ayritlarin uzunluklar1 toplami ile yeni eklenen ayritlarin
uzunluklar1 toplamidir.
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V digimler kiimesini ve A ayritlar kiimesini belirtmek
tizere G = (V, A) yonsiiz grafinda e(i, j), i. ve j. diigiimlerini
birbirine baglayan bir ayriti temsil etmektedir. x;;, e(i, j)’den
gecis sayisint (i, j) ise bu ayritin uzunlugunu belirtmektedir.

Problemin maliyet fonksiyonu Esitlik 1’de verilmistir. Bu

denklemde amag, postacinin turunu tamamlamasi igin
yiiriiyecegi f(x) yolunu optimize etmektir.
n n (1)
f(x) = Z CijXij
i=0 j=i

Bu problemin ¢dziimii i¢in gegis sayisinin dogal say1 (N)
olmasi ve Esitlik 2 ile Esitlik 3’teki kisitlarin saglanmis olmasi
gerekmektedir.  Esitlik 2°de x;; gecis sayismin en az bir
olmast gerekliligidir. Esitlik 3’teki kisit ise baslangig
noktasindan uzaklagilan her bir hareket igin baslangic
noktasma yaklasilan bir ters hareket olmasi gerekliligidir.

X+ x; =1 2

3
xl-,]- = x]-‘l- ( )

i:(i)eA i:(G)eA

C. Yapay Ari Kolonisi Algoritmast

Algoritma 2005 yilinda KARABOGA tarafindan
gelistirilmistir [12]. Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmast bal
artlarmin ~ besin  bulma  davranisint  modellemektedir.
KARABOGA 'nin modeline gére arilar en iyi besin kaynagini
bulmak icin diger arilardan aldiklar1 bilgiye gore yeni
kaynaklar kesfetme yonelimindedir. Tiim besin kaynaklar1
tilketildiginde ise arilar rasgele yerlerde besin arayiglarina
devam edecektir. Algoritmanin adimlar1 Sekil 3’te goriilebilir.

REPEAT

e sciarlari besin kaynaklarina génder ve bu kaynaklardaki nektar
bilgisini 6l¢

e Kaynaklarin gézcii arilar tarafindan segilebilmeleri igin
kaynaklarin olasilik degerlerini hesapla

e Goézcii arilari bu kaynaklara dagit

e Arilarin nektar toplama islemini tamamla

e Kdsif anlari rasgele bolgelere yeni besin kaynadi bulmalari igin
génder

e Eniyibesin kaynagini hafizaya al

UNTIL (gereksinimler tamamlanana kadar)

Sekil 3. ABC Algoritmasinin Adimlari

Modellenen algoritmada is¢i arilar Esitlik 4’deki denkleme
gore ¢dziim uzayinda rasgele bir yere konumlandirilirlar.

xi; = x[F" +rand(0,1)(x"* — x["™) (4)

Burada x; arilari, j ise ¢oziilmesi istenen problemin j.
parametresini ifade eder. Her bir ar1 ¢ozim uzayinda
parametrelerinin aldigi rasgele degerlere gore pozisyon alir. Bu
degerler onceden tanimlanmis olan minimum ve maksimum
sinirlar1  agmayacak  sekilde olugturulur. Daha sonra
algoritmanin ig¢i ar1 adimi ¢alismaya baglar. Bu adimda her bir
arl, rasgele bir aridan aldig1 bilgiye goére bu armin
komsulugunda Esitlik 5’teki denklemde oldugu gibi yeni bir
¢oziim iiretmeye caligir. V; i i. armin j. parametresi i¢in
Onerilen yeni bir degerdir. Bu parametrenin yeni degeri,

alandaki bagka bir arinin ayni1 parametresinden alinan bilgiye
(xxj) gore giincellenmektedir. Burada ¢ ilerlenecek adimin
katsayisini belirtmektedir.

Vij = x5 + @i (xij — xiej ) )

Yeni parametre degeri ile bulunmus olan ¢dziimiin
uygunlugu Esitlik 6 ile hesaplanir Eger daha uygun bir ¢dziim
iretilmisse A¢gozlii seleksiyon islemi uygulanarak, eski ¢oziim
g6z ardi edilip yeni ¢6ziim hafizaya alnir. Burada dikkat
edilmesi gereken, yeni tiretilen ¢dziimiin her zaman eskisinden
daha iyi olamayacagidir.

1/(1 + fi),
1 + abs(fi),

, fiz0 (6)
fitness; = { fi<0
Tiim is¢i arilar yeni kaynak bolgeleri belirledikten sonra, bu
kaynaklarin da etrafinda yeni ¢dziim arayacak olan gozci
arilara bulunduklar1 besin kaynagi hakkinda bilgi verebilmek
icin, kaynaklarinin uygunluklarim Esitlik 7’deki gibi
hesaplarlar.

fitness; (7
Pi SN, fitness;

Bu uygunluk degerlerine gore etraftaki gbzcii arilar rus
ruleti olasiliksal dagilim metodunu kullanarak bulunmus olan
besin kaynaklarinin kalitesine gore alanda dagilirlar. Bu adima
Gozeii Art Adimi denir.

Gozcii arilar segtikleri besin kaynagmin komsulugunda
daha iyi bir ¢6zliim aramak i¢in isci artya doniismeden Once,
yeni ¢0ziim liretememe sayaglarint kontrol ederler. Eger bu
saya¢c Onceden belirlenmis limiti agmig ise ar1 kasif ariya
doniiserek bulundugu besin kaynagini terkedip alanda bir
pozisyona yine Esitlik 4’deki gibi rasgele yerlesir. Bu adima da
Kasif Ar1 adimi denilmistir. Bununla birlikte algoritma ilk
iterasyonunu tamamlayip tekrar is¢i ar1 adimma dénmektedir.

Sekil 3.Hastane i¢in olusturulan grafin MATLAB ortaminda Gosterimi

. UYGULAMA

Calisilacak olan saha, robotun gezecegi Sekil 1’de
goriildiigii gibi tasarlanmus, Sekil 3’te bu tasarimm grafi
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paylasilmigtir. Bu grafin komguluk matrisi her koseye bir id
atanarak olusturulmustur.

Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasinin Cinli Postact Problemi
iizerinde kullanilabilmesi icin Yapay Ar1 Kolonisi
algoritmasinm parametre degistirme &zelligi problemimize
uyarlanmigtir. Arilarin ¢dziim uzaymda rasgele dagilimlari,
tek dereceli noktalar kalmayana kadar yapilan ikili
kombinasyonlar ile ifade edilmistir. Bu sekilde olusturulan bir
ar1 Ornegini Sekil 4 (a)’da gérmek miimkiindiir. Armin sahip
oldugu her ¢ift ayr1 bir parametreyi ifade etmektedir. Sekil 4
(a)’daki o6rnek armm 5 parametreli oldugu soylenebilir.
Degisecek olan parametre Sekil 4 (b)’deki gibi rasgele
secilmektedir. Bu parametre yerine onerilen yeni ¢ift, eski ¢ift
ile yer degistirirken, diger ¢iftlerin de bu degisikliklerden
etkilenmesi olasidir. Algoritmanin orjinal halinde parametre
degisikligi diger parametrelerden bagimsizdir. Ancak bizim
problemimizde bir ¢iftin degismesi iki farkli ciftin de
degisebilmesini gerektirebilir. Giincellenecek ¢iftten farkl iki
ciftin degistirilmesinin gerektigi 6rnek bir durum Sekil 4
(c)’de gosterilmistir.

Algoritmanin uygunluk degerini hesaplamasi igin gerekli
maliyet fonksiyonu Esitlik 8 ile ifade edilmistir. Bu esitlikte n
graftaki diigiim sayisini, s; ; her iki diigiim arasindaki ayrit
sayisii, d(i,j) ise i. ve j. digimler arasindaki ayritin
uzunlugunu ifade etmektedir. Eger grafta tek dereceli en az
bir ¢ift nokta varsa maliyet kesinlikle ilk graftaki ayritlarin
uzunlugu toplamindan fazla olacaktir. Temizlik robotu
eslesmelerden sonra tiim ayritlardan gegecegi igin toplam
maliyet fonksiyonuna graftaki tiim ayritlar eklenmistir. Ancak
¢Oziim i¢in yanlizca eklenen ayritlarm uzunlugu toplami da
maliyet fonksiyonu olarak kullanilabilir.

feo = Z Z s, % (i) ?
i=1 j=i

Bu degisiklikler ve asagidaki baglangi¢ degerleri ile ¢6ziim
bulunmaya ¢aligilmistir.

Baslangi¢ Degerleri,

e Maksimum iterasyon: 1000

e Populasyon: 100

e Deneme limiti: 50

e Baslangi¢c maliyeti: 742 metre

Uygulama sonucunda eslesecek olan diiglimler ve bu
diigiimler arasindaki en kisa ayritlar ¢iftlenmis sekilde sonug
grafi elde edilmis ve Sekil 5’te paylagilmistir. Sekil 6’daki
grafikte tam tur maliyetinin iterasyona baglh degigimi
goriilmektedir. Coziim grafinda tiim diigiimlerin ¢ift olmasi bu
grafta her ayrittan bir kez gegilerek lretilen en az bir tur
olacagini gostermektedir. Olusabilecek her tur tiim ayritlardan
sadece bir kere gececegi i¢in, olusturulabilecek tiim turlarin
maliyetinin ayni olmas: beklenmektedir.

IV.SoNuC

Calismanin sonucunda Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi i¢in
onerilen degisiklikler basarili bir sekilde uygulamaya entegre
edilmistir. Uygulama sonucunda bir gezici robotun
haritalanmig sahadaki tam gezinimi optimize edilmeye
caligilmig ve ¢ikt1 olarak iiretilen ¢iftlenmis diigiimlere sahip
graf incelendiginde optimizasyon sonucunun oldukea tutarh
sonuglar irettigi gozlemlenmistir. Caligmanin devaminda

gelistirdigimiz uygulama tarafindan ¢ikt1 olarak verilen graf
iizerinde euler turlar1 olusturma uygulamalar1 gelistirilebilir.

3 7 ||11 |14 || 17 |/ 20| 22 || 29|34 || 38

1 20 3 29 17 @
7 14 34 22 38
TR
7 14 22 38
(b)

v Qe@e | .
> BB %

Sekil 4. (a) Tek Dereceli Diigiimlerden Olusmus Bir Is¢i Art
(b) Rasgele Segilmis Bir Ciftin Yeni Cift fle Yer Degistirmesi
(c) Ciftler Degisiminin Diger Ciftler Uzerindeki Etkisi
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Sekil 5. Girdi Grafin Eularian Ciktist
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Sekil 6. Maliyetin Iterasyona Gore Degisimi
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