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ONSOZ

Paralel mekanizmalar u¢ organi ile tabanin birden fazla bagimsiz bag ile baglandigi
kapal1 ¢evrim yapilardir. Hassas konumlandirma, yiiksek yiik tasima kapasiteleri gibi
avantajlarindan dolayr son yillarda paralel mekanizmalar iizerine oldukca fazla
calisma yapilmistir. Stewart Platformu yapilar1 da 6 derbestlik dereceli 6zellesmis
paralel mekanizlardir. Bu ¢alismada SPM yapilarinin diiz ve ters kinematik analizleri
yapilmistir. Ayrica 6x3 SPM yapisinin calisjma uzaymiin analizini yiiksek
dogrulukta yapabilecek YSA yapilar1 belirlenmistir. Uygulanan bu belirleme
yonteminde Genetik Algoritmalar kullamilmis ve yazilan programin paralel
mekanizmalarin calisma uzayr analizleri i¢in genellestirilmesi amaclanmistir. Bu
dogrultuda 6x6 SPM’nin deneysel verileri iizerinden de programin dogrulugu test
edilmigtir. Alinan sonuglar degerlendirildiginde yiiksek dogruluk oram ile istenilen
hedefe ulasilmustir.

Bu calisgmay1 yaptigim siire boyunca benden yardimini esirgemeyen danismamm
Prof. Dr. ibrahim Ozkol’a, es damismamm Yard. Dog. Dr. Vasfi Emre Omiirlii’ye,
yine yardimlarindan dolayr Dr. Hiiseyin Alp’e ve Dr. Utku Biiyiiksahin’e, ayni
zamanda her zaman yanimda olan maddi, manevi desteklerini hep hissettigim sevgili
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PARALEL MEKANIZMALARIN CALISMA UZAYI ANALIZININDE
KULLANILAN YAPAY SINiR AGI YAPISININ GENETIK ALGORITMA
ILE BELIRLENMESI

OZET

Yiiksek yiik tagima kapasitesi hassas konumlandirma gibi 6zelliklere sahip paralel
mekanizmalar son yillarda bir¢cok alanda kullanilmaktadirlar. Stewart Platform
Mekanizmasi (SPM) da 6 serbestlik dereceli ve iizerine bir¢ok arastirma yapilmis bir
paralel mekanizmadir.

Bu calisgmada paralel mekanizmalar ve Stewart Platformlar1 iizerine yapilmis
arastirmalar incelenmis ve literatiir taranmustir. Ardindan 3x3’liik bir SPM’nin ters
ve diiz kinematik analizleri yapilmistir.

Paralel mekanizmalarin en biiyiik dezavantajlarindan birisi kiigiik calisma uzayina
sahip olmalaridir. Bu tez calismasinda, 6x3’lik SPM’nin caligma uzayr analizini
yapacak yapay sinir aglar1 (YSA) yapisinin belirlenmesi iizerine ¢alisilmistir. Analiz
icin kullanilacak YSA yapisi, genetik algoritma tabanli bir program ile belirlenmekte
ve verilen datalar karsisinda dizayn edilen YSA yapisinin  uygunlugu
hesaplanmaktadir. Gelistirilen programin dogrulugunun genellestirilmesi igin
deneysel 6x6 Stewart Platformu’nun verileri ile de calisilmistir. Cikan sonuglar
oldukg¢a yiiksek dogrulukta ve tatmin edici olmustur.

Sonug itibari ile YSA kullanilarak bir probleme ¢6ziim getirilmek istendiginde ag
yapist ve agirlik, bias gibi degiskenlerin degerleri agin basarisi lizerinde c¢ok etkili
olmaktadir. Bu nedenle deneme yanilma yolu ile bulunan bu degerlerin ve uygun
yapinin hesabi, ¢ok fazla zaman kaybina neden olmaktadir. Sozii edilen kaybi
engellemek ve tek bir program ile hangi yapinin en uygun oldugunu tespit etmek
yazilan GA programi ile miimkiin kilinmagtir.

Xiii






DETERMINATION OF THE NEURAL NETWORK STRUCTURE USED IN
PARALLEL MECHANISM’S WORKSPACE ANALYSES BY GENETIC
ALGORITHMS

SUMMARY

Due to features such as precise positioning and high load carrying capacity, parallel
mechanisms are used in many areas in recent years. Also Stewart Platform
Mechanism (SPM) is a type of parallel mechanism has 6 degrees of freedom and
many studies have been done about it.

In this study, literature which is about the SPM was searched and paralel
mechanisms were investigated, examined. Afterwards inverse and forward
kinematics analyses of 3x3 Stewart Platform Mechanism were performed.

Small workspace of SPMs are the worst disadvantages of this mechanisms. In this
thesis studies, determination of the neural network structure which analyses SPM’s
workspace was studied. Structure of YSA which is used for analyzing of workspace
is determined by a genetic algortihm based programme and according to the given
data, convenience of the YSA structure can be calculated. In addition to, datas of the
experimental 6x6 SPM were applied to the developed programme for generalization
of programme’s accuracy. The results were very high precision and had been very
satisfactory.

As a result if NN is used to solve any problem, the network structure of NNs and
weights, biases, are very effective on the success of the network. Therefore
calculation of these values and appropirate structure by trial and error, causes too
much loss time. To prevent the loss time and determine the which structure is the
most suitable by just using one programme, are made possible with devoloped GA
programme.
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1. GIRIS

1.1 Paralel Mekanizmalar

Insan giiciiniin yerine mekanik sistemlerin giiciinden yararlanma diisiincesi sanayide
makinelesmenin ve teknolojinin gelismesinin temelinde yatan nedendir. Bu diisiince,
insanligl kendi kolunun yapisina benzeyen seri robotlarin bulmasina yoneltmistir.
Seri robotlarin hizli manevra yetenekleri ve genis calisma uzayr gibi avantajlari
bulunmaktadir. Ancak kol yapisi nedeniyle diisiik yiik tasima kapasitesine sahiptir.
Ayrica biiyiik bir calisma uzaymna sahip olmasina ragmen konumlandirma
hassasiyetleri oldukca disiiktiir. Kisacast tipki insan kolunun avantajlarina ve
dezavantajlarina sahiptir diyebiliriz. Bu nedenle yiiksek yiik tasima kapasitesi, hassas
konumlandirma ve iyi bir dinamik performans istenen yerlerde kullamlmak tizere
geligtirilen  alternatif = mekanizmalar, paralel = mekanizmalardir.  Paralel
mekanizmalarin ¢alisma mantigin1 biyolojik diinya da gorebiliriz, 6rnegin birden
fazla paralel ayaklar1 olan hayvanlar, iki ayagi olan insanlardan daha kararh hareket
ederler yada insanlarin agir bir yiikii kaldirmak icin iki elini birden kullandiklarini
gormekteyiz. Bagka bir ornek ise yazma gibi hassas bir i i¢in 3 parmak paralel
olarak kullanilmaktadir. Bu 6rneklerden anlagildigi gibi paralel mekanizmalar daha

hassas ve yiiksek kapasiteli yiik tasinmasi gereken yerlerde kullanilmaktadir [1] .

Paralel mekanizmalar u¢ organi ile tabanin birden fazla bagimsiz bag ile baglandigi
kapali cevrim yapilardir. Paralel mekanizmalara, paralel robotlarda denebilmektedir.
Paralel robotlar sabit bir platform ve ona bacak denilen yapilarla bagh olan ug
organindan (yani hareketli platform) olusmaktadir. Bacaklarin platformlara
baglanmasinda genelde prizmatik, kiiresel ve universal mafsallar kullaniimaktadir.
Bu nedenle linkler sadece, pozisyon hassasiyetini arttiran, ¢ekme veya sikigsmalar1
hissedebilir. Bacaklardaki motorlar prizmatik eklemler ile sabit platforma baglanir ki
boylece bacaklarin agirliklart da mekanizmaya eklenmemis olur ve platform biraz
daha hafifletilmis olur. Hareketli platformun ayni anda birden fazla yere gidebilmesi,
paralel manipiilatorlerin yapisal rijitlik prensibine sahip olmalarini saglamaktadir.

Tim bu ozellikler sonucu paralel manipiilatdrler genis bir hareket kabiliyetine



sahiptirler. Bu tip yapilarin en kétii 6zelligi, sinirhi calisma uzay1 alanlaridir, ¢iinkii
bacaklar birbiriye ¢arpisabilmektedir ve her bir eklemin kendi mekanik kisitlamalar1
vardir. Paralel robotlarmm diger bir dezavantaji ise tekil noktalarda yapisal
kararhliklarin1 kaybetmeleridir (Robot sonlu veya sonsuz serbestlik derecesi kazanir
ve kontrol edilemez, yada titresime girebilir). Kullanilan motorlar sabit platformun
izerine yiiklerini bindirdikleri i¢in agirliktan tasarruf edilir ve paralel robotlar diger
geleneksel mafsalli robotlara gore daha hizli hareket edebilmektedirler. Ayni
zamanda paralel robotlarin diger robotlara goére daha fazla yiik tasima 6zelliginin
altinda, hareketli platformun birden fazla bacakla desteklenmesi bulunmaktadir.
Burada kisaca bahsettigimiz paralel robotlarm avantaj ve dezavantajlarindan ‘Seri ve

Paralel Robotlarin Karsilagtirmasi” kisminda daha fazla bahsedecegiz.

1.2 Paralel Mekanizmalari Tarihi Gelisimi

Son yillarda endiistrinin ve akademik calismalarin vazgecilmez bir parcasi haline
gelen paralel yapilarin kdkeni 1800’1l yillarin sonunda Maxwell (1890) tarafindan
yaymlanan ilk teorik makaleye dayanmaktadir [2]. Bazi kaynaklara gore ise 1928
yilinda James E. Gwinnet tarafindan eglence konseptiyle yapilan Sekil 1.1° deki

mekanizma, ilk uzaysal paralel mekanizma 6rnegi olarak kabul edilmektedir [3].

Sekil 1.1 : 1931 yilinda patenti alinmis uzaysal paralel mekanizma

[Ik paralel mekanizma calismalarindan bir tanesi de 1942 yilinda Willard L. V.
Pollard tarafindan patenti alinan, araba boyamak i¢in tasarlanan ve ilk endiistriyel

robot oldugu iddia edilen paralel mekanizmadir [4].

Sekil 1.2’de goriilen bu mekanizma {i¢ bacakli olup bes serbestlik dercesine sahiptir,
bunlardan ii¢ tanesi aletin kafa pozisyonlamasi i¢in diger iki tanesi de yonelimi

icindir.



Sekil 1.2 : 1942 yilinda patenti alinmisg ilk endiistriyel paralel robot.

Daha sonra, 1962 yilinda Dr. Eric Gough and Whiteall lastik testi icin bir paralel
manipiilator icat etmigler ve kullanmislardir [5]. Bu sistemin ilk hali ve 2000 yilina
kadar kullanilan bir lastik test cihazin resmi Sekil 1.3’de goriilmektedir. Bu
mekanizmanin yapilmasi endiistriyel ve akademik alandaki paralel mekanizma

calismalarinda biiyiik gelismelere olanak saglamistir.

(a) (b)

Sekil 1.3 : Orjinal Gough Platformu (a) ve 2000 yilina kadar kullanilmis bir lastik
testi cihazi (b).



1965 yilinda ise Stewart baska bir alanda, ilk defa ucus simiilatorii olarak 6 serbestlik
dereceli paralel manipiilatoriin kullanildigr bir makale yayinlamigtir [6]. Stewart
yaptig1 bu calisma ile Gough mekanizmasinin literatiirdeki iiniinii olduk¢a artirmis,
endiistride kullanimini yayginlastirmis ve akademik ac¢idan da bu mekanizmalarin
gelisimi icin bir doniim noktasi teskil etmistir. Paralel mekanizmalarin tarihinde
Onemli bir bagka isim ise miihendis Klaus Cappel’dir. 1967 yilinda hareket
simiilatorii olarak bir hexapod yapisi kullanmis ve yapiyr gercekleyerek endiistride

kabuliinii saglamistir. (bkz. Sekil 1.4)

Sekil 1.4 : Miihendis Cappel tarafindan 1960’larda gelistirilen simiilator.

Anlatilan manipiilatorlerin hepsinde lineer motorlar kullanilmistir, ancak 1983
yilinda Hunt donel motorlar ile yeni bir paralel manipiilatér yapist sunmustur [7].
Son yillarda da bircok arastirmaci farkli paralel kinematik yapilar 6nermislerdir,
bazilar1 yalniz lineer motorlar ile bazilar1 yalmiz doner motorlar ile bir kisim ise
lineer ve doner motorlarin bir arada kullanilmasiyla farkli yapida paralel
mekanizmalar olusturmuglardir. Paralel mekanizmalardaki bu gelisme ivmesiyle
beraber arastirmacilar farkli serbestlik dereceli mekanizmalar da Onermeye
baslanmislardir. Ug serbestlik derecesine sahip, 3 doner eklemden olusan sekil 1.5’ de
ki sistemde iki bagimsiz eklem hareketli platform ile sabit platformu baglamaktadir.
Gosselin ve Wang’in [8] gelistirdigi bu yapi, diizlemsel paralel mekanizmalar

siifinda yer almaktadir.



Sekil 1.5 : 3 serbestlik dereceli diizlemsel paralel mekanizma Ornegi.

Yapilan paralel mekanizmalardaki calisma uzayr analizleri swrasinda sistemin
geometrik yapisinin da analiz iizerinde etkili olabilecegi diisiiniilmiis ve Kumar’in
[9] yaptign gibi iist platformun sekli iiggen olarak tasarlanmistir. Uzerine calisilan

yap1 ve iist platformun geometrisi Sekil 1.6’da goriilmektedir.

Sekil 1.6 : Ucgen seklindeki hareketli platformlu 3 serbestlik dereceli diizlemsel

paralel mekanizma.



(b)

Sekil 1.7 : Lufthansa havayollarina ait bir simiilator (a) ve pitch hareketini yaparken

bir simiilator goriintiisii (b).

Yukaridaki sekil 1.7°de ise ucgus simiilatorlerinin son halleri ve pitch hareketini

yaparkenki simiilator resmi goriilmektedir.

1.3 Stewart Platformu

Stewart Platformu 6 serbestlik derecesine sahip bir paralel mekanizma tiirtidiir.
Zamanla paralel mekanizmalarin en cok kullanildigr alanlardan birisinin ugus
simiilatorleri olmasiyla ve bu alanda da kullanan ilk kisinin D. Stewart olmasiyla,
genel olarak bu paralel yapilara ‘Stewart Platformu’ adi verilmistir. Bu
mekanizmanin ucus simiilatorii olarak kullanilmasindaki amag, pilotlarin ugus
egitimi zamanlarin1 azaltmak ve gercek bir ucaktaki dteleme ve donme hareketlerini
pilotlara hissettirebilmektir. Teknolojinin gelisimiyle ucus simiilatdrlerinde ki
dogruluk ve hassasiyet de artmigtir. Boylece pilotlar tehlikeli durumlarda ne
yapmalar1 gerektigini bu egitim simiilatorlerinde 6grenebilmektedirler. Bu nedenle
ucus simiilatorleri pilotlarin egitiminde olduk¢a dnemli bir yere sahiptir, dolayisiyla
Stewart platformunun en cok kullanildig1 alanlarin basinda havacilik egitimleri
gelmektedir. Ancak zaman igerisinde arastirmacilar ucus simiilatorii olarak onerilen
paralel mekanizmalar1 bircok degisik uygulama alaninda da kullanilabileceginin

farkina varmiglardir.

Endiistri ve ekonomideki degisimlerle ilgili olarak paralel mekanizmalarda
gelismektedirler ve son zamanlarda teknolojide bircok alanda yiiksek kararliliga ve

hassasiyete ihtiya¢ duyulmaktadir. Kiiciik bir calisma alanina sahip olmalarina
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ragmen montaj, paketleme, tutma ve konumlandirma gibi islemlerde paralel robotlar
seri robotlara gore daha fazla tercih edilmeye baslanmistir [10]. Havacilik sektorii
disinda kullanilan diger alanlarin basinda da; tip alani, uydu konumlandirma, oyun

simiilatorleri ve petrol platformlar1 gelmektedir.

1965 yilinda Stewart’in tanimladigt mekanizma Sekil 1.8’de goriilmektedir.
Bakilacak olursa Stewart’in tasarladigi mekanizma giiniimiizde anilandan biraz
farkhidir.  Sekildeki mekanizmanin {icgen hareketli platformu yere 6zdes
mekanizmalar ile baglanmistir. Bu mekanizma sabit dik eklemlere iki noktadan
baglidir ve kirigler birbirlerine doner mafsallarla baglidir, kirislerden bir tanesi de
‘Ball and Socket’ eklemiyle B; noktasindan hareketli platforma baghdir. Herbir
kirigteki lineer motorlar kiris boylarinin degismesini saglar. Alt1 kirigin, hareketli

platformun herhangi bir durusuna karsilik gelen tek bir uzunluklar1 vardir.

Sekil 1.8 : Stewart’in tasarladig1 paralel mekanizma yapisi.

Literatiirde ki baz1 kaynaklarda tasarlanan ilk Stewart Platformu yapisinin, iki rijid
platformun 6 degisebilen uzunluktaki bacaklarla baglanmis sekli gosterilmektedir.
Ancak genel olarak ‘dogru’ Stewart Platformu yapisimin yani Stewart’in ilk
tasarladigr yapmin Sekil 1.8’deki yap1 oldugu kamisi1 yaygindir [11]. Yine ayni
makale de anlatilan ve ucus simiilatorii olarak SPM yapisinin nasil kullanilacagini

gosteren resim Sekil 1.9°da goriildiigi gibidir.

Stewart Platform yapisimin giiniimiizdeki haline gelisi ise bu konuda cok degerli
calismalara imza atmis olan Gough’un, alt1 bacagin da birbirine paralel calismasini

Onermesiyle olmustur.



Sekil 1.9 : 1965 yilinda Stewart tarafindan yayinlanan makaledeki ugus simiilatorii

olarak tasarlanan SPM resmi.

Eklem yapilari, alt ve iist platformlarin geometrik yapilar1 bakimindan da farkl

Stewart Platform mekanizmalarindan bahsedilmistir. Ornegin Sekil 1.10’da soldaki

dizaynda bacaklar kiiresel-prizmatik- kiiresel eklem ile bagli oldugundan 6-SPS

(spherical-prismatic-spherical) Stewart Platformu olarak isimlendirilmistir, sag

tarafta goriilen mekanizma yapisi Onerisine ise yine eklem yapisindan hareketle 6-

UPS (universal-prismatic-sphericel) Stewart Platformu denilmektedir [12].

(a)

Sekil 1.10 :

C\ Platform ¢

Ball
Joint
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X Prame Joint

(b)

6-SPS Stewart platformu (a) ve 6-UPS Stewart platformu (b).



1.3.1 Stewart platformu ile ilgili yapilan cahsmalar

SPM’nin temel sorunlarindan birisi, bacaklarin yonelimleri manipiilatdriin z
ekseninden fazla wuzakta olamadigl icin bacaklarin carpisarak birbirlerini
engellemelerinin s6z konusu olmasidir. Sabit bir kuvvet uygulandiginda her bir
bacak tarafindan hareketli platforma iletilir ve bu bacak ekseni iizerinden iletilmek
zorundadir. Bu nedenle z eksenindeki giic kapasitesi, x ve y diizlemlerine gore
oldukca fazladir, ayn1 zamanda z eksenindeki tork kapasitesi de sinirhidir. Bazi
arastirmacilar caligmalarinda SPM’nin modifiye edilmis bir halinden bahsetmislerdir
ve bu degistirilmis mekanizma yapisina MSP (Modified Stewart Platform) adini

vermislerdir.

(a) (b)

Sekil 1.11 : Klasik (a) ve (b) modifiye edilmis (MSP) Stewart Platformu yapisi.

MSP’nin dizayninda 6 bacagin 3 tanesi sabit platformun iizerinde bulunan i¢ dairenin
izerinde, bu bacaklarin diger uclar1 ise hareketli platformun iizerinde bulunan
dairelerden dis dairenin lizerinde konumlandirilmistir. Bu yap1 sayesinde bacaklarin
birbirini engellemeden kesismesi saglanmaktadir. Ayrica bu tasarlanan sistem ile x, y
diizlemindeki yiik tasima kapasitesinin ve z eksenindeki tork kapasitesinin

artirillabileceginden bahsedilmistir [13].

Bircok c¢aligma da gosteriyor ki dogal yapist geregi paralel mekanizmalar seri
mekanizmalara gore daha kararli yapiya sahiptirler. Bircok uygulamada yiiksek
hassasiyetle 3 boyutlu pozisyonlama ve isleme yetenegine gerek duyulmaktadir.
Ornek verilecek olursa, yar1 iletken malzeme {iiretiminde kullanilacak aletlerde,
mikro elektronik aygitlarda hata oranmmin yok denecek kadar az olmasi

gerekmektedir. Ancak biitiin mekanik sistemlerin bu konudaki en biiyiik dezavantaji,



sahip olduklar1 eklemlerin iiretimi sirasindaki {iretim ve histerisis hatalarinin
mekanizmada ters etkilere neden olmasidir. Bu nedenle klasik eklem yapilarinda
yiiksek hassasiyet elde edebilmek igin biiyilk miicadeleler verilmistir. Bu
sinirlamanin {istesinden gelmek icin tasarimcilar baska bir yol daha bulmuslardir,
esnek eklemler kullanmak, Moon ve Kota da esnek bir paralel mekanizma meydana
getirmigler ve bu mekanizmanin farkli bir metot ile analizini yapmislardir [14].
Esnek bir SPM 06rnegi resmi Sekil 1.12a’da goriilmektedir.Ayrica giiniimiizde hassas
konumlandirma gereken alanlarda kullanmak i¢in 1.12b’deki gibi oldukca kiigiik
boyutlarda SPM’lerin de iiretimi yapilmaktadir (Azonanotechonology Co.)

Ty ¢ Fewmm | ey Peockss Yl s

(@) (b)

Sekil 1.12 : Esnek paralel mekanizma 6rnegi (a) ve Minyatiir Hexapod resmi (b)

Son zamanlarda SPM’lerin ¢alisildig1 bir bagka alanda sensor teknolojileridir. SPM
tabanli 6 eksenli kuvvet/tork sensorleri iizerine yapilan arastirmalar mevcut olmakla
birlikte, bu sensorlerin baz1 avantaj ve dezavantajlarindan s6z edilmektedir. Yiiksek
kararhiliga sahip bu yapilarin diisiik hassasiyete sahip olmalar1 asilmaya caligilan
sorunlarin basinda gelmektedir. Konuyla ilgili olarak kullanilan platformun &lg¢iileri
ve performans degerlendirme kriterleri tizerine caligilmistir. Cap1 42 mm, uzunlugu
20 mm. boyutlarinda olan bir SPM tabanli kivvet/tork sensor resmi Sekil 1.13a’da
goriilmektedir [15]. Bu konu iizerine yapilan bagka bir calisma da ise ongerilimli
SPM tabanli kuvvet/tork sensoriinden bahsedilmektedir ve sekil 1.13b’de bu

sensoriin prototipinin resmi bulunmaktadir [16].
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(a) (b)

Sekil 1.13 : (a) 6 eksenli SPM tabanli kuvvet/tork sensorii, (b) On gerilimli SPM

tabanli sensoriin prototip resmi.

Paralel mekanizmalarin kullanildigi ve tercih edildigi bagka bir alanda bilgisayar
teknolojisinde ki hizli gelismeyle beraber 6nem kazanan sanal gerceklik (Virtual
Reality) uygulamalaridir. Bu uygulama alanlarinin basinda miihendislik, tibbi
operasyonlar, teleoperasyonlar ve eglence sektorii gelmektedir. Sanal gerceklik
uygulamalarinda kullaniciya gercek zamanli olarak dokunma hissini vermek icin
haptik mekanizmalar kullanilmaktadir. Bircok arastirmaci farkli yapida haptik
sistemi Onermistir; exoskeleton tipi, tool tipi ve seri robot tipi baslhicalaridir. Ancak
genis bant araligi, giivenilirligi, az yer kaplamasi nedeniyle bu tipler i¢inden en ¢ok
‘tool tipi’ kullanilmaktadir ve bu tiir haptik sistemlerde paralel mekanizmalar
oldukca fazla kullanilmaktadirlar. Tercih edilme sebepleri ise diisiik atalet, yiiksek
kararlilik, kesin ¢oziiniirliik olarak siralanabilir. Ancak simdiye kadarki yapilan
uygulamalar gosteriyor ki sadece paralel mekanizma kullanilan sistemlerde bazi
sorunlarla karsilasilmaktadir, bunlarin baslica nedeni olarak paralel mekanizmalarin
dar bir calisma uzayina sahip olmalar1 ve diiz kinematik ¢oziimlerinin zor olmasi
gosterilebilir. Bu nedenle haptik sistemlerin olusturulmasinda seri ve paralel
mekanizmalarin ortak kullanilmasi yoniinde egilim artmigtir. Béylece calisma uzayi
genislemis ve diiz kinematik kolay bir sekilde coziilebilmistir. Son yillarda bazi
arastirmacilar yeni bir tool tipi haptik sistemde kullanilmak iizere bir paralel
mekanizma tasarlamiglardir. Bu yeni tasarimda daha iyi bir dinamik yap1 igin
motorlar sabit platforma baglanmistir ve mekanizma RRR tipi kiiresel mafsallardan
olusturuldugu icin daha genis bir calisma uzaymna sahip olmustur [17-18] . Ilerleyen

yillarda ise haptik sistemler iizerine yapilan ¢aligmalar oldukca hizla yol almis ve
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paralel mekanizmalarin avantajlarina sahip ancak daha genis dairesel caligma alani
imkani1 saglayan sekiz motorlu haptik sistem tasarlanmistir [19]. Sekil 1.14’de haptik

sistemler de paralel mekanizmalarin kullanimina dair 6rnek resimler bulunmaktadir.

Sekil 1.14 : Paralel mekanizmalarin haptik sistemlerde kullanimi

Iki kompakt SPM’nin birarada kullanilarak yiiriime simiilasyonu yaptirabilecek bir
prototipi  fizik tedavi alaninda kullanilmaktadir. Bu uygulama da yukarida
bahsettigimiz haptik sistemlere bir 6rnek teskil etmektedir, sistemde kisiye sanal yer
hissi verilmekte ve kiginin yiiriimesi ile SPM hareket etmektedir. Goriildiigii gibi bu

da paralel mekanizmalarin kullanildig1 bagka bir alana daha isaret etmektedir [20].

Sekil 1.15 : Rehabilitasyon i¢in kullanlan platform.
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Sekil 1.16 : Forklift egitim simulatorii.

Araba kullanmak ve ucus egitimleri basindan beri kisisel tecriibe ile pekisen
uygulamalardir. Havacilikla ilgili bircok uygulamada simiilatorler kullanicilara
biiyiik bir tecriibe kazandirmakta ve riske girmeden tehlike anin1 yasatabilmektedir.

Ayni amag¢ dogrultusunda arastirmacilar bu kez sunduklar1 sistem ile simiilator
teknolojisini, forklift kullanimi egitimlerine de getirmektedirler. Ciinkii siiriiciiler
yeterli egitim almadiklarinda baz1 kaza ve yaralanmalar meydana gelebilmektedir.
Bu durumu ortadan kaldirabilmek icin bir simiilator tasarlanmistir. Arag tarafindan
biitiin fiziksel etkiler kullaniciya iletilmekte ve ayni zamanda siiriicii tipki gercek bir
forklift siiriiyormus gibi pedal ve diger araclarla harekete yon verebilmektedir.
Boylece gercek hayata gecmeden yeterli egitim alinarak kazalarin 6niine gecilmesi
amaclanmaktadir [21]. Sekil 1.16’da bu farkli kullanim alanina 6rnek bir sistem

goriilmektedir.

Yapilan bir¢ok arastirma gostermistir ki paralel robotlarin ve seri robotlarin sundugu
farkli imkanlar ve kolayliklar vardir. Giiniimiizde kullanilan robotlarin ¢cogunlugunun
acik kinematik zincir yapisinda oldugu goriilmesine ragmen (Seri Manipiilatorler),
kapal1 kinematik zincir yapisina sahip manipiilatorlerin de seri manipiilatdrlere gore

bazi avantajlar1 vardir. Bunlar su sekilde siralanabilir:

1) Yiik bircok paralel bacak tarafindan tasindigi igin, yiiksek agirlik tagima
kapasitesi

2) Eklem hatalarinin ardarda toplanmamasi nedeniyle, yiiksek hassasiyet
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4) Yiiksek pozisyonlama hassasiyeti
5) Motorlarin sabit platform iizerine bindirilmis olmas1 nedeniyle, agirlikta
hafifleme olmasi

6) Ters kinematik denklemlerinin tek ¢oziimlerinin olmasi

Paralel manipiilatorlerin dezavantajlar1 olarak ise; kiigiik ¢calisma uzay, tekillikler ve

karmasik ileri kinematik ¢oztimleri gosterilebilir [22].

Robot teknolojisindeki gelismeler ve ileri uzaysal mekanizma teorisindeki
ilerlemeler 1518inda paralel robotlar, robotik teknolojisinin dnemli bir dali olmustur.
Bununla beraber bircok akademisyen mekanizmanin boyut analizi, dinamik,
kinematik, c¢alisma uzayr ve tekillikleri konusunda g¢aligmalarda bulunmustur ki
bunlar genelde Gough-Stewart platformu baz alinarak yapilan calismalardir. Ancak
baz1 6zel calismalarda seri ve paralel robotlarin dezavantajlarindan kaginmak i¢in
hibrit yani her iki mekanizma tipinin bir arada kullanildigi sistemler
kullanilmaktadir. Seri sistemlerde biitiin yiik alt eksenlerin iizerine bindigi i¢in
ozellikle biiyiik yiik tagiyan sistemlerde alt eksenlerin dinamik davranig1 ¢cok kotii
olmaktadir. Ayrica seri mekanizmalarda, her bir eklemdeki hatalarin birbirine
eklenerek artmasi ug¢ islevcinin dogrulugunun diisiik olmasmna yol agar. Bu

kusurlardan dolay1 seri mekanizmanin yapisi sistem performansim etkiler.

Seri, paralel ve hibrit mekanizma yapilar1 arasinda, en ¢cok mimari yap1 ¢esitliligi
sunan mekanizmalar paralel sistemlerdir. Bu bahsedilen yapisal olasiliklardaki
fazlaligr Stewart Platformu’nun literatiir gecmisinde de géormek miimkiin, soyle ki;
3-3, 3-6, 4-4, 4-6, 6-6 yapilarindaki SPM’ler arastirmalar da Onerilmistir
[23,24,25,26,27]. Yapisal olasiliklardaki cesitlilikte paralel mekanizmalarin

artilarindan bir tanesidir.
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2. KINEMATIK ANALIZ

Seri ve paralel robot ayirt edilmeksizin, mekanizmalarin hareketlerinin planlanmasi,
kontrolii, dinamigi icin herseyden o©nce kinematik analizlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Ters kinematik analiz; paralel mekanizmalarda iist platformun
konumu bilinirken bacak boylarmnin bulunmasi, seri mekanizmalar icin ise ug
islevcisinin konumundan bacaklarin agilarinin ve konumlarinin bulunmasidir. Diiz
kinematik analiz kisminda ise ters kinematigin izledigi yolun tam tersinden gitmek,
yani bacak uzunluklarindan iist platformun ya da ug islevcisinin agisal ve dogrusal
konumunun bulunmasi islemi gerceklestirilmektedir. Ters kinematik paralel
mekanizmalar i¢in kolay iken seri mekanizmalar icin agwr islem yiikleri
gerektirmektedir. Diiz kinematik hesabi ise paralel mekanizmalar da tek bir sonug

vermemesi nedeniyle ugrastirici, seri mekanizmalar i¢in daha kolaydir.

2.1 Ters Kinematik Analiz

Paralel mekanizmalar i¢in ters kinematik analiz demek; dogrusal ve acisal konumu
bilinene {iist platformun pozisyonundan yola cikarak buna karsilik gelen bacak
boylarinin bulunmasi demektir. Burada sabit platformun merkezinde bir referans
eksen takimi oldugu kabul edilmis, alt platform ve iist platform kdse noktalarin bu
eksen takimma gore konumlar1 bulunmaya calisilmistir. Daha sonra kullanilan
yontemde; bu konumlarin birbirinden ¢ikarilmasiyla ve elde edilen vektoriin

normunun alinmasiyla bacak boylarinin bulunmasi saglanmistir.

2.1.1 3x3 Stewart platformunun ters kinematik analizi

Bu c¢alismada, elimizde bulunan deneysel sistem 3x3 liik bir Stewart platform
mekanizmasi oldugu icin Sekil 2.1°de temsili olarak yapis1 gosterilen mekanizmanin

ters kinematik analizi yapilmistir.
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Z1

Y1

X1

Sekil 2.1 : Kinematik analizi yapilan 3x3 liik Stewart Platformunun temsili
gosterimi.
Daha oncede bahsedildigi gibi oncelikle iist platformun kdse noktalarinin, sabit
platformdaki referans eksen takimina goére konumlart bulunmakta ve iist kose
noktalalarinin konumlarindan alt platformun kose noktalari c¢ikarilarak, bulunan

vektoriin normunun alinmasiyla bacak boylarina ulagilmaktadir.

IIk olarak iist platformun kendi eksen takimina gore bilinen kose noktalarmin
konumlari, R donme matrisi ve t dteleme vektorii kullanilarak sabit platformdaki
eksen takimina gore ifade edilmistir. Ust platformun x ekseninde o, y ekseninde B, z

ekseninde vy acilar1 ile dondiigii kabul edilmis ve R rotasyon matrisi yazilmistir.

1 0 0
R, ()=|0 cosa sina

0 —sina cosa

cos 0 —sin
RY (ﬁ) = 0 1 0

sinff —sina cosf (2.1)
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cosy siny 0
R,(y)=|—-siny cosy O
0 0 1

Herbir eksendeki donme matrisleri denklem (2.1) de yazilmigtir. Toplam dénme
matrisi ise asagidaki denklem (2.2) de goriilmektedir.
cos ycos —sin ycos sin

R=| sinasin fcosy+cosasiny cosacosy—sinysin fsina —sinacos f

—cosasin fcosy+sinasiny sin fcosasiny+sinacosy  cos fcosy
2.2)

Ust platformun kose noktalarinin ist platform eksen takimina gore konumlaru p’ler

ile, alt platform eksen takimina gore konumlari P’ler ile ifade edilmistir.

By =py R+t (M2 ve M3 koseleri i¢in de aynisi yazilabilir.) 2.3)

Artik iist platformun ve alt platformun kose noktalarinin koordinatlar1 referans eksen
takimina gore bilindigine gore, iki konum arasindaki fark vektoriiniin normu aliarak

bacak boylar1 bulunabilir.

L= [Bi 0 - BIOT +[By (=BT +[Pyy (0= I (2.4)

Sistemin tiim bacak boylar1 (L;...Ls) yukarida verilen (2.4) nolu denklemden
bulunmaktadir. Ek A.4’de yazilan ters kinematik analiz programimin MATLAB
kodlar1 bulunmaktadir.

2.2 Diiz Kinematik Analiz

Diiz kinematik analizde amac verilen bacak boylarindan hareket ederek, {ist
platformun alt platformdaki eksen takimina gbre yaptigi oteleme miktarlarinin ve
donme agilarinin bulunmasidir. Ancak paralel robotlar i¢in ileri kinematigin ters
kinematik kadar hizli c¢oziilemeyecegini daha Oncede belirtmistik. Bu nedenle ilk
olarak diiz kinematik denklemlerin olusturulmasi, bunun icin de gerekli geometrik
kabullerin yapilmasi ve daha sonrada bu karmagsik denklemlerin c¢oziilmesi
gerekmektedir. Tek bir sonucu olmayan bu denklemlerin ¢6ziimiinde kullanmak ve
bulunan sonuclardan dogru olani bulabilmek icin farkli metodlar denenmistir.

Arastirmacilardan Sadjadian [28] bunlar genel olarak ii¢ baglik altinda siralamistir;
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sayisal (niimerik), analitik yontemler ve kapali zincir yapisi ¢oziimleri olmak iizere

ayrilmiglardir.

Literatiirde bir¢cok degisik yontem kullamilarak diiz kinematik analizi yapilmistir.
Wan [29] ve Nyugen [30], Jakobiyen matrisi kullanarak, Tsai [31] ve Zhang [32],
farkli geometrik yaklagimlarindan kapal cevrim c¢oziimleri hesaplayarak, Lee [33],
Slyvester matrisi olusturup eleme yaparak, Geng [34] ise ¢ok katli YSA yapisi
kullanarak, diiz kinematik ¢dziimiinii hesaplamislardir. Bunlara ek olarak Jakobovic
[35], diiz kinematik ¢6ziimii icin Powell, Hooke-Jevees ve NR optimizasyon

metodlarim kullanmastir.

Bu calismada diiz kinematik denklemlerin ¢oziimii icin cebirsel bir metod olan

Bezout Teoremi kullanilmustir.

2.3 3x3 Stewart paltformunun diiz kinematik ¢éziimiinde Bezout metodunun

kullanilmasi

Oncelikle sistemin denklemlerinin olusturulabilmesi icin, 3x3 lik SPM’nin
geometrik esdegeri c¢ikarilmis ve gerekli degiskenler belirlenerek denklemler
yazilmigtir. Bu kabul edilen geometrik model ve degiskenleri Sekil 2.2°de

goriilmektedir.

Bl

al

Sekil 2.2 : Diiz kinematik analiz i¢in kabul edilen geometrik model.
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M1, M2, M3 noktalarin1 bacaklarin iist platform baglant1 noktalar1 olarak, B1, B2,
B3 noktalarin1 da bacaklarin alt platforma baglandiklar1 noktalar olarak ifade

edebiliriz.

Sekil 2.3’de ise geometrik yapimin acgik hali gosterilmistir. Bu cizimde M1
noktasinin, B1 merkezli ve L1 yarigaph kiire ile B2 merkezli L.2 yaricapl kiirenin
kesisiminden meydana gelen cemberin {izerinde oldugu diisiiniilmektedir. Bu
cemberin merkezi Ol ve yarigapt m1 olarak gosterilmektedir. Ayn1 mantik ile M2
noktasi, B2 merkezli ve L3 yaricaph kiire ile B3 merkezli L4 yaricaph kiirenin
kesisiminde ve son olarak M3 noktasi, B3 merkezli ve L5 yarigaph kiire ile B1
merkezli L6 yaricapli kiirenin kesisiminde bulunmaktdir. Siras1 ile ¢emberin

merkezleri 02, O3 ve yarigaplar1 m2, m3 olarak gosterilmistir.

M1 M2 M3
11 1.2 L3 L4 L5 L6
ml m2 m3
B1 o1 B2 B2 02 B3 B3 03 Bl
al ‘ a2 bl ‘ b2 cl ‘ c2
x v z

Sekil 2.3 : Kabul edilen geometrik yapimn agik hali

Sistemin yukarida gosterilen geometrik esdegeri olusturulduktan sonra, degiskenlerin

bilinenler cinsinden yazilmasina ge¢ilmistir. Geometrik formiillerden yararlanilarak

asagidaki (2.5) ve (2.6) denklemleri yazilmistir.

x2+le_Lzz a, =x—a,
1:—
2x
2 2 2
+L-L b,=y-b
blzyl's—4 > =Y (2.5)
2y
HL-L] G, =2-¢
(=
2z
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m =(L—a*)"
m, = (L =b")" (2.6)
my = (L —c)"?
Denklemlerin ¢oziimlenebilmesi i¢in O;, O, ve Oz noktalarmin konum vektorleri
tanimlanmistir ve bu noktalarin tamimlandigi koordinat sistemi alt platformun

koordinat sistemi ile ¢akisik olarak kabul edilmis ve boylece asagidaki (2.7) numaral

denklem sistemi elde edilmistir.

B al(P -F, )
E T
b (P -F)
| | 2.7
CI(P F)

Sabit platformun koordinat merkezinden B1B2, B2B3 ve B3B1 kenarlarina dik

cizilen dogrularin sabit platformun x ekseni ile yaptigir agilar B acilart olarak

tamimlanmakta ve (2.8) numaral denklemler ile ifade edilmektedir.

(P~ F)xk}.s

B =sin"'| ——
(P, —P,)%K|
@ -B)xk} |
_ 1 3 2
B, =sin _ ‘(E_P_%)Xk‘ | 2.8)
@ =B}
_ 1 1 3
ﬂ3—Sln _ ‘(FB;—]TB;)X]{‘ |

Sekil 2.2’de goriilen wi, w,, w3 vektorleri sirasiyla O;M;, O,M,, OsM; dogrulari
izerindeki birim vektorlerdir. Asagidaki denklem takimiyla ifade edilmistir.

w, =cos 3 cos @i +sin B cos @ j+sin gk

w, = cos [, cos @,i +sin S, cos @, j +sin @,k 2.9)
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w, =C0s [3, cos @i +sin S, cos @, j +sin @,k

Bu asamada M, M, M3 noktalarinin pozisyonlar1 su vektorler ile gosterilebilir;

PM] = Po, +mw,

[)M2 = [)02 + m,w, (2 10)

PM3 = PO3 +mw,
Tabiki iist platformun kose noktalar1 arasindaki uzaklik, sistemin rijit olmasindan

dolay1 sabit olmalidir ve agsagida gosterilen denklemler saglanmalidir.

2, —PMZ‘Z =17
[Py~ By [ =1 (2.11)
P, P, \2 =1

Diiz kinematik analiz ¢oziimlemesinin bu kismina kadar, heniiz sistemin geometrik
esdegeri olusturulmus ve geometrik denklemlerden yararlamilarak bilinmeyenler

bilinen degerler cinsinden yazilmaya calisilmistir.

Bu kabuller ve belirlemeler yapildiktan sonra diiz kinematik ¢6ziim yontemimiz olan
Bezout metodunun asil uygulamasina gegilebilir. Bezout metodunu birden fazla
degiskene bagli olan denklem sitemlerinin ¢oziimiinde degisken sayisini azaltarak,
sitemin ¢oziimiine ulagilmasini saglayan cebirsel bir yontem olarak tanimlayabiliriz.
Bezout’un uygulanmasi mantiginda Bezout matrisi olusturularak degisken sayisinin
bir azaltilmast vardir. Aym1 zamanda degisken sayist bir azalirken polinomun
derecesi iki katina ¢ikmaktadir. Tek degiskene diisiiriilen denklemlerin koklerinden

yola cikilarak diger bilinmeyenler hesaplanir.

Bezout yontemini uygulayacagimiz denklem sistemini, (2.10) numarali denklemleri

(2.11) denklemlerinde yerine koyarak bulabiliriz.

L =(0,),—(0,), +a,cos 5 cos ¢, —a, cos f, cos @,)* +((0)), —(0,), +

a, sin 3, cos ¢, —a, sin B, cos @,)’ +(a, sin @, —a, sin @, )’

I, =((0,), —(0y), +b,cos B, cos @, —b, cos S cos 9,)* +((0,), —(O;), +

2.12)
b, sin 3, cos @, —b, sin 3, cos @,)* + (b, sin @, —b, sin @,)’

21



I, =((05),—(0)), +¢ cos B, cos @, —c, cos B cos @)’ +((0y), —(0)), +
¢, sin B, cos @, —c, sin 3, cos @)’ + (¢, sin @, — ¢, sin )’

Denklemlerin karmasikligimi gidermek icin sadelestirme yapilirsa;

Vi cos@, +V, cos @, +V, cos @, cos@, +V,sin@, sing, +V, =0

Y cos@,+Y,cos@,+Y,cos@,cos@, +Y,sing,sing, +Y, =0 2.13)

Z,cos @, +7Z,cos @, +Z,cos@,cos @ +Z,sin@g,sing, +Z; =0
Yukarida ki (2.13) numarali denklemler elde edilebilir, Vi, Yi, Z; (i:1...5)

katsayilarinin agik halleri ek-A1 de mevcuttur.

Bu denklemlerden muhtemel ¢; (i:1, 2, 3)acilarin1 bulmamiz gerekmektedir. Tam
burada x; = tan((pi/ 2) doniisiimiinii uygulayarak elde edecegimiz yeni denklem

sisteminden Bezout Matrisini olusturabilir, bulacagimiz denklem koklerinden de ters

doniisiimle tekrar ¢; agilarina donebiliriz.

(Kx” +K,)x,” + (Kx)x, +(K,x° +K;)=0

(Lix,” + L)x,” +(Lyxy)x, + (Lyx) + L) =0 (2.14)
(M x” +M )x;* +(M x)x, +(M,x” +M;)=0

K, Li, M; (i:1...5) katsayilarinin acik halleri ek-A2 de mevcuttur.

Bezout Metodu ile yukaridaki denklemlerden x, elimine edilerek Bezout matrisi

olusturulursa;

Kx’+K, Kx’+K,
Lx’+L, Lx +L

Lyx, Kyx,
Lx’+L, Kx’+K,

2 (2.15)
K,x, K,x +K;

Lyx, sz32 + L

matrisi elde edilir. Buradaki matrisin determinant1 hesaplanir ve katsayilar

Kx’+K, K,x’+K,
le32 +L, sz32 + L

kullanilarak sadelestirme islemi yapilirsa asagidaki denklem elde edilir.

P1x34 + sz33 + P3)C32 +Phx,+F =0 (2.16)
Buradaki Pi’ler mekanizmanin geometrik yapisindan gelen sabitlerden ve x;

degiskeninden olusmaktadir, agagida acik sekilleri goriilebilir.
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P=Rx'+Rx’+R,
Pz = R4x13 + Rsxl

P3 = 136'%14 + R7)C12 + R8 (2.17)

_ 3
P4—R9)C1 +R10)C1

P=R x*+R . x*+R
5 11711 1271 13

Ry’ lerin acik halleri ise ek-A3 de verilmistir.

Bizim Bezout Metodu ile yapmak istedigimiz denklemin derecesi artsa bile
bilinmeyen sayisini teke indirmektir. Bu nedenle yine ayn1 mantik ile x3 degiskenini

elimine edecek matrisi su sekilde yazabiliriz;

P1S3_P3S1 P2S3_P4S1_P3S2 _P5S1_P4S2 _Pssz

P1S2 - P2S1 P1S3 _P3S1 _P4S1 _P5S1 @ 18)
S, S, S, 0 :
0 S, S, S,

Buradaki Si’ler (2.16) denklemindeki xs3’tin katsayilaridir ve asagidaki gibi

gosterilebilir.
S,=Mx’+M,
S, =M;x,

(2.19)
S, =M lez +M,

Yukaridaki (2.18) numarali denklemdeki matris sadece x;’e baghdir, 16. dereceden
denklemler coziilerek x;’in degerleri bulunur. Sistemin mekanik yapisinin
elvermeyecegi negatif ve imajiner degerler goz ardi edilir. Bulunan diger her bir x;
degerleri i¢in iki tane x» ve 2 tane x3 degeri hesaplanir. Bulunan X, ve X3
degerlerinden (2.14) denklemini saglayan ¢ift bizim ¢dziim kiimemizdir. Buradan
tekrar ters doniisiimle ¢; acilarma gecilir, bundan sonra iist platformun kose
noktalarinin konumunun hesabi i¢in bilinmesi gereken w; vektorleri denklem (2.9)
dan hesaplanabilir. Son hesaplamanin ardindan denklem (2.10) da bilinmeyen bir
ifade kalmadigi icin, iist platformun sabit eksen takimina gore konumlar1 P;’ler artik

(2.20) denklemden kolayca hesaplanabilmektedir.
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MI1+M2+M
S

Sonu¢ olarak diiz kinematigin ana amaci olan iist platformun kodse noktalari ve

(2.20)

buradan hareketle iist platformun agirlik merkezi hesabina ulasilmis olunmaktadir.

Yapilan caligma da 3x3 SPM’nin diiz kinematik analizinin Bezout eliminasyon
metodu kullanilarak yapilmasi lizerine ¢alisilmistir. Kodlar MATLAB programinda
yazilmig ve girilen bacak boylarina gore iist platformun agirlik merkezinin konumu

hesaplanmaigstir.
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3. YAPAY SiNiR AGLARI

Genel bir tamimla, 6grenme yetenegi acisindan insan beyni ile benzerligi olan,
deneysel bilgileri biriktiren ve bunlar1 kullanan paralel bir islemci olarak
tanimlanabilirler [36]. Yapay sinir aglar1 6grendikleri bilgileri aym1 zamanda
genelleyebildikleri i¢in ¢ok miktarda karmasik problemin ¢oziimiinii de miimkiin
kilmislardir. Klasik yontemlerde bilgiler kurallarla agiklanir ve iligkilendirilir. Ancak
yapay sinir aglarinda verilen Ornekler ile agin Ogrenmesi saglanir ve ag kendi
kurallarini olusturur [37]. 1980’lerin sonundan itibaren yiikselise ge¢cmis bir konu
olan yapay sinir aglari, bir¢gok arastrmaci tarafindan temel prensiplerinin
gelistirilmesi ve yeni algoritmalarin tiretilmesi igin ¢aligilmistir [38]. Son yillarda
yapilan arasgtirmalarda iyi sonug¢ verdikleri alanlarin basinda; dogrusal olmayan
kontrol problemleri, bilgi isleme ve goriintii tanima problemleri 6rnek verilebilir. En
cok kullanilan ve bilinen ag yapisi ileri beslemeli (feedforward) olmasina ragmen,

geri beslemeli (recurrent) ag yapisi da literatiir de mevcuttur.

3.1 YSA’nin Tanmimu ve Literatiir incelemesi

Ik olarak 1943 yilinda McCulloch ve Pitts [39] adindaki arastirmacilar kendilerinin
norolojiden anladiklarina ve basit mantik kurallarina dayanan yapay sinir agi
modellerini gelistirmislerdir. Diger bir gelisme ise 1954 yihinda Minsky [40]
tarafindan yazilan bir doktora tezidir. Bu calismalarda sinir aginin 6grenmesi tizerine
durulmus, genelleme kismina pek fazla girilmemistir. Yapay sinir aglar1 konusunda
ki biiyiik gelismelerden birtanesi 1958 yilinda Rosenblatt [41] tarafindan kaydedildi.
Arastirmact ilk defa ii¢ katmanli bir yapidan ve yapimin O0grenme Ozelliginden
bahsetmistir. Yine 1960 senesinde Widrow ve Hoff [42] tarafindan yapilan, 6grenme
yontemiyle o giine kadar yapilanlardan farkli olan bir ¢caligma kayda gecmistir. Bu
calismada dgrenme yontemi olarak en kiigiik ortalama kareler (LMS- Least Mean
Squares) kullanilmistir. Ancak bu yilin sonlarina dogru Minsky ve Pepert [43]
tarafindan yayinlanan ve yapay sinir aglarindaki gelismelerin verimsiz oldugunu

aciklayan bir kitap yaymnladilar. Bunun da etkisi ile 1970’ler boyunca bu konuda
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yapilan arastirmalarda biiyiik bir diisiis yasanmistir, ta ki 1980’in ilk yillarinda fizik¢i
Hopfield [42] tarafindan bu konu tekrar canlandirilincaya kadar. Arastirmaci bu
caligmasinda yeni bir Ogrenme kurali gelistirmistir. SOyle ki, sinir ag1
baglantilarindaki agirliklarda degisiklik yapilacaksa bu degisim 6nceden belirlenir.
Yani veri alig verisinde bulunan ndronlar ayni isaretli ise baglant1 agirligr 6grenme
orani kadar artirilir, aksi halde 6grenme orami kadar azaltilir. Bu konunun doniim
noktalarindan olan baska bir biiyiik gelisme ise, hatanin geri yayilimina
(backpropagation) dayanan bir 6grenme algoritmasimn gelistirilmesidir. Bu yontem
ile daha 6nceden yapay sinir aglarimi sinirlayan tek katmanli yapilardan siyrilinmas,
cok katmanli yapilarla ¢aligmaya olanak saglanmistir. Bu donemde Rumelhart’in
[45] kitabimin da  etkisiyle, bircok arastirmaci ilging  hesaplamalar
gerceklestirmiglerdir. Arastirmalarin bu kadar olumlu gelismesine, birde bilgisayar
teknolojisinde ki ilerleme eklenince yapay sinir ag1 ¢alismalarinda adeta patlama
yasanmustir. Glinlimiizde ise artik bircok alanda yapay sinir aglar1 basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu farkli alanlarin bazilar1 asagida siralanmistir.

» Robot ve dogrusal olmayan kontrol sistemleri
Kalite kontrolii
Goriintii isleme uygulamalari
Finans alan1
Tip alam
Askeri alanlar (6zellikle radar sistemleri)
Sosyolojik aragtirmalar

Istatistik ve ekonomi

YV V V V V V V VY

Bilgi giivenlik sistemleri

3.2 Biyolojik Sinir Hiicresi ve Yapay Sinir Modeli

Yapay sinir aglarinin olugmasinda esin kaynagi olan biyolojik sinir ag1 yapisimt Sekil
3.1°’de gorebiliriz. Kisaca bu yapidan bahsedersek, “dentrit” adi verilen lifli
yapilardan sinir hiicresine dis diinyadan sinyaller gelmekte ve “akson denilen”
yapidan ise dis diinyaya bilgi gdonderilmektedir. Gelen ve giden bilgilerin islenmesi
kism1 ise hiicrenin cekirdek kisminda gerceklesmektedir. Noronlar birbirleri ile
birinin aksonuyla digerinin dentritinin iletisime ge¢mesi sayesinde haberlesirler ve

bu ince baglant1 araliklarina “snaps” denmektedir. Bir akson ayni1 anda birden fazla
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dentrit ile baglantiya gecebilmektedir. insan beyninde yaklagik 10" néron vardir ve
hiicre bagmna baglant1 sayis1 10 ile ifade edilmektedir. Ancak insan sinir sisteminin
bu karmasik yapisina ragmen olduk¢a hizli ve dogru kararlar vermektedir.
Giintimiizdeki bilgisayarlarin hi¢biri bu kadar hizli ve dogru cevaplar vermemesinin
en biiyiik nedeni, insan beyninde daha diisilk hizli ancak c¢ok sayida paralel

islemcinin olmasidir.

Dentritler

A ) [/ f Girig

Akson -

(' Cikag
a_.-f"'_““-

Sinir gemasi

Sinapsisler

Sekil 3.1: Biyolojik sinir ag1 yapisi

Beynin bu kadar kusursuz ¢aligmasindan ve cok karmasik durumlarda bile dogru
sonuclar iiretebilmesinden etkilenilerek, zor problemlerin ¢dziimii i¢in insan beynine
benzer bir yapmin modellenmesine gidilmistir. ilk olarak insan beyninin en biiyiik

avantaji olan paralellik 6zelligi dikkate alinmustir.

X1

W,

f= (W]_Xl, WzXz,..., Wan)

Sekil 3.2: Yapay sinir ag1 modeli.
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Sekil 3.2’den goriilebilecegi gibi yapay sinir hiicreleri paralel olarak diisiiniilmiistiir.
Her bir yapay noron, biyolojik sistemdeki ¢ekirdege karsilik gelmektedir. Ayrica her
bir ndronun girig ve ¢ikig vardir, tipki dentrit ve aksonlar gibi. Snapsler ise yapay
sinir aglarindaki agirlik degerlerine karsilik gelmekte ve bir onceki noron ile olan
iliskisi hakkinda bilgi vermektedir. Cikis ndronunda yer alan “f” ise nérondaki cikis
hesaplayan fonksiyondur.

3.3 YSA’nmin Calisma Sistemi ve Bilesenleri

Insan beyni gibi calisan, dgrenen ve genelleme yapabilen yapilar olusturulmak
amactyla ortaya ¢ikan yapay sinir aglarimin bu 6zelliklerini ve basarisim belirleyen
birka¢ kriterden s6z edilebilir. Bu bolimde yapay sinir aglarmin performansini
etkileyebilecek ag yapisi, aktivasyon fonksiyonu ve egitim algoritmalar1 gibi
bilesenlerden bahsedilecektir. Yapay sinir aglar1 6grenme ve genelleme olaylarini,
giristen aldiklart siirekli verilerle kendi agirliklarimi degistirerek yapmaya ¢alisirlar.
Yani Ogrenme denilen olay, girdi/¢ikti verilerinin arasinda tamimlanan Ogrenme
algoritmasina ve aktivasyon fonksiyonuna gore agirlik degerlerinin ayarlanmasiyla
olur. Bu agirlik degerleri bir siire sonra belli bir degere yakinsamaya basladiginda
Ogrenme siireci tamamlanmis demektir ve bundan sonraki siire¢ olan genelleme
siirecine  gecilebilmektedir. Genelleme siirecinde ise agm egitim sirasinda
O0grenmedigi giris bilgilerine gore bir ¢ikis olusturmasidir. Eger ag dogru egitilmis ve
optimum agirhik degerleri bulunmus ise yapilan genellemelerde oldukga yiiksek
dogruluk elde edilebilmektedir. Ancak yapilan calismalar gostermistir ki agin egitimi
sirasinda egitim datalarinin  stnmiflandirilmast ve miktar1 egitim verimi agisindan
biiyiik 6nem arz etmektedir. Eger 6grenme icin verilen bilgi miktar1 yetersiz ise ag
ogrenemez ve genellemede biiyiik hatali sonuglar alabiliriz. Ogrenme verisinin fazla
olmas1 da istenmeyen bir durumdur. Soyle ki aga gereginden fazla egitim bilgisi
verilirse, bu defa ag ezberleme yoluna gidecektir. Ezberleme olayi, 6grenme
verilerindeki hatanin azalmasi ancak test (genelleme) verilerinde ki hatanin

artmasiyla anlagilabilir [46].
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3.3.1 Yapay sinir ag1 yapisimn cesitleri

Genel olarak baglica {li¢ tane yapay sinir ag1 yapisindan bahsedebiliriz. Bunlar; tek
katmanli ileri beslemeli yapi, ¢ok katmanli ileri beslemeli yap1 ve geri beslemeleri

yapilar olarak adlandirilmaktadir [35].

3.3.1.1 Tek katmanh ileri beslemeli yapay sinir ag1 yapisi

Sinir ag1 yapilarimin en basit halidir. Bir tane ¢ikis katmani vardir sadece ve buraya
verilen degisken sayilardaki giris verilerine gore bir c¢ikis degeri iiretir. Calisma
mantig1 esik fonksiyonuna dayanir, genelde siniflandirma problemlerinde kullanilir.

Sekil 3.3a’da yapis1 goriilmektedir.

Xy YN | Gigli |
Katman |
X, M)
M U
X, -
% R o
" @ ’“
N N
Girig Cikis
Katmam Katmani
(a) (b)

Sekil 3.3: Tek katmanli ileri beslemeli(a) ve (b) ileri beslemeli cok katmanli ag.
3.3.1.2 Cok katmanl ileri beslemeli yapay sinir ag1 yapisi

Bir giris katmanina, bir veya birden fazla gizli katmana ve bir de ¢ikis katmanina
sahip yapidir. Bu aglarin ortaya c¢ikmasindaki asil sebep, dogrusal olmayan
fonksiyonlarin tek katmanli aglar ile ¢6ziimiiniin miimkiin olmayisidir. Bu nedenle
daha 6ncede bahsedildigi gibi arastirmacilardan Rosenblatt [40], boyle bir ag yapisi
denemis ve bu konuda oldukg¢a biiyiik bir ilerleme kaydetmistir. Bu ag yapis1 ile
dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimii miimkiinlesmis, simiflandirma, tanima ve
genelleme yapilmas istenen problemler igin biiyiik bir gelisme kaydedilmistir. Ornek
bircok katmanli ileri beslemeli yap1 Sekil 3.3b’de goriilmektedir. Giliniimiizde

kullanilan en yaygin ve genel yapay sinir ag1 mimarisi bu sekildedir.

29



3.3.1.3 Geri beslemeli yapay sinir ag1 yapisi

Bu ag yapisinda aga verilen girdiye karsilik olarak elde edilen cikis verisi olmasi
gerekenle karsilastirilir ve elde edilen fark hata olarak adlandirilir. Tiim hatalar aga
geri beslenir ve hatanin azaltilmasina ¢alisilir. Ancak bu geri besleme durumu agin
egitimini oldukca yavaglatmaktadir ve bu dezavantaj nedeniyle geri beslemeli aglarin
kullanim1 ileri beslemeli aglar kadar yaygin olarak goriilmemektedir. Bu yapidaki

aglarin da tek katmanl veya ¢ok katmanl c¢esitleri mevcuttur.

3.3.2 Yapay sinir ag1 transfer fonksiyonlari

Bir yapay sinir agi hiicresinin net girdilerinden ¢ikisin1 hesaplayabilmek igin
belirlenmesi gereken fonksiyondur. Yaygin olarak kullanilan dért ¢esidinden asagida

bahsedilmis ve fonksiyonlar1 verilmistir.

Sekil 3.4a’da ‘Dogrusal Fonksiyon’ goriilmektedir. Dogrusal olan problemlerin
¢oziimiinde kullanilabilir. Asagida bulunan formiiliinde ki A, sabit bir sayidir ve

dogrunun eksenler ile yaptig1 aciy1 belirlemektedir.

fx)=A-x 3.1
Sekil 3.4b’de ‘Basamak Esik Fonksiyonu’ goriilmektedir. Girdilerin pozitif olmasi
durumunda +1, diger tiim durumlarda -1 degerini verir.

x>0 ise, f(x)=1

. A3.2)
aksi halde, f(x)=-1

f(x) f(x)

A j

A /

/

(a) (b)

Sekil 3.4: Dogrusal (a) ve Basmak Esik Fonksiyonu (b)
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A
A

(a) (b)
Sekil 3.5: Sigmoid (a) ve Tanjant Hiperbolik Fonksiyonu(b)

Sekil 3.5a’da ‘Sigmoid Fonksiyonu’ goriilmektedir. Dogrusal olmayan, sinirl,

monoton artan bir fonksiyondur. Su sekilde formiile edilmistir;

f)= (3.3)

I+e
Son olarak Sekil 3.5’in b sikkinda, ‘Tanjant Hiperbolik Fonksiyonu’ goriilmektedir.
Asagida dogrusal olmayan bu fonksiyonun formiilii verilmistir.

1_672)(
I+e™

f)= (34)

Bu calismada optimizasyonu yapilan yapay sinir ag1 yapisinda kullanilan transfer

fonksiyonu tanjant hiperboliktir.

3.3.3 Yapay sinir ag1 egitme algoritmalan ve 6grenme kurallar

Sinir agimin performansim belirleyen en biiyiik etkenlerden bir tanesi de ¢oziilmesi
gereken soruna gore egitim algoritmasinin belirlenmesi hususudur. Genel olarak

egitme algoritmalari li¢ kistmda siniflandiriimistir.

e Destekli egitim; genelde optimizasyon problemlerinde kullanilmistir. Bu
algoritmada sisteme giris verilerinin yaninda bunlara destek olarak isaretci
girisi de yapilmaktadir.

® Desteksiz egitim; bu tip sistemlerde, agin 6grenmesi i¢in destekleyici bir sey
yapilmaz. Sadece giris verileri kullanilarak, agin ¢ikistaki verilere gbre bir
o0grenme gerceklestirmesi beklenir.

e Denetimli egitim; agin 6grendiginden emin olana kadar bir destek mevcuttur.

Ancak agirliklarin sabitlendigi durumda, denetim kalkar [47].
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Kisacas1 egitme algoritmasinin belirlenmesindeki amag¢ kullanilacak &grenme
kuralinin aga nasil adapte edilmesi gerektiginin bulunmasidir. Simdi de bu 6grenme
kurallarindan kisaca bahsedilecektir. Arastirmalara konu olan bir¢ok 6grenme kurali

mevcut olmakla birlikte, sadece baslicalar1 su sekildedir;

Hebb Kurali: 1949 yilinda Kanadali bilim adami Hebb’in “The Organisation of the
Behaviour” adhi kitabinda, agdaki hiicrelerin arasindaki baglanti sayisi
degistirildiginde agin Ogrenebileceginden bahsedilmistir [48]. Bu bilgi kullanilan

bir¢cok 6grenme algoritmasinin temelini olusturmaktadir [49].

Adaline Ogrenme Kurali: A¢ilmi “Adaptive Linear Element” olan kural 1959
yilinda Widrow ve Hoff tarafindan gelistirilmistir [S0]. Delta kurali olarak da
bilinmektedir ve kiiclik kareler algoritmasimi (Least Mean Square) kullanarak
O0grenmeyi gerceklestirir. Bu yapinin birden fazlasinin bir arada kullanilmasina ise
Madaline denilmektedir ve genelde iki katmandan olugsmaktadir. Her katmanda farkl

sayida Adaline iinitesi vardir.

Kohonen Kurali: Bu kural 6grenme metodu olarak denetimsiz 6grenmeye ve kendi
kendini organize eden model (Self Organizing Map) yapisina dayanmaktadir [51].

Teorik yapisi tam olarak bitmedigi i¢in pek fazla kullanim alani bulamamustir.

Geriye Yayilim (Back Propogation) Kurali: Elde edilen c¢ikis verileri ile olmasi
gereken veriler karsilastirilarak bir hata degeri elde edilir ve bu hata degerleri aga
geri beslenir. Hatalar1 azaltmak icin agirlik ve baglanti degerleri degistirilir. Ta ki
istenilen veya minimum hata degerine ulasincaya kadar bu isleme devam edilir.
Glintimiizde o©zellikle tahmin gerektiren alanlarda olduk¢a fazla kullanilan bir

algoritmadir.

Bu tez calismasinda doga esinli hesaplama yontemi diyebilecegimiz GA ve sezgisel
hesaplama yontemi olan YSA bir arada kullanilmistir. Bu nedenle bu boliimde
YSA’larin literatiir caligmalarindan, hesaplama mantigindan ve kurallarindan genel

olarak bahsedilmistir.

Yapilan ¢alismalarda 3 girisli ve 2 ¢ikish bir yapay sinir agimin GA ile tasarimi ayni
zamanda egitimi yapilmistir. Girigler, SPM’nin iist platformunun kdse noktalarini,
cikiglar ise bu noktalarin calisma uzayr igerisinde olup olmadigi bilgisini
tutmaktadirlar. Kullamlan GA yOntemi ile sadece bu bilgileri bilinen ve giris-cikis

datalar1 bulunan bir probleme sinir ag1 yapisi tasarlanmis ve ag egitimine gerek
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kalmadan optimum agirlik ve bias degerleri GA ile bulunmustur. Yapilan ¢calismanin
ve kodun daha ayrintili anlatimi simiilasyonlar ve sonuglar boliimiinde

bulunmaktadir.
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4. GENETIK ALGORITMALAR

4.1 Genetik Algoritmalar Tamim

Genetik algoritmalara “Insanligin dogadan esinlenerek gelistirmis oldugu ve genelde
optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde kullandig1 bir yontemdir” diyebiliriz. Bu
boliimde Genetik Algoritmalarin tanimi ve literatiir incelemesinin yani sira Genetik
Algoritmalart olusturan temel kavramlar, operatorler, genetik algoritmalarin genel

akis semasi1 ve Genetik Algoritma mantigini olusturan bilesenlerden bahsedilecektir.

Genetik algoritmalar da ilk olarak ¢6ziim aday1 olabilecek bireylerden olusan bir
popiilasyon olusturulur, popiilasyon denilen bu ¢dziim kiimesi baslangicta rastgele
olusturulur. Popiilasyonu olusturan bireyler kromozom olarak da adlandirilmaktadir,
kromozomlar dizi seklinde kodlanmis ise her bir elemanina gen denilmektedir.
Problemin olasi ¢Oziimlerinin nasil ifade edilecegi bu kromozom tasarmm ile

belirlenir.

Genetik algoritmalarin ¢calisma mantigini ve sonuclarini ¢ok fazla etkileyen ve her
probleme 6zgii bir ‘Uygunluk Fonksiyonu’ belirlenmesi kismi, bu ydntemin en
onemli kisimlarindandir. Popiilasyonu olusturan her birey icin uygunluk degeri
hesaplanir ve diger bireyler ile karsilastirilir. Uygunluk degeri yiiksek olan bireyler
bir sonraki nesile aktarilir, dogal seleksiyon mantig1 ile kotiiler elenir. Popiilasyonda
ki cesitliligi artirmak iginse g¢aprazlama (crossover) ve mutasyon gibi islemler
bireylere uygulanir. BoOylece siirekli yeni genotipe sahip bireyler popiilasyona
katilmis olur ve yeni bireylerin popiilasyona katilmasiyla arama uzayinin genislemesi
saglanmis olur. Programda uygulanacak mutasyon ve ¢aprazlama olasiliklari
arastirmaci tarafindan belirlenir. Bu islemler dizisi bircok kez tekrarlanir ve sonugta
yeni bir nesil olusturulur. Bir¢ok iterasyon yapildiktan sonra yeni nesillerde bir yada
daha fazla yliksek uygunluk degerine sahip bireyler elde edilebilir. Algoritmanin
durma kriteri sagland1 ise program durdurulur ve en iyi uygunluk degerine sahip
birey problemin ¢oziimii olarak kabul edilir. Durdurma kriteri olarak; nesil sayisi

yada belli bir uygunluk degerine ulasildiginda durmak gibi kosullar olabilir.
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Uygunluk degerinin hata orani ile belirlenmesi durumunda ise uygunlugu diisiik olan

en iyi bireydir demek daha dogru olacaktir.

Ancak genetik algoritmanin baslangic popiilasyonunun tamamen rastgele secilmesi
nedeniyle aym1 problem i¢in aym algoritma her calistirildiginda birbirine yakin ama
farkli sonuglar elde edebilir. Bu durum Genetik Algoritmalarin islem siiresinde ki
kisalik ve matematiksel islemlerle ugrasmadan ¢oziime gidebilme kolayligi

diisiiniildiigiinde goz ard1 edilebilir bir 6zelligidir.

Genetik algoritmalarin  diger ¢6ziim yontemlerinden farklarini su sekilde

aciklayabiliriz;

e Genetik algoritmalar bir ¢6ziim ile degil, ¢dziim kiimesi ile ¢alisir. Olasi
cOziimlerden olusan bu kiime iyi ¢oziimler igerdigi gibi kotii ¢oziimlerde
icerebilir.

e Klasik algoritmalar arama sirasinda yerel bir en iyi ¢oziime takilabilir, ancak
genetik algoritmalar ¢6zlim aramasimm genis bir alanda yaptigr icin yerel
cOziimlere takilmadan genel ¢6ziimii bulabilir.

e Klasik yontemlerde adim adim iyi ¢oziime gidilir, ancak Genetik
Algoritmalarda bunun bir garantisi yoktur. Yani baslangictaki bir nesilde,
sonraki nesildeki bireylere gore daha iyi bir ¢6ziim bulunmus olabilir.

e Genetik algoritmalarda problemin matematiksel yapisi ile ilgilenilmez,
uygunluk fonksiyonun ve ¢6ziimiin kodalanmig seklinin dogru olusturulmasi
algoritmanmin diizglin ¢aligmas1 icin yeterlidir. Cesitli matematiksel
islemlerden uzak oldugu i¢in program cevap siiresi diger yontemlere gore

oldukca kisadir [52].

4.2 Genetik Algoritmalarin Literatiir incelemesi

Genetik algoritmalar, Charles Darwin tarafindan ortaya atilan Evrim Teorisi’ nin
kurallar taklit edilerek, bunlarin programlama mantigina doniistiiriilmesiyle elde
edilmistir. Bu mantig1 bilgisayar ortamimna ilk kez 1970 yilinda Michingan
Universitesi’'nden John Holland [53] adinda bir arastirmac tasimistir ve 1975 yilinda
bu konuyla ilgili bir kitap yaymlamistir. Ilerleyen yillarda bu konu ile ilgili birgok
makale ve caligma yayinlanmaya devam etmistir. 1985 yilinda ise ingaat miihendisi

David E. Goldberg [54], Holland’in doktora ogrencisi olarak tezini genetik

36



algoritmalar konusunda yapmis ve konunun daha ilgi ¢eken bir noktaya gelmesini
saglamistir. Glinlimiizde bir¢ok alanda genetik algoritmalar kullanilmaya
baglanmistir ve uygulama alanlar1 da genislemektedir. Elektronik devre tasarimi, is
cizelgeleme, yapay sinir ag1 dizayni, robot dizaym1 ve kontrolii, ekonomik

modelleme, gezgin satici problemi gibi alanlar bunlara 6rnek verilebilir [55].

Genetik algoritmalarin Yapay Sinir Aglar1 ile birlikte kullanimi da oldukca
yayginlagsmaya baglamistir, Oyleki 1992 yilinda ‘Combinations of Genetic
Algorithms and Neural Network’ konulu bir ¢alistay diizenlenmistir. Yine aym yil
Guha ve arkadaslar1 [56] ‘Genetik Algoritmanin Yapay Sinir Ag: ile Sentezi’ adi
altinda bir patent almislardir. Yapay Sinir Aglar1 ve Genetik Algoritmalarin beraber
kullamldig1 birka¢ calisma Ornegi vermek gerekirse, [57]'de bir niikleer santralin
giris degiskenlerinin seciminde genetik algoritma kullanilmistir. Bu c¢alismada
niikleer sistemin caligmasina etkeyen 22 farkli giris degiskeni mevcuttur ve farkl
durum senaryolar1 i¢in farkli degiskenler etki etmektedir. Her senaryo i¢in etkiyen
giris degiskenlerinin sayisimin bulunmasi olusturulacak yapay sinir aglarinin yapisi
icin olduk¢a 6nem arzetmektedir. Ayrica arastirmacilar yapay sinir aglarinin egitim
stirelerini kisaltabilmek icin, sinir aglarimin agirhik degerlerini genetik algoritma
kullanarak optimize etmeye calismislardir [58]. Baz1 ¢alismalarda ise yapay sinir
aglarimm egitmek icin oldukca yaygin olarak kullanilan ‘Back Propagation’ yontemi

yerine genetik algoritmalar kullanilmis ve sonuglar karsilastiriimistir [59, 60].

Bir yapay zeka olusturma prensibi diyebilecegimiz Bulamik Mantik (Fuzzy Logic)
uygulamalar1 da GA ile kombine edilerek kullanilmigtir. Bulamk mantik
kontrolciisiiniin kural tabanlariminin genetik ile olusturuldugu ve mobil robota
uygulandig1 bir calisma [61] bu alana Ornek verilebilir. Robot uygulamalarinda
genetik algoritmalardan yararlanilarak calisilan bir bagka konu ise manipiilatorlerin

yol planlamasi (path planning) problemleridir [62].

Genetik algoritmalar devre tasarim veya is ¢izelgeleme optimizasyonunun yaninda
niimerik fonksiyon optimizasyonlarinda da kullanimi arastirilmistir [63]. Ozel
amaglar icin bilgisayar programi gelistirilmesinde de kullanildigi goriilmektedir,
ornek olarak veri madenciligi [64] yada siralama aglarinin gelistirilmesi i¢in yapilan

caligmalar 6rnek olarak gosterilebilir [65].
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Tip ve biyoloji alaninda genetik algoritmalarin kullanildig1 goriilmektedir [66],[67].

Uydu konumlandirma ¢aligmalarinda da genetik algoritmalar denenmistir [68].

4.3 Genetik Algoritmada Kodlama

Genetik algoritmalarin temel Ozelliklerden bir tanesi kodlanmis bireyler ile

caligmasidir. Probleme 06zgii bilgiler kromozomlarda kodlanir, problemdeki

degiskenlerin siralanmig haline kromozom dienilebilir. Her bir degiskene de gen ad1

verilmektedir. Ancak kodlama dedigimiz olaymn farkli yapilis sekilleri vardir; ikili

sitemde (binary encoding) yapilabilecegi gibi, gercel sayilarla (floating-point

encoding) yada tamsayilarla (integer encoding) veya karakter kodlamasi (character

encoding) ile yapilabilir.

Yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmalar biarada kullanilirken kodlama icin genelde

su li¢c yontem kullanilir [69];

Direkt kodlama, drnegin sinir aglar1 arsindaki baglantilar direkt matris olarak
kodlanmasidir. Ancak bu yOntemin dezavantaji, yapidaki sinir sayisinin
karesi kadar uzunlugunda kromozomlar olusturulmas gerektirmesidir [70].
Parametre kodlama, bir parametre listesinin kodlanmasidir. Bu liste katman
sayisi, katmanlarm biiylikliigli ve katmanlarin birbirine nasil baglandigr gibi
parametrelerden olusabilir. Bu metod ile biiylik sinir ag1 yapilarmi, kisa
kromozomlar ile ifade edebilriiz [71].

Gramatik kodlama, yukarida bahsedilen direkt kodlamada ki wuzun
kromozomlar yerine daha kisa kromozom yapilarimi olusturabilmeyi
hedeflemistir. Yani bazi klasik problemlerin ¢6ziimii i¢in olusturulan sinir ag1

yapisinin bulunmasinda genel bir ¢6ziim yontemi gelistirmeye ¢alisilmistir

[72].

4.4 Genetik Operatorler

Genetik algoritmalarin temel ii¢ tane operatorii vardir; secim (selection), ¢caprazlama

(crossover), ve mutasyon (mutation).
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4.4.1 Secim operatorii

Bu operatoriin amaci, iyi bireylerin uygunluklari ile orantili olarak bir sonraki nesile
aktarilmasim1 saglamaktir. Aslinda mantikli bir sekilde bu operatoriin anlami
irdelendiginde Darwin’in evrim teorisine dayandig1 goriilebilir. Soyle ki; dogadaki
degisen sartlara ve cevre kosullarina adapte olabilen bireyler hayatta kalirken , uyum
saglayamayan bireyler elenirler. Bu operatriin amaci da, genetik programinda
kullanilan bireylerden uygunluk degeri yiiksek olanlarin hayatta kalmasim saglayip,

uygunlugu kii¢iik bireylerin yok olmasini saglayabilmektir.

Bu islem ile yiiksek uygunluk degerinde ki bireyler bir sonraki nesil i¢cin kopyalanir.
Coziim aramasinin yonlendirilmesinde, global cevabin bulunabilmesinde bu operator

oldukg¢a onemli bir role sahiptir.

Literatiirde bircok se¢im yontemi mevcuttur, bunlardan bazilar1 ve en popiilerleri su

sekildedir;

Rulet tekerlegi yontemi (roulette wheel selection): Bu yontem uygunluk degeri ¢ok
az olan bir elemana bile secilme sans1 az da olsa tanimaktadir. Tekerlek isminin
nedeni ise, her bireyin uygunluk degerine gbre bir daire iizerindeki dilimlere
yerlestirilmesidir. Biiylik uygunluga sahip bireylerin dilimleri de biiyiiktiir. Daha
sonra sifir ile toplam uygunluk degeri arasinda rastgele bir sayr secilir ve
popiilasyondaki ilk kromozomdan baslanarak uygunluk degerleri toplanmaya
baglanir. Ne zaman toplanan uygunluk degeri rastgele se¢ilen degerden biiyiik olursa,
orada durulur ve bulunulan kromozom bir sonraki nesle aktarilir. Yani tekerlekte
dilimi biiyiikk olanin bir sonraki nesle aktarilma olasilig1 yiiksektir, ancak kii¢iik

dilimli bireylerin de aktarilma olasilig1 yok degildir.

Turnuva yontemi: Bu yontemde rastgele sayida bireyler secilir ve bu bireyler arsinda
bir turnuva yapilir. En iyi uygunluga sahip birey bulunur ve bu islem iki kere tekrar
edildiginde caprazlama i¢in ebeveynler elde edilmis olunur. Ebeveynlerden yola
cikilarak ¢aprazlama ve mutasyon islemlerinden gecirilen bireyler bir sonraki nesle
aktarilir. Turnuva yOnteminin avantaji kotii bireylerin asla se¢ilemeyecek
olmalaridir, ayrica iyi bireylerin kendi arasinda kisir dongiiye girmesi ise diger

genetik operatorler ile 6nlenmektedir.
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Elitizm yontemi: Bu yontemde en iyi kromozom yada birka¢c en iyi kromzom
uygunluk degerine bakilarak bir sonraki nesle aktarilir. Yeni popiilasyonun geri kalan

bireyleri ise klasik yontemler ile olusturulur.

4.4.2 Caprazlama (cross-over) operatorii

Popiilasyonu olusturan iki birey iizerinde yapilan bu islem, neslin cesitliligini
saglamak ve tek tip gen yapisina sikisip kalmasini engellemeyi amaclamaktadir. Her
zaman iyi sonu¢ vermeyi garanti etmemekle birlikte, verilen kriterlere gore en
milkemmel sonu¢ bulunmaya c¢alisilir. Genetik algoritmalar da uygunluk degerine
gore secilen en iyi bireyler arasinda yapilan bu islem, ebeveynlerinden daha iyi

ozellikte ki bireyleri bulmayr amaclar.

Ikili veya tamsayr kodlama sekilleri igin farkli tiirde caprazlama operatorleri
mevcuttur. Ikilik siteme gore kodlanmis bireyler icin uygulanabilecek caprazlama

tiirleri;

* Tek noktali ¢caprazlama, sekil 4.1°de gosterilmistir.
* Cift noktali caprazlama, asagidaki sekilden farkli olarak caprazlama noktasinin
birden fazla noktadan olusmasidir.

* Cok noktali ¢caprazlama, bu tiir caprazlama da caprazlama noktasi ikiden fazladir.

Ebeveynl |A|B|C |D|E|F |G|H|K|L

1121314 (5(6|78|9]10

Ebeveyn 2

caprazlama noktasi

Cocukl | A|IB|C|4|5|6|7]8]9]10

Cocuk 2 112|3|D|E|F|G|H|K|L

Sekil 4.1 : Tek noktali caprazlama
Tamsay1 seklinde kodlanmis bireyler i¢in kullanilabilen ¢aprazlama tiirleri;

» Sirali caprazlama (Order crossover-OX)
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* Siralamaya dayali ¢caprazlama (Order based crossover-OBX)
* Kismi eslestirmeli caprazlama (Partially matched crossover-PMX)
* Devirli ¢caprazlama (Cycle crossover-CX)

* Diizenli ¢caprazlama (Uniform crossover-UX) [73]

4.4.3 Mutasyon operatorii

Dogal yasamda goriilen kromozomlarm yapisinin ve hatta kromozomdaki gen
sayisinin degismesini, yapay sistemlere uygulanmasin saglayan operatordiir. Ancak
yapay sistemlerdeki mutasyonlarda gen sayisi degismez, ikili kodlanmis bir bireyde
ki rastgele belirlenecek herhangi bir gen ‘1’ iken ‘0’ ya da ‘0’ iken ‘1’ yapilir.
Tamsayo kodlamalar i¢in kullanilan diger bir mutasyon yontemi ise kromozomda ki
herhangi iki genin yer degistirmesi olayidir. Nasil uygulanir ise uygulansin mutasyon
oraninin ¢ok fazla olmasi, ¢aprazlama isleminden sonra uygulandigr i¢in bu islemde
elde edilmis iyi bireylerin kaybina yol acabilmektedir. Bu nedenle genelde diisiik
mutasyon oranlari tercih edilmektedir. Sekil 4.2°de ikili ve Sekil 4.3’de tamsay1

olarak kodlanmis bireylere uygulanan mutasyon islemleri goriilmektedir.

Ebeveyn 1123|456 ]7[8]9]10

Cocuk 12.‘4567‘.910

Sekil 4.2 : Tamsayr kodlama i¢in mutasyon 6rnegi

Ebeveyn 1jololol1]l1]lol1]o0]1

Cocuk 1000.‘10101

Sekil 4.3 : ikili kodlama i¢in mutasyon drnegi

Bu iglemin asil amaci; ¢6ziim uzay: igerisinde, kromozomlarda kiiciik degisiklikler
yaparak, kiiciik adimlarla arama yapmaktir. Yani arama uzaymda ¢oziim olarak

stnanmamis noktalarin bulunmasinda diger operatorlere yardim etmektedir [74].
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5. GENETIK ALGORITMALAR iLE YAPAY SiNiR AGLARININ
BIRLIKTE KULLANIMI

Dogadan ilham alarak calisan ancak tamamen farkli iki teknik olan Genetik
Algoritmalar (GA) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemleri son yillarda bilgisayar
bilimi ve miihendislik ile ilgilenenlerin oldukca dikkatini ¢ekmistir. Bu konularda
yapilan caligmalar ve kullanilan alanlar giiniimiizde oldukc¢a genis bir alani
kapsamaktadir. Ancak son zamanlarda yapilan caligmalara bakilirsa, aym yerden
ilham alan ancak tamamen farkli ¢aligsan bu tekniklerin, bir arada kullanilmasinin da
literatiirde ¢ok yaygin oldugu goriilmektedir. Boylece daha fazla sorunun ¢oziilmesi
ve problemlerin ¢oziim siirelerinin diisiiriilmesi miimkiin olmustur. Bu iki teknigin

birlikte kullanilmasini;

1. Destekleyici Kombinasyonlar,

2. Isbirligi Kombinasyonlari
olarak ikiye aywrabiliriz [75].

Bazi1 aragtirmacilar genetik algoritmalari, yapay sinir agina yardimec1 olarak
kullanirken bazilar1 ise tam tersi yapay sinir aglarim genetik algoritmalara yardimci
olarak kullanmiglardir. Bu konuda yapilan yaymlara bakilarak, genetik algoritmalarin
en fazla yapay sinir aglarinin mimarisinin ve topolojisinin belirlenmesinde
kullanmldig1 soylenebilir. Mimariden kasit, yapay sinir aglarindaki katman sayilari,
her bir katmandaki sinir hiicresi sayis1 ve bu hiicrelerin birbirine nasil baglandigi
konularidir. Bunlarla beraber bir¢ok caligmada sinir hiicrelerinin optimum agirlik
degerleri de GA ile bulunmustur. Tasarlanan sinir ag1 yapisi, giris datalarmi
Ogrenebilmeli ve egitim asmasindan sonra giris datalar1 arasinda olmayan bilgiler
icin de genelleme yapabilmelidir. Ancak buradaki 6nemli nokta belirtilen istekleri

yerine getirirken minumum katman ve sinir sayisi niteligine bagl kalmalidir.
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5.1 GA ve YSA’ min Birlikte Kullaniminin Avantajlari

Peki yapay sinir aglarinin mimarisinin genetik ile belirlenmesi bize ne gibi avantajlar
saglamaktadir? Yapilan genellemelerde hata oraninin diismesi, agin Ogrenme
siiresinin kisalmasi, katman sayisinin ve sinir sayisinin yeterli minimuma indirilmesi
gibi avantajlar soylenebilir. Eger yapidaki sinir ag1 ve gizli katman sayis1 fazla olursa
ag dogru genellemeler yapabilir ancak egitim siiresi olduk¢a uzun siirer ve biiyiik
yapilarda maliyet fazladir. Tam aksini diisiindiigiimiizde, ag yapisi az sinir hiicresi ve
yetersiz katmandan olugsmugsa bu kez de agin O6grenmesi kafi gelmemekte ve
genelleme yaparken hata orami yiiksek c¢ikabilmektedir. Kisaca anlatilan bu
nedenlerden dolayr yapay sinir aglarinda, sistemin verimliligi ve dogrulugu acgisindan
agin mimarisi olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Sekil 5.1°de GA kullanilarak YSA

yapisinin belirlenmesinde izlenen 6rnek bir islem semas1 gosterilmistir [76].

Egitilmis Genetik
girig operatorler

Yeni ag yapilar
populasyonu

Ag yapilart popiilasyonu

Optimize edilmis ag
yapist

Sekil 5.1 : GA ile YSA yapisinin dizayn edilmesi

Aslinda agm yapisimt olusturan gizli katmanlarin sayisin1 belirlemekte genetik
algoritmalar disinda kullanmilan bagka yontemlerden de s6z edilmektedir. Asagidaki

tabloda bu yontemlerin siniflandirilmasi bulunmaktadir [77].

Cizelge 5.1°de bahsedilen yapict metod ile kastedilen az sayida sinir ag1 ile baslayip
saylyr artirarak performansi gozleyip optimum sayiyr bulma ydntemidir. Yikici
metod ile tabir edilen metod ise tam tersine ¢ok sayida sinir hiicresi ile baslayip

performans gozlenerek sayinin azaltilmasidir.
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Cizelge 5.1 : Gizli katmandaki sinir sayisint belirleme metodlari.

(Kaynak [72]’den uyarlanmisgtir)

Gizli katman sayis1 belirleme metodlari Metodun tiirii
Deneysel metodlar Direkt
Istatiksel kriterlere dayanan metodlar Dolayh
Yapici Direkt
Yikici Direkt
Ontogenetik metodlar Karigik Direkt
Genetik  algoritmalara |
dayanan Direkt

5.2 GA ile YSA’min Birlikte Kullanildig1 Calismalar

Yar iletken malzeme iiretiminde geleneksel metotlarin yani sira yapay sinir aglari
yontemi de kullanilmig ve dogruluk ile genelleme acisindan digerlerine iistiinliik
sagladigr belirlenmistir. Ancak yapay sinir agr modelini gelistirirken &grenme
katsayisi, momentum faktorii, egitim toleransi ve gizli katmanlarda ki sinir sayilari
gibi parametrelerin optimum degerlerinin bulunmas1 gerekmektedir. Silikon dioksit
filmin yapim asamasinda da kullanilan yapay sinir ag1 modeli, genetik ile optimize
edilmigstir. Nitekim genetik ile optimize edilen yapay sinir aglar1 modelinde egitim
hatasimin %10, tahmin hatasinin ise %66 oraninda diistiigii ifade edilmektedir [78].
Yine bagka bir yar1 iletken olan cinko oksit de son yillarda ucuzlugu, sagliga zararl
olmayis1 nedeni ile diger maddelere alternatif olmus ve cokca calisiimaya
baglanmistir. Cinko oksit film iiretiminde de sinir aglar1 ve genetik algoritmalar

birarada kullanilmustir [79].

Bu konu baghigma ornek verilebilecek bir baska alan ise, Bulanik Kontrolor (Fuzzy
Logic Controller) tasariminda, yapay sinir aglarinin ve genetik algoritmalarin beraber
kullamlmasidir. Ornegin Thakur ve arkadaslarmin yaptifi calismada, arag
merkezleme probleminde kullanilacak optimum bulanik mantik kontrolciisiiniin
dizaym1 yapilmistir [80]. Yapilan arastirmada, yapay sinir aglarmin MATLAB
Toolbox’dan egitilmesi durumundaki sonuclar ile MATLAB de yazilan genetik
algoritmalar ile egitilmesi sonucunda c¢ikan sonuglar karsilagtirilmigtir. Goriilmiistiir

ki, genetik algoritmalar ile yapilan egitimde daha az dongii yapilmis yapilmis ve hata
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oram1 da daha diigmiistir. Endiistride de yapay sinir aglarmin ve genetik
algoritmalarin kombine edilerek bazi problemlere ¢dziim bulundugu goriilmektedir.
Sanayide kullanilan transformatorlerde ki demir harcamasini optimum hale getirmek
icin iki yontem beraber kullanilmis ve transformator iiretim maliyeti diisiiriilmustiir
[81]. Yine yiiksek hizli aglarda ki aktif swra yOnetimi algoritmalarinin
gelistirilmesinde yapay sinir ag1 ve genetik algoritmalara dayanan yodntemlerin
kullanildig1 goriilebilir, aym ¢alisma da akilli PID diye tabir edilen kontrolciiniin

katsayilar1 da sinir aglari-genetik algoritma ortak caligmasiyla bulunmustur [82].

Genetik algoritma uygulanan yapay sinir aglari, ucak motorlarinda ki asinma tahmini
icin de kullanilmis ve agirlik bilgileri genetik ile hesaplanmis sinir ag1 modelinin
diger yontemlere gore iistiinliik sagladig ispatlanmistir [83]. Bir baska ¢alisma alan1
olan lojistik alaninda da bu iki yontemin birlikte kullanildig1 ve basarili sonuglar elde
edildigi sdylenebir. Li ve arkadaslar1 [84] lojistik tahmin alaninda genetik algoritma
kullanilmis ve kullamilmamis iki ag yapis1 lizerine calismis ve sonugta genetik

optimizasyonu yapilmis agin daha dogru sonuglar verdigini kanitlamiglardir.
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6. SIMULASYONLAR ve SONUCLARI

Bu tez caligmasinda; Stewart Platformu’nun ters ve diiz kinematik analizleri, yapay
sinir aglar1 ve genetik algoritmalar iizerine detayli olarak c¢alisilmis ve 6x3’liikk
Stewart Platformu’nun calisma uzayi analizini yapacak yapay sinir ag1 yapist genetik
algoritmalar ile belirlenmis ve bu agin egitimi yapilmistir. Uygulanan bu yontem ile
yapay sinir agalarimin egitiminde ve yapisinin belirlenmesinde ki zaman kaybini
engellemek ve tek bir program ile probleme en uygun sinir aginin agirliklari, bias

degerleri, gizli katman ve noron sayilar1 dahil bulunmasi1 amag¢lanmaktadir.

[k olarak yazilan genetik algoritma programmin dogru ¢alistigim ispatlamak icin
genetik algoritma yontemiyle ile ¢oziilen ¢ok genel bir problem olan ‘Gezgin Satict

Problemi (Traveling Salesman Problem)’ ¢coziimlenmistir.

Tasarlanan genetik program mantiginin dogru calistigi GSP (Gezgin Satic1 Problemi)
ile goriildiikten sonra, tezin asil amaci olan kisma gecilmistir. Bu kisimda, giris
datalarin1 SPM’nin iist platformunun konumlarimin olusturdugu, c¢ikista ise bu
konumlarin ¢aligma uzayi icerisinde yada disarisinda oldugu bilgisini veren optimum
yapay sinir agi yapisimin bulunmasi amaclanmistir. Yani optimum tasariminin,
agirlik ve bias degerlerinin bulunmasi amaglanan bu agin giris ve ¢ikisinda ki néron
sayilar sirasiyla 3 ve 2 dir. Ciinkii 6x3’litk SPM nin iist platform kose noktalarindan
hesaplanan iist platformun merkezinin x,y ve z eksenindeki degerleri sinir agina giris
olarak verilmekte, cikista ise her verilen licerli datalara gore iist platformun calisma
uzay1 icinde yada disinda oldugu bilgisi tutulmaktadir. Bu sistemin sadece klasik
YSA yontemi ile ¢oziimlenmesi daha dnceden yapimis bir ¢aligmadir [46]. Ancak
bizim burada getirmek istedigimiz yenilik ise deneme yanilma yoluyla bulunan YSA
gizli katmanlarindaki ndron sayilarinin, GA ile en iyisinin bulunmaya c¢alisilmasidir.
Ayn1 zamanda agirhik ve bias degerleri de GA ile iiretilerek ve sonradan yazilan
algoritma icerisinde iyilestirilmesi yapilarak, sinir agi yapisina en uygun hale
getirilmektedir. Yani buarada yapilan caligmada ¢oziilmesi istenen probleme gore
giris ve ¢ikis noron sayisi belirlenen bir sinir ag1 yapisinin gizli katmanlardaki sinir

sayllarinin belirlenmesi ve bu yapilara en uygun agirhk, bias degerlerinin
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hesaplanamas1 islemleri gerceklestirilmistir. BOylece giris ve c¢ikis bilgilerini
belirledigimiz bir problemi YSA ile ¢ozmek istedigimizde tek yapilmasi gereken
programin gerekli yerlerinde istenen giris ve ¢ikis dosyalarim programa vermektir.
Olusturulan algoritma ile ¢6zmek istedigimiz probleme en uygun sinir ag1 yapisi ve

bununla birlikte agdaki ndronlarin agirlik ve bias degerleri sonug olarak verilecektir.

6.1 Genetik Algoritma Uygulamasi Ornegi Olarak Gezgin Satic1 Probleminin

Coziimlenmesi

6.1.1 Problemin tanmimi

Genel anlamda elinde N tane sehrin yazildig bir liste olan saticinin, bu listedeki tiim
sehirlere ugramak kaydiyla bagladigi sehre en kisa yoldan ddnmesi problemidir.
Gezgin satic1 probleminin ¢6ziimil ashnda genis bir konuya hitap etmektedir. Ciinkii
bir¢ok farkli problemin ¢dziimiinde bu metod kullamilmaktadir. Bunlara birka¢ 6rnek
vermek gerekirse; arac¢ rotalama problemlerinde [85], bir makine i¢in is siralamasi
yapilmasinda [86], bir depodaki malzemelerin taginmasi probleminde [87], kristal
yapilarimin analizinde [88], diziler halindeki verilerin siniflandirilmasinda

kullanilmaktadir [89].

1985 yilinda Brady’nin [90] genetik algoritmalar1 gezgin satict problemi {izerinde ilk

kez uygulamasiyla, bu konudaki ¢alismalar artmaya baslamistir.

6.1.2 Bireylerin kodlanmasi ve kullanilan yontem

Bu calismada GSP i¢in cok genel bir kodlama ydntemi olan rota genetik gdsterimi
kullanilmistir. Bu gosterimde N tane sehri yada diigiim noktas1 olan bir problem i¢in
bir birey (kromozom) N tane genden olusmaktadir. Ancak bu tarz gosterimde
bireyler olusturulurken ayn1 genden, ayn birey icinde birkac tane olmas1 durumu s6z
konusu olabilmektedir. Bu istenmeyen ve diizeltilmesi gereken bir durumdur. Tamir
fonksiyonlar1 adi verilen alt programlar bu sekildeki sorunlarin ¢oziilmesi icin
kullanilan bir yontemdir. Ancak bu c¢alismada bir tamir fonksiyonu yerine,
aragtirmacilardan Aytekin’in [91] yaptig1 calisma baz alinarak her sehre karsilik ikili
permiitasyon bir deger atamak yerine, bireyi olusturan her bir gene bir puan degeri
atanmistir. Kromozomu olusturan her genin kromozom igerisinde bir degeri olmakta
ve daha sonra bu degerler belirli bir kurala gore siralanmaktadir. Boylece diizgiin bir

tur anlamina gelen dogru bireyler olusturulabilir.
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Ornegin 6 sehirli bir GSP problemini ele alalim, her bir sehir de 3 bit ile ifade
edilebilecegi i¢in (8 sehirli bir problem olsayd1 4 bit ile ifade etmek gerekecekti), bu
problemde 18 (6x3) genli kromozomlar iiretilmesi gerekmektedir. Rastgele [101 100
011 110 010 000] bireyinin iiretildigini varsayalim. Oncelikle bu bireydeki her ii¢
bitin onluk sistemde karsilik geldigi degerler hesaplanir ve bunlara puan adi verilir.
Her ii¢ bite karsilik gelen bu puanlar bir diziye atilir ve daha sonra bu puan dizisi
kopyalanarak, elemanlar1 kiiciikten biiyiige dogru siralamr. Bu siralanmis kopya
dizisindeki her elemana karsilik gelen, puan dizisindeki indisleri yazilir. Mesela
kopya puan dizisindeki ilk elemen 0’ m, puan dizisindeki indisi (konumu) 5’e denk
gelmektedir. Yani sirasiyla biitiin elemanlarin konumlar1 yazilarak saglikli bir tur
olusturulmaktadir. Bu indislerin olusturdugu dizi artik sehirleri temsil etmektedir ve
bu yontemle hatali yada eksik bir birey iiretme yada ¢aprazlama, mutasyon gibi
islemlerden sonra hatali birey olusturma sorunu ortadan kalkmaktadir. Bu kodlama

mantiginin agamalar1 Sekil 6.1°de acgiklanmigtir.

[101 100 011 110 010 000]
2 2 N R A

(5 4 3 6 2 O) Puan dizisi
© 1 2 3 4 5 indisler

'

Puan dizisinin kopyasi alinir ve elemanlar siralanir

Kromozom

O 2 3 4 5 o6 Kopya puan dizisi

Her elemanin puan dizisindeki konumu yazilir

'

[5 4 2 1 0 3]

'

Sonug olarak bu birey tretiminde ayni sehre iki kere gidilmesi
engellenmistir ve tamir operatérine gerek kalmamistir.

Sekil 6.1 : Bireylerin olustrulma mantig1 (kaynak [91]’dan
uyarlanmistir)

Kullanilan bu yontemin en biiyiik avantaji tamir fonksiyonuna, yada hatali birey elde

etmemek i¢in olusturulmast gerekli olabilecek 06zel c¢aprazlama ve mutasyon
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operatorlerine ihtiya¢ duyulmamasidir. Ancak bu yontemin kullanildigr problemde ki
sehir sayis1 arttikca kromozomun gen sayisi iissel olarak artmaktadir ve buda

hesaplama siiresi acisindan bir dezavantaj yaratabilmektedir.

Peki ilk olusturulan kromozomda birden fazla onluk sistemde ayni sayiya denk gelen

ticerli bitler var ise, puan dizisinde ki degerleri nasil siralanacak?

Burada da su sekilde bir yontem gelistirilmistir; konum indisi kiiciik olan gen, son
iiretilen bireyde dncelikli yazilir. Ornegin [111 000 101 111 110 001] kromozomunu
ele alirsak, burada goriildiigii gibi onluk sistemdeki degeri 7 ye karsilik gelen iki tane

birey vardir. Bu durumda kopyalanmis ve siralanmis puan dizisi su sekilde olur,

[015677 ].Bu dizinin konum indislerine bakilarak olusturulan son kromozom ise
budur; [1 5 2 4 0 3]. Dikkat edilirse O. indisli elemanin konum degeri, diger aym

puana sahip elemanin konum degerinden once yazilmistir.

6.1.3 Gezgin satic1 probleminde genetik algoritma uygulamasi

Bu tez caligmasinda asil yapilmak istenen, paralel mekanizmalarin ¢alisma uzayi
analizinde uygulanan yapay sinir ag1 modeli yapisinin genetik algoritmalar destegi
ile belirlenmesi ve egitilmesidir, calisgmaya ©n hazirhik saglamasi acisindan tez

kapsaminda 11 sehirden olusan GSP ¢oziimlenmistir.

Yukarida anlatilan kodlama teknigi kullamildigi i¢in her sehrin ikilik sistemde
karsilig1 dort bit ile ifade edilmistir, bdylece her birey 44(11x4) genden olugmaktadir.

Baslangi¢ popiilasyonunun ise 50 adet bireyden meydana gelmesi ongoriilmiistiir.
Yazilan program algoritma olarak su adimlar1 takip etmektedir:

Admm1: [Popiilasyonu olusturma] Her biri 44 genden olusan, 50 adet bireyin rastgele
olarak iiretilmesidir.

Adim 2 : [Ikiserli secim] Popiilasyondaki rastgele iki bireyin secilip, uygunluk degeri
yiiksek olanin tutulmasi, ve bu islemin iki kere tekrar edilmesi sonucu iki tane

kismen secilmis ebveyn bireyin elde edilmesidir.

Admm 3: [Caprazlama] Secilen ikiserli bireyler arasinda, belli bir oran ile rastgele

secilen tek noktadan caprazlama isleminin yapilmasidir.

Admm 4: [Mutasyon] Segilen ikiserli bireylerin %1 ihtimalle mutasyona ugramasi

saglanmaktadir. Yani bireyin rastgele secilen biti 1 ise 0, 0 ise 1 yapilmaktadir.
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Adimm 5: [Yeni popiilasyonun olusturulmasi] Secilen ebeveynlerin ¢aprazlama ve
mutasyon adimlarindan gectikten sonra, yeni nesle kopyalanmasidir. Denk gelmeyen
ve caprazlamaya yada mutasyona ugramayan birey de aynen sonraki nesle

kopyalanir.

Adim 6: [En iyi bireyin aktarilmasi] Mevcut popiilasyondaki uygunlugu en yiiksek
birey ile yeni popiilasyondaki uygunlugu en kotii birey belirlenir ve en iyi birey yeni
jenerasyonda en kotii bireyin yerine yazilir. Boylece gecmis nesilde ki en iyi birey

kaybedilmemis olur.

Basglangi¢ Populasyonunu Olugturulur
(50 adet kromozom)

l l
v

v

Rastgele iki birey secilir | | Rastgele iki birey segilir

A

Uygunluk degerleri hesaplanir
(yuksek olanlar parent1 ve patent2
olarak segilir)

l

Caprazlama

!

Mutasyon

l

Next_generation olusturulana kadar bu
secim ve iglemlere devam edlilir

l

Current_generation populasyonunun
uygunlugu en yuksek degeri segilir

l

Next generation da ki en kétu uygunluga
sahip birey ile degistirilir

|

Next_generation, current_generation’a
kopyalanir Hayir

!

Next_generation populasyonunun en
iyisi segilir

Evet |
Durdurma kriteri saglandimi? DUR

Sekil 6.2 : GSP ¢6ziimiinde kullanilan GA programinin ¢alisma
sekli.
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Admm 7: [Yeni neslin mevcut nesil yapilmasi] Heniiz programin durdurma kriteri
saglanamamis ise yukarida anlatildigr gibi olusturulan yeni nesil, aym adimlardan

gecirilmek i¢cin mevcut popiilasyona kopyalanir.

Admm 8: [Durdurma] Programda belirlenen kriter saglandiysa mevcut en iyi birey
sonug olarak doner. Bizim programimizda iterasyon sayisi durdurma kriteri olarak
kullanilmigtir. Eger st iiste 10000 iterasyonda ayni bireyi en iyi olarak

dondiiriiyorsa, program durur ve en iyi birey sonug olarak kabul edilir.

Gelistirilen programin calisma mantigr asagidaki Sekil 6.2°de gorsel olarak

anlatilmistir.

6.1.4 GSP sonuclan

C programlama dili kullanilarak yukarida agiklanan mantiga ve kodlama

yontemlerine uyularak yazilan programin 6rnek bir ¢6ziimii aciklanacaktir.

Program calistirildiginda baslangic popiilasynundaki en iyi birey ekrana yazdirilir.
Daha sonra en iyi bireyi tuttugumuz degiskenin degeri her degistiginde yani her yeni
en iyi hesaplandiginda ekrana yazdirilir. Ayn1 zamanda en iyi bireylerin onerdikleri

turlarda katedilen toplam mesafeler bireylerin yaninda gosterilmektedir.

Saticimizin rastegele secilen bir numarali ilden baslayarak 11 ili gezip tekrar
bagladigt yere donmesini hesaplayacak programmmiz c¢alistiridlmis ve ilk
popiilasyondaki en iyi birey ekrana, [1100 1101 0101 1001 1001 0001 0100 1111
0001 1010 0001] olarak yazilmistir.Bu kromozomun verdigi tur izlenirse katedilecek
toplam yolun 9314 km oldugu hesaplanmis ve bu bilgide ekrana yazdirilmistir. Bu
hesaplamaya gore cizilen rota gorsel agidan Sekil 6.3a’da verilmistir. Rastgele
olusturulan bu kromozomda goriildiigii gibi ticer ve ikiger olmak {lizere ayni dortlii
gen toplulugundan bulunmaktadir. Bu hata yukarida anlatilan kodlama algoritmasi
ile diizeltilmistir. Ayrica sekle bakinca bu kromozomun bize 6nerdigi turun hicte
mantikli olmadigini anlayabiliriz, bu yiizden programda en kisa mesafeyi veren ve
tiim sehirlerden gectigi kontrol edilen kromozom bulunmaya calisiimistir. Yaklasik
16760 iterasyondan sonra, Sekil 6.3b’deki gorseli veren, [0010 1001 1100 1100 1001
0111 1101 1011 1000 1110 1110] kromozomu elde edilmistir. Optimum yol olarak
bulunan bu turdaki toplam katedilen yol 5244 km olarak hesaplanmistir. Tezde

yapilacak asil amaca 6n hazirlik saglamasi ve ornek bir GA kodunun calisma
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mantiginin anlasilmasi i¢in genetik algoritmalarin ¢ok yaygin olarak kullamldigi

genel bir problem olan GSP i¢in bir ¢6ziim programi yazilmistir.

Bu programda amag¢ c¢ok kapsamli bir GSP ¢oziimii yapmak olmadigi igin, 11 ili

kapsayan bir tur optimizasyonu yapilmistir.

(a) (b)

Sekil 6.3 : (a)Rastgele hesaplanan tur ve (b) Optimizasyonu yapilmig
tur drnegi.

Ayrica bu programda ilk baslanilacak il rastgele secilmektedir, ancak istendigi
taktirde ilk baslangic ilinin hep ayni verilmesi de kiiciik bir diizenleme ile
miimkiindiir. Cikan sonuglardan da goriilmiistiir ki, tasarlanan algoritma ¢aligmakta
ve dogru sonucu bulmaktadir. Programda durdurma kriteri olarak; en iyi degerin
10000 iterasyon boyunca ayni bulunmasi kullanilmistir. Yani her jenerasyonda
birtane en iyi bulmaktadir, eger bu birey 10000 iterasyon boyunca hep en iyi
kalabilirse bizim ¢Oziimiimiiz olarak kabul edilmekte ve sonu¢ olarak

yazdirilmaktadir.

6.2 6x3 SPM’nin Calisma Uzay1 Analizi icin Kullamlacak YSA Yapisinin

Genetik Algoritmalar ile Belirlenmesi

Genetik Algoritma programi olusturulurken su sekilde bir islem siras1 ile

ilerlenmistir;

1- Kromozom yapisinin ve kodlama seklinin belirlenmesi
2- Nesil biiyiikliigiiniin belirlenmesi

3- Uygunluk degeri hesaplama yolunun belirlenmesi

4- Secim yapilirken izlenecek yontemin belirlenmesi

5- Yeni nesil iiretiminin ve kullanilacak operatorlerin sekillendirilmesi.
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Kisaca maddeler halinde bahsedilen basamaklarin ayrintilart ve bizim problemimize

gore 6zellestirilmis halleri ileriki sayfalarda agiklanmigtir.

6.2.1 Kromozom yapisi ve kodlanmasi

Programda kullanilan ve birey olarakta adlandirabilecegimiz her kromozom 83
genden olugsmaktadir. Gen denilen birimler; gizli katmandaki sinir sayilarini, sinirler
arasindaki her baglantinin agirlik bilgilerini ve sinirlerdeki bias degerleri bilgilerini

tutmaktadirlar.

Genetik algoritmalarda iki sekilde kromozomlarin kodlanmasi miimkiindiir. Bunlar
ikilik sistemdeki sayilarla ve gercek sayilarla kodlama olarak ayrilmaktadir. Bizim
kromozomlarimizda kodladigimiz agirlik ve bias degerleri sadece tamsayilardan
olusmadigi i¢in ve de programa fazladan islem yiikii getirecegi i¢in ikilik kodlama
tercih edilmemistir. Kromozomlarmmiz gercek sayilar ile kodlanmaktadir.
Olusturulan kromozomun ilk iki geni (0 ve 1 indisli genleri) swrasiyla ilk gizli
katmandaki ve ikinci gizli katmandaki sinir sayilarinin bilgisini tutmaktadir ve 1 ile 6
arasinda rastgele degerler atanarak olusturulmaktadir. Kromozomun iigiincii (yani 2
indisli) geninden yirminci genine kadar olan kisimda, giris katmam ile ilk gizli
katman arasindaki agirlik bilgileri tutulmaktadir. Bu gen araligin hesabi ise su

sekilde yapilmaktadir;

X: input sayist, 3

y: ilk gizli katmandaki sinir sayisi, maksimum 6

birinci agirhik degerleri i¢in kullanilan gen sayisi maksimum: (3x6)=18 olabilir.

Daha sonra yapilan kodlama ile agirlik degerleri icin ayrilan genlerin kaginin
kullanilacag1 kacgina sifir atanacagi ilk gizli katmandaki sinir sayisina gore
belirlenmektedir. Ornegin girisimizin 3 oldugu bilinmekte ve ilk gizli katmandaki
sinir sayimizin 5 olarak atandigim varsayalim, bizim giris ile ilk gizli katmandaki
agirlik degerlerimiz 3 siitunlu 5 satirli bir matrisde tutulmalidir. Yani birinci agirlik
degerleri icin ayrilan 18 genlik alanin 15 genlik kismina rastgele agirlik degerleri

yerlestirilmekte geri kalan 3 genlik kisma ise O yerlestirilmektedir.

Her kromozomun 21. ve 56. genleri ise ikinci agirlik degerleri icin ayrilmistir. Yine
yukarida anlatilan mantik ile bu genlerin kullanim oranlar ilk gizli katmandaki sinir

sayisina ve ikinci gizli katmandaki sinir sayisina bagl olarak degismektedir.
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Kromozom kodlamasindaki 57. ve 68. genler arasi liclincii agirhk degerlerine
ayrilmistir ve doluluk oranlari ikinci gizli katman ile ¢ikis sinir sayisina baghdir.
Agirliklarin - kodlanmasinin  ardindan, sira bias bilgilerinin  kromozomlarda
tutulmasina gelmistir. Birinci bias degerleri 69. — 74. genler arasinda, ikinci bias
degerleri 75. — 80. genler arasinda ve liglincli bias degerleri 81 ve 82 numarali
genlerde tutulmaktadir. Son bias degerinin sayisi ¢ikis kamanina baglt oldugu icin ve
bizimde c¢ikisimiz sabit ve 2 oldugu i¢in bu sekilde kromoza kodlanmistir. Tiim bu
YSA’nin yapisal bilgilerinin kodlanmasi bittikten sonra, kromozomda son bir gen de
o bireyin uygunluk degerinin tutulmasi i¢in olusturulmustur. Kullanilan kromozom

yapisi Sekil 6.4’de verilmistir.

H1 H2 Wl W2 W3 Bl B2 B3 U

0 1 2.19 | 20..55| 56..67 | 68...73 | 74...79 | 80,81 82

Sekil 6.4 : Kromozomlarin kodlanma sekli.
HI: ilk gizli katmandaki sinir sayisinin tutuldugu gen
H2: ikinci gizli katmandaki sinir sayisinin tutuldugu gen
W1: giris ve birinci gizli katman arasindaki agirlik degerlerinin tutuldugu gen dizisi
W?2: birinci ve ikinci gizli katman arasindaki agirlik degerlerinin tutuldugu gen dizisi

W3: ikinci gizli katman ve cikis katmani arasindaki agirlik degerlerinin tutuldugu

gen dizisi

B1: birinci gizli katmandaki her sinirin bias degerlerinin tutuldugu gen dizisi
B2: ikinci gizli katmandaki her sinirin bias degerlerinin tutuldugu gen dizisi
B3: cikis katmandaki her sinirin bias degerlerinin tutuldugu gen dizisi

U: kromozomun uygunluk degerinin tutuldugu gen.

6.2.2 Nesil biiyiikliigiiniin belirlenmesi

Algoritmada ilk olusturulan popiilasyonu ve daha sonra iizerinde islem yapilacak
popiilasyonlar1 olugturan birey sayilar1 olduk¢a onemlidir. Ciinkii neslimizi olusturan
birey sayisin1 az secersek, toplulugumuzu olusturan gen cesitliligi az olacagi igin
programimmiz global minimumlar yerine yerel minimumlarda takilabilir. Birey

sayimiz ¢ok fazla oldugunda ise islem siiresi ve yiikil artmaktadir. Bu nedenle siire
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kisit1 g6z Oniine alinarak, miimkiin olan en biiyiik nesil sayisi secilmelidir. Deneme
yanilma ile bir nesildeki uygun birey sayisi belirlenebilir. Bizim algoritmamizda
poplilasyon biiyiikliigii 10 olarak alinmistir ve baslangigta yukarida anlatilan sekilde

kromozomlara rastgele degerler verilerek olusturulmustur.

6.2.3 Uygunluk degerinin hesaplanmasi

Bu kisimda popiilasyonumuzu olusturan bireylerin bizim bulmak istedigimiz ¢6ziime
ne kadar yakin oldugu hesaplamr. Uygunluk degeri yiiksek olan bireyin ¢oziim
degerine daha yakin olmasi nedeniyle bir sonraki nesle aktarilma olasiligi daha
yiiksektir. Bu calismada 6x3’likk SPM’nin calisma uzayi analizini yapan YSA
yapisinin belirlenmesi, ve her rastgele gelen YSA yapist i¢in de gerekli agirlik ve
bias degerlerinin hesaplanmas1 amag¢lanmistir. Bu dogrultuda GA’da iiretilen her
kromozom icin baska bir alt foksiyonda yapay sinir aglar1 egitilir ve kromozomdaki
agirlik ile bias degerlerinin, kromzomun ilk iki geninde verilen yapiya uygun olarak
hesaplanmas1 saglanir. Burada amag rastgele olusturulan bireylerin daha saglikli
bireyler haline getirilmesidir. Daha saglikli hale getirilen bireyler, bagka bir alt
programa gonderilir ve burada tasidiklar1 yapinin performansina goére uygunluk
degeri alirlar. Soyleki bir bireye kodlanmis YSA yapisinin verilen bazi datalara gore
ne kadar dogru sonu¢ verdigine bakilmis yani giris datalarinin ne kadarinin caligma
uzay1 i¢inde veya disinda oldugunu dogru bildigi hesaplanmistir. Dogru bilinen nokta
sayist bizim uygunluk degerimizi ifade etmektedir ve bu deger kromozomumuzun

son genine yazilmaktadir.

Diizeltme Programi

Test ve Uygunluk Hesaplama
Programi

Sekil 6.5 : Yazilan programin blok semasi.
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Her popiilasyondaki en biiyiik uygunluga sahip birey siirekli bir sonraki nesle
aktarilir ve durdurma kriteri saglanana kadar en iyisi bulma islemine devam edilir.
Yukarida anlatilan ana program ve alt programlar arasindaki bilgi aligverisi Sekil

6.5’de gosterilmistir.

6.2.4 Secim yontemi

Bu islem ile yeni olusturulacak neslin bireylerinin se¢imi yapilmaktadir. Onemli bir
adimdir ¢iinkii mantikli sekilde yapilmaz ise bulunan iyi bireylerin kayb1 da soz
konusu olabilir. Gelistirilen programda, bireylerin uygunluk degerleri belirlenip son
genlerine yazildiktan sonra rastgele iki birey segilir. Bu iki bireyden uygunlugu
yiiksek olan birinci ebeveyn olur, ikinci ebeveyn de aym sekilde secilir. Bu ebeveyn

bireylerden genetik operatorler yardimiyla yeni bireyler iiretilir.

6.2.5 Yeni nesil iiretimi

Mevcut nesilde miimkiin oldugunca iyilestirme yapilarak bir sonraki nesli olusturma
islemine denilmektedir. Kurulan algoritmada uygunluk degerleri belirlenmis olan
bireyler arasindan rastgele iki tanesi secilir, uygunlugu yiiksek olan birinci ebeveyn
yapilir, ikinci ebeveyn ise ayni sekilde secilir. Daha sonra bu iki birey arasinda
rastgele secilen bir noktadan caprazlama islemi yapilir ve iki farkli bireyler
olusturulur. Bu islemden sonra bagka bir genetik operatdr olan mutasyon islemi %1
olasilikla rastgele bir noktada olacak sekilde bireylere uygulamir. Bu islemlerin
uygulandigi bireylerin bozulma ihtimaline karsi, tekrardan diizeltme fonksiyonuna
gonderilirler. Diizeltilmis yeni bireyler uygunluklari hesaplanmak iizere uygunluk
programma gonderilir ve son genlerine uygunluk degerleri yazilmis sekilde yeni
nesile kopyalanirlar. Bu dongii popiilasyonda olmasi gereken birey sayisina
ulagilincaya kadar devam eder. Buradan sonra yeni nesil icindeki bireylerin en
kotiisti bulunur, en kotiisii yerine mevcut nesildeki en iyi birey yazilir. Bir adim sonra
ise bu yeni nesil, mevcut nesle kopyalanir ve aym islemler bu nesil icinde

gerceklestirilir.

6.2.6 YSA destekli genetik algoritmanin calisma mantigi

Aslinda bu calisma sisteminin klasik bir GA hesaplama algoritmasindan tek farki
bireylerin saglikli hale getirilmesi i¢in yapay sinir aglarindan destek alinmasidir

denilebilir. Diger prosediirler agisindan program aym mantik ile devam etmektedir.
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Yani ilk olarak popiilasyon olusturulur, uygunluk hesaplanir, se¢me islemi yapilir ve
istenilen degere ulagsana kadar yeni nesil iiretilmesine devam edilir. Sekil 6.6’da

programin genel akig semas1 gosterilmistir.

BASLAT

Popiilasyonu Olustur

Bireyin Saglikli
Yapilmasi

Bireyin Uygunlugunun
Hesaplanmas1

DUR Durdurma Kriteri
evet Saglaniyormu?

hay1r

Ebeveyn Secimi

Caprazlama

Mutasyon

Yeni birey Uretimi

Yeni Nesil 1le Eskisini
Degistir

Sekil 6.6 : GA programinin akis semast.
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6.2.7 YSA destekli GA program kullamlarak 6x3 Stewart Platformu iizerine

yapilan uygulama sonuclari

Bu boliimde daha 6nceden klasik sinir aglari ile yapilan 6x3’liik SPM’nin calisma
uzayr analizinin, YSA destekli GA programi ile daha pratik, kolay ve yiiksek
dogrulukta yapilmasi amag¢lanmistir. GA ile belirlenen farklt YSA yapilarinin basari
tablolar1 verilmistir ve kullanilan yontemin avantaji, dezavantaji tartigilmistir. Ayrica

programin performansinin artirilabilmesi i¢in yapilabileceklerden de bahsedilmistir.

Yukarida anlatilan YSA destekli GA algoritmasi, C dilinde yazilmis ve 6x3’liik SPM
yapisinin datalar1 lizerinden simiilasyonu yapilmigtir. Stewart platformunun iist
platformunun konumlarindan olusan bu datalara gbre yaptigimiz program ile, bu
noktalarin calisma uzayi icinde mi, disinda m1 olduguna karar verilecektir. En ¢ok
dogru karar1 veren, yap1 bizim GA ile iirettigimiz en iyi birey olarak kabul edilmekte
ve sonug olarak dondiiriilmektedir. SPM’nin ¢alisma uzaymnin igerisinde ve diginda
bulunan, bizim ilizerinden dogrulama yaptigimiz datalarin grafiksel gosterimi Sekil
6.7 ve Sekil 6.8’de verilmistir. Calisma uzay icerisindeki veri sayis1 toplam olarak

11220 tane, ¢calisma uzayr disindaki data sayist da toplamda 36891 tanedir.

z ekseni

y ekseni

¥ ekseni

Sekil 6.7 : Calisma uzay icindeki iist platformun konumlari.
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y ekseni
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Sekil 6.8 : Caligma uzayr disindaki iist platform konumlari.

Yukarida gosterilen veriler bizim programimizin giris degerlerini gostermektedir.Bu
degerlerin calisma uzayimnin i¢inde yada disinda olduguna karar verecek olan YSA
yapisinin, yine YSA destekli bir GA programu ile belirlenmesi {izerine caligilmistir.
Cizelge 6.1’de GA programin verdigi 6rnek birka¢ birey verilmistir. Her bireyin
basaris1 yerini dogru bildigi nokta saysi ile 6lciilmektedir. Ilk satirdaki kromozomun
verdigi sonuglara bakilarak, calisma uzay: icindeki tiim noktalar i¢in oldukga iyi
diizeyle, %68.2 ile dogru bildigini soyleyebiliriz. Ayn1 kromozomun ¢alisma uzayi
disindaki veriler icinse tiim datalar icerisinde %61.6° lik bir yiizdeyle dogru sonug
verdigi goriilmektedir. Birbirine bu kadar gegmis ¢alisma uzay: i¢indeki ve digindaki
datalarin dogru bulunmasindaki bu yiizdeler oldukca yeterlidir. Sekil 6.9 ‘da caligma
uzayr i¢i ve disindaki verilerin yakinligr acikca goriilmektedir. Verilen dogruluk
yiizdesi, bu kromozom iizerinde kodlanmis; ilk gizli katmandaki sinir sayisi, ikinci
gizli katmandaki sinir sayisi, tiim baglantilardaki agirlik degerleri, tiim sinirlerin bias
degerleri gibi verilere gore tasarlanan bir YSA agina aittir denilebilir. Ciinkii biz
kromozom yapimizda bu dogrulugu verecek bir agm tiim yapisal degerlerini

tutmaktayiz.
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z ekseni

y ekseni

¥ ekseni

Sekil 6.9 : Calisma uzay i¢indeki ve disindaki datalarin birlikte
gosterimi
Ikinci bireyin ise ¢calisma uzayi i¢indeki datalarin bilinmesinde gosterdigi performans
cok iyi seviyededir. Ikinci birey calisma uzay i¢indekil datalar igin %93.7" lik dogru
bilme oranina, ¢alisma uzayr digindaki veriler i¢in %45.4’liikk dogru tespit oranina
sahiptir. Calisma uzayi i¢cindeki ve disindaki datalar arasindaki bu biiyiik dogrulama

farki bu bireyin en iyi birey olarak secilmesini engelleyebilir.

Cizelge 6.1 : Olusturulan ag yapilarinin basari yiizdeleri.

Ik Gizli Ikinci Gizli Calisma Uzay1 Calisma Uzay:
Katmandaki Sinir | Katmandaki Sinir | Igerisindeki Disindaki Datalar
Sayisi Sayist Datalar i¢in Bilinen | i¢in Bilinen Nokta
Nokta Sayist Sayisi
4 3 7655 (%68.2) 22701 (%61.6)
2 5 10522 (%93.7) 16773 (%45.4)
4 6 7567 (%67.4) 19278 (%52.2)
6 4 8443 (%75.2) 21108 (%57.2)
6 5 8473 (%75.5) 21291 (%57.7)
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Ancak bir dnceki sayfada bulunan Cizelge 6.1°de dikkat edilmesi gereken asil nokta
olusturulan ag yapilarinin basarilar1 sadece calisma uzay: icindeki yada disindaki
verilere gore degerlendirilmemelidir. Yani yapay sinir aginin basarist sadece belli bir
alandaki basarisina gore degil, verilen datalarin geneline verdigi dogru sonuca gore
degerlendirilmelidir. Bu nedenle hem caligma uzayi icerisindeki hem calisma uzay1
disindaki veriler icin birbirine yakin dogruluk yiizdeleri gosteren ilk kromozom bu
yapilar icerisindeki en iyi bireydir denilebilir. Sonu¢ olarak bu verilere bakilarak
girig/cikis sayilar1 belli olan ve elimizde datalar1 bulunan 6x3 SPM’nin ¢aligma uzay1
analizinde kullanilabilcek en wuygun YSA yapisimn 3432°lik yapr oldugu
bulunmustur.Yazilan programda kromozomlar ile gizli katmanlardaki n&ron
sayllarinin yaninda agirlik ve bias degerleride kodlandigi icin programin sonunda en
uygun buldugumuz yapinin tiim degerleri hesaplanmis olunur. Asagida Sekil 6.9’da
birinci gizli katmandaki sinir sayisinin 4, ikinci gizli katmandaki sinir sayisinin 3
olarak kodlandigi kromozomun diger genlerindeki program ile optimize edilmis

agirlik ve bias degerleri gosterilmistir.

-7.262926  5.041522  -7.681049
-4.673687 1.978702  -4.290550
3.613929 -7.775501  3.775796
1.767706  -2.640655  3.957522

Weightl=

[4.094160 3.870780 1.060114  -0.451826
Weight2=| 2.221840 0.530486  4.944385  0.497366
16.877147  1.021785 -1.867306 -2.217171

Weight3=

[-0.576150  1.475573 1.916572
| -2.602312 -1.475342  1.259211

Biasl=[ 4.239500  -1.066500 4.239500 2.700000 ]
Bias2=[2.221840 0.530486 4.944385 |

Bias3=[-1.338158 1.341078 |

Sekil 6.10 : 3432°lik yapiy1 veren kromozomun ait agirlik ve bias
degerleri.
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Sonu¢ olarak Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’deki grafiklerden goriildiigii gibi calisma
uzaymin icindeki ve calisma uzaymin disindaki giris datalar1 cok i¢ ice girmis
sekilde oldugu icin, elde edilen aglarin basart oranlart oldukca yeterlidir. Boylece
kaynak [46]’da aymi datalarin islendigi ve deneme yanilma yoluyla yapisinin
3432°lik bulundugu YSA sisteminin, yazilan yeni bir algoritma ile dogrulamasi
yapilmistir. Buradan hareketle yazilan YSA tabanli GA programimin gercekten iyi

bireyler iirettigi ve amaglanan hedefe ulasildigi sonucuna varabiliriz.

6.3 Deneysel 6x6 SPM’nin Calisma Uzay1 Analizi icin Kullamlacak YSA

Yapisinin Genetik Algoritmalar ile Belirlenmesi

Bu kisimda, yukarida bolim 6.2°de ayrmtilariyla anlatilan YSA destekli GA
programinin dogrulugunun pekistirilmesi icin deneysel datalar iizerinden hareket

edilerek bu datalara uygun yapay sinir ag1 yapisi hesaplamasi yapilmistir.

100 -

\ \
J . N

50 -

z ekseni
[
ra

100
50

y ekseni

200 400 x ekseni

Sekil 6.11 : Deneysel sitemin ¢alisma uzayi igerisindeki datalari

Kullanilan datalar gercek hayatta sinemalarda simiilator olarak kullanilan 6x6’lik

Stewart Platformunun konum bilgilerinden olusmaktadir.
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Programin calisma mantigina uygun olarak, calisma uzaymin i¢inde olan datalarin
yaninda caligma uzayr disim temsil eden datalar da gerekmektedir. Dogal olarak
gercek bir sistemden calisma uzayinin disindaki datalar1 elde etmemiz miimkiin
olmamaktadir. Bu nedenle platformun gidebilecegi noktalara belli 6teleme degerleri
eklenmistir, boylece calisma uzayina ait olmayan ve programimizin dogrulugunun

tespitinde kullanacagimiz bilgiler elde edilmistir.

Deneysel sistemden alinan ve programda kullanilan calisma uzayr igerisindeki
noktalar Sekil 6.11° da goriilmektedir. Bu grafik ashinda noktalar kiimesinden
olugmaktadir. Ancak sinema salonunda kullanilan ve film efektine gore hareket eden
6x6 Stewart Platformuna ait olan bu bilgilerde, ayn1 noktadan ve yakin noktalardan
birka¢ defa gecildigi i¢in grafikte noktalarin birlesmis hali goriilmektedir. Ayrica
buradaki toplam nokta sayis1 84447 gibi yiiksek miktarlarda oldugu i¢in, sonugta bu
sekilde bir grafik olugsmustur.

250"}

200 4----"F

Z ekseni
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100 140

Sekil 6.12 : Deneysel sitemin ¢alisma uzayi disindaki datalar1

Sekil 6.12°de ise deneysel sistemin caligma uzayi i¢indeki datalarinin 6telenmesi ile
elde edilmis, caligma uzay1 disindaki datalarin grafiksel hali goriilmektedir. Burada

yine yukarida anlatildigi gibi noktalarin ¢akismasi nedeni ile noktalar kiimesi bir
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yiizey olusturmus gibi goriinmektedir. Caligma uzayr disinin tamimlanmasinda ise
80000 data kulanilmigtur.

YSA destekli GA programi kullanilarak deneysel 6x6 Stewart Platformu datalari
izerine yapilan uygulama sonuglari

Tez caligmasimin amacini olusturan, Genetik Algoritmalar ile cesitli problemlerin
coziimiinde kullanilacak uygun Yapay Sinir Aglar1 yapisim bulan programin
gelistirilmesi dogrultusunda program iki farkli probleme uygulanmistir. Yukarida
bahsedilen deneysel olmayan 6x3 SPM’ye ait ¢alisma uzay: bilgilerine uygulanan
ornekten sonra, bu kisimda deneysel bir 6x6’lik SPM’nin datalar1 {izerinden
gelistirilen programin dogrulugu arastirdmustir. Cizelge 6.2°de programin {iirettigi

birka¢ sonu¢ ve bulunan en iyi sonug¢ gosterilmistir.

Cizelge 6.2 : Program ile olusturalan ag yapilarindan Ornekler ve basar1 oranlar1

Ik Gizli Ikinci Gizli Calisma Uzay1 | Calisma Uzayr | Ortalama
Katmandaki Katmandaki Icerisindeki Disindaki Hata
Sinir Sayist Sinir Sayist Datalar i¢in Datalar i¢in (toplam
Bilinen Nokta Bilinen Nokta | hata/
Sayisi Sayist nokta say.)
6 4 80913 79887 0.118
6 3 78549 80000 0.128
6 5 79171 80000 0.132
4 5 77379 80000 0.160
5 5 79753 80000 0.125
5 5 78811 80000 0.141
6 6 77109 80000 0.187

Yukaridaki ¢izelgeden goriildiigli gibi, calisma uzayimin disindaki verilerde dogruluk
oram %100’lere kadar cikmistir. Bunun nedeni gercek sistemde calisma uzayi
disindaki datalarin ancak oteleme ile iiretilmebilmesidir. Ciinkii bu bireye gore,
dogru bulunan nokta sayisi en fazla ve ek olarak tiim giris datalar1 kullanilarak
hesaplanan ortalama hata oran1 0.118 ile en diisiik degerdedir. Genetik algoritma
uygunluk degeri hesaplama mantigimizi dogru bulunan nokta sayist degerine gore
olusturmus olsak bile uygunluk degerini ortalama hata degerinin kiiciikliigiine de

endekslenmis olsaydik, program sonug ciktis1 olarak bize ilk degeri gonderecektir.
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Durdurma kriteri olarak ise en iyi bireyin belirlenen iterasyon sayisi boyunca

degismeyip ayni kalmasi kullanilmaktadir.

66



7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, son yillarda bircok alanda yaygm olarak kullamlmaya
baslanilan 6 serbestlik dereceli Stewart Platform Mekanizmasi ile ilgili calisilmistir.
[k olarak paralel mekanizmalar ve SPM’ler i¢in yapilan literatiir arastirmas1 Boliim
1’de anlatilmistir. Boliim 2’de ise 3x3’litk SPM’nin ters ve diiz kinematik analizleri
MATLAB programu kullanilarak yapilmistir. Programlarin kodlart ekler kisminda
verilmistir. Diiz kinematik analiz i¢in yontem olarak Bezout Metodu se¢ilmis ve

denklemleri olusturulmustur.

Boliim 3’de ise yapay sinir aglari ile ilgili literatiir arastirmasi yapilmis, YSA’ nin
calisma mantig arastirdmis ve kullamilan algoritma cesitleri, ag yapilari
incelenmistir. Bu boliimiin  koyulmasinin asil amaci, genetik programlamada
yardimc1 yontem olarak YSA’nmin kullamilacak olmasi ve GA ile yapilacak
hesaplamanin sonucunda 6x3’litk SPM’nin ¢alisma uzayr analizini yapan uygun bir
YSA yapisiin belirlenecek olmasidir. Takip eden boliimde genetik algoritmalarin
tarihi gelisimi, caliyma mantigl, kullanilan operatorler, yontemin avantajlari,

dezavantajlar1 gibi basliklar incelenmistir.

Bu calismada YSA ve GA birlikte kullanildigr i¢in Bolim 5’de bu iki yontemin
hangi uygulamalarda ve nasil birarada kullamldigina dair bir literatiir arastirilmasi

yapilmistir.

Son kisimda ise, GA programlamasi mantiginin anlagilmasi ve yazilan programin
baska bir problemde dogrulugunun test edilmesi agisindan, genel bir problem olan
gezgin satic1 problemi ¢oziilmiistiir. Genetik algoritmada ¢ok 6nemli olan kromozom
kodlamasinin ayrintilari, diizeltme fonksiyonunun c¢alisma mantigl, yazilan
programin se¢im ve yeni nesil iiretme algoritmasi, programin durma kriteri bu
boliimde agik olarak anlatilmistir. 11 sehirden olusan Ornek bir tur planlamasi da
coziilerek GSP icin yapilan c¢aligmalar sonlandirilmistir. Yine simiilasyonlar
kisminda bir GA programu gelistirilerek, 6x3’°lik SPM’ye ait olan datalar iizerinden
calisan YSA’nin yapisi belirlenmistir. Burada kullamilan GA programmin akis

semas1 ve olusturulan programin calisma mantigr genis bir sekilde aciklanmistir. Bu
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programdan alman sonuglara gore 6x3’lik SPM’nin calisma uzayr analizinde
kullanilacak en uygun yapinin 3432 yapisi oldugu bulunmus ve aym1 zamanda bu
yapt ile kullanilacak agirlik ve bias degerleri hesaplanmistir. Bulunan agin dogru
calisma orani; calisma uzayi icerisindeki veriler icin %68.2 , ¢calisma uzayr digindaki
veriler icin %61.6 oldugu goriilmiistiir. Farkli yapidaki YSA’larin verdigi dogruluk
oranlar1 Cizelge 6.1°de verilmistir, bu tabloda bazi yapilarm calisma uzayi
icerisindeki veriler i¢in basar1 oranlarimin %90’lara kadar c¢iktigi goriilmektedir.
Ancak bizim icin en iyi yapr sadece ¢alisma uzay1 icindeki yada sadece digindaki
veriler i¢cin dogru ¢alisan degildir. Bu nedenle ¢alisma uzay1 i¢i ve disi icin birbirine
yakin ve yiiksek dogruluk oranlar1 veren 3432’lik yapinin en optimum yap1 oldugu

diistiniilmiistiir.

Yine Boliim 6 bagligr altinda, gelistirilmis olan YSA ve GA hibrit programi mantigi
ile deneysel bir 6x6’lik SPM’nin calisma uzay1 verileri iizerinden calismalar
yapilmistir. Elde edilen sonuglarin dogruluk ylizdesi ¢aligma uzayr digindaki veriler
icin %100’e yakin olurken, ¢alisma uzayr icindeki veriler icin %90’lara tekabiil
etmistir. Alman bu sonuclar ile birlikte C tabanli gelistirilen GA ve YSA hibrit

programinin dogrulugu kanitlanmistir.

Paralel bir mekanizma olan SPM’nin farkli yapidaki 6rnekleri lizerine yapilan bu
caligmaya, baska mekanizmalarin farkli problemlerinin gelistirilen program
kullanilarak ¢oziimlenmesi eklenebilir. Boylece bu metodun dogrulugu pekistirilmis

ve program genellestirilmis olur.
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EKLER

EK A.1: V,;, Y;, Z; katsayilarinin agik halleri

V,=2m cos £{(0), ~(0y),}+2m;sin f{(0), ~(0y), }

V, ==2m, 008 ,{(0), = (0,) }+2m,sin B,{(0), ~(0,), }
Vs ==2mm, cos(f - )

V,=—2mm,

v, ={(0), - (0),.F +{©0), -(0),} +m> +m}? -1

Y, =2m, cos 3,{(0,), —(0,),}+2m,sin 5,{(0,), - (0,), }
Y, ==2m, cos B,{(0,), —(0y),} ~2m, sin £,{(0,), - (0,), }
Y, =—2m,m; cos(B, - f3)

Y, =-2m,m,

Y, ={(0,), - (0.} +{(0), -0} +m? +m? -1?

Z,=2m cos B,{(0;),—(0)),}+2m,sin 5,{(0,), -(0), }
Z,=-2m cos B{(0,),—(0),}-2msin B {(0,), —(0)),}
Zy=—2mym, COS(:B3 - 181)

Z,="2mm,

2,={(0,),-(0).F +{(0)), -©0),} +m} +m> -1}
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EK A.2: K, Li, M;katsayilarinin agik halleri

K, ==V, =V, +V,+V,
K, =V, =V, =V, +V,
K, =4V,

K, =V, +V, -V, +V,

K=V +V,+V;+V;

L =-Y,-Y, +Y,+Y,
L=Y,~Y,-Y,+Y,
L,=4Y,

L=-Y,+Y,-Y,+Y,

=Y, +Y,+Y,+Y,

M, =-Z,~Z,+Z,+Z,
M,=Z7,-Z,-7Z,+Z
M,=4Z,
M,=-Z,+Z,-Z,+Z,

M =Z,+Z,+Z,+Z,
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EK A.3: R, katsayilarinin agik halleri

R =(LK,~K,L)’

R, =2L,K,~K,L)K,L,~ K,L,)+ LLK,’
R, =(K,L,~K;L)

R, ==K K,LL,~LL~LLKK,

R =—K,K,L,L, ~L,L,K K,

R =2(LK -LK,(LK -LK,)+ LfKIK4

R, =2(L,K,—LK,)(K,L,—K,L,)+2(L,K, - K,L,)(K,L,— K,L,)+
L’KK,+L’K,K,+K’LL +KLL,

R, =2(K,L, - K,L))(K,L,— K;L,)+ LK,K
R, =-LL,K;K, - L,I;K/K,
R,=-LL,K.K,—LLK,K,

R, = (LK, - L,K,)

R, =2(K,L,— L,K,)K,L, — K,L,)+ L, LK.

R, =(K,L—- KL, )2
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EK A4 : 3x3 SPM ters kinematik analiz kodlar1

alfa = pi/10;
beta = pi/15;
gama = pi/12;
z_first = 300;
x_max = 500;
y_max = 500;
delta_z = 5;
z_enable = true;
Leg_Lengths=[000000];
leg_min=325;
leg_max=360;
point_count=0;
M=10000;
N=6;
A=zeros(M,N);

90R=[(cos(beta)*cos(gama)) (cos(gama)*sin(alfa)*sin(beta)-sin(gama)*cos(alfa))
(cos(gama)*sin(beta)*cos(alfa)+sin(gama)*sin(alfa));

9 (sin(gama)*cos(beta)) (sin(alfa)*sin(beta)*sin(gama)+cos(gama)*cos(alfa))
(sin(gama)*sin(beta)*cos(alfa)-cos(gama)*sin(alfa));

%(-sin(beta)) (cos(beta)*sin(alfa)) (cos(beta)*cos(alfa))];

R=[100;010;001];
B1=[150;0:01;
B2=[-75;129.9;0];
B3=[-75;-129.9;0];

z = z_first;
while z_enable==true

for i=1:1:x_max

for j=1:1:y_max
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t=[1; J; zl;
pl1=[-10;-10;0];
p2=[10;-10;01];
p3=[10;10;0];

P1=R*pl+t;
P2=R*p2+t;
P3=R*p3+t;

legl_vector=P1-B1;
leg2_vector= P1-B2;
leg3_vector= P2-B2;
legd_vector= P2-B3;
leg5_vector= P3-B3;
leg6_vector= P3-B1;

leg_lengths=[norm(legl_vector) norm(leg2_vector) norm(leg3_vector)
norm(leg4_vector) norm(leg5_vector) norm(legb_vector)];
count=0;
for a=1:1:6
if leg_lengths(a)<leg_max && leg_lengths(a)>leg_min
count=count+1;
end %if

end

if count==6

point_count=point_count+1
A(point_count, 1)=i;
A(point_count,2)=j;
A(point_count,3)=z;
A(point_count,4)=leg_lengths(1);
A(point_count,5)=leg_lengths(2);
A(point_count,6)=leg_lengths(3);
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A(point_count,7)=leg_lengths(4);
A(point_count,8)=leg_lengths(5);
A(point_count,9)=leg_lengths(6);

dosya=fopen('D:\veri.txt','a+");

fprintf(dosya,\n\n >>%d- [%d %d %d %.3f %.3f %.3f %.3f %.3f
% .3f]\n',point_count,i,j,z,leg_lengths(1),leg_lengths(2),leg_lengths(3),leg_lengths(4)
JJeg_lengths(5),leg_lengths(6));

fclose(dosya);

end

end
end
%z nin olabilirligini kontrol et
z=z+delta_z;
t=[0; 05 z];
p1=[30:0:01;
p2=[-30;0:01;
p3=[0;30;0];

P1=R*pl+t;
P2=R*p2+t;
P3=R*p3+t;

leg1_vector= P1-B1;
leg2_vector= P1-B2;
leg3_vector= P2-B2;
leg4_vector= P2-B3;
leg5_vector= P3-B3;
leg6_vector= P3-B1;
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leg_lengths=[norm(legl_vector) norm(leg2_vector) norm(leg3_vector)
norm(leg4_vector) norm(leg5_vector) norm(legb_vector)];
control=0;
for a=1:1:6
if leg_lengths(a)<leg_max && leg_lengths(a)>leg_min
control=1;
else
control=0;
break;
end %if
end
if control==
z_enable=false;
end

end
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EK A.5: 3x3 SPM diiz kinematik analiz kodlar1
clear

i=[1;0;0];

j=10;1:01;

k=[0;0:1;

syms x1;
syms x2;
syms x3;

syms x4;

% Sabit platformun ilk konumlar1
B30=0.175;

B31=0;

B32=0;
B10=-0.0875;
B11=0.15155;
B12=0;

B20=-0.0875;
B21=-0.15155;
B22=0;

B1=[ B10; B11;B12];
B2=[B20;B21;B22];
B3=[ B30; B31; B32];

L1=0.41;
1.2=0.42;
L3=0.43;
L4=0.44;
L5=0.43;
L6=0.42;
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%Ust platformun kenar uzunluklar
11=0.260;
12=0.260;
13=0.260;

%Alt platformun kenar uzunluklari(geometrik ifadelerden)
x=norm(B1-B3);
y=norm(B2-B3);
z=norm(B2-B1);
cl=(z"2+L5"2-L6"2)/(2%2);
c2=z-cl;
m3=(L5"2-c172)"0.5;
b2=(y"2+L4"2-L3"2)/(2*y);
bl=y-b2;
m2=(LA"2-b272)"0.5;
a2=(x"2+L2"2-L1"2)/(2*X);
al=x-a2;
m1=(L2/2-a2"2)"0.5;

% O noktalarinin konumlari

PO3=[-0.150;0;0];
P0O2=[0.075;-0.1299;0];
PO1=[0.075;0.1299:0];

% Beta agilarinin hesaplanmasi

vl = cross((B2-B1), k);
nl=dot(v1,));
betal=asin(nl/norm(v1l));
v2=cross((B3-B2), k);
n2=dot(v2,));
beta2=asin(n2/norm(v2));
v3=cross((B1-B3), k);

85



n3=dot(v3,i);
beta3=acos(n3/norm(v3));

%Diiz kinematik ¢oziimii

V1=2*m3*cos(betal)*(B30+(c1*(B10-B30)/norm(B1-B3))-B30-(b2*(B20-
B30)/norm(B2-B3)))+2*m3*sin(betal )*(B31+(c1*(B11-B31)/norm(B1-B1))-B31-
(b2*#(CB21-B31)/norm(B2-B3)));
V2=-2*m2*cos(beta2)*(B30+(c1*(B10-B30)/norm(B1-B3))-B30-(b2*(B20-
B30)/norm(B2-B3)))-2*m2*sin(beta2)*(B31+(c1*(B11-B31)/norm(B1-B3))-B31-
(b2#(B21-B31)/norm(B2-B3)));

V3=-2*m3*m2*cos(betal -beta);

V4=-2*m3*m2;
V5=(B30+(c1*(B10-B30)/norm(B1-B3))-B30-(b2*(B20-B30)/norm(B2-
B3)))"2+(B31+(c1*(B11-B31)/norm(B1-B3))-B31-(b2*(B21-B31)/norm(B2-
B3)))"24+m3"2+m2/2-112;

Y 1=2*m2*cos(beta2)*(B30+(b2*(B20-B30)/norm(B2-B3))-B20-(a2*(B10-
B20)/norm(B1-B2)))+2*m2*sin(beta2)*(B31+(b2*(B21-B31)/norm(B2-B3))-B21-
(a2*(B11-B21)/norm(B1-B2)));
Y2=-2*m1*cos(beta3)*(B30+(b2*(B20-B30)/norm(B2-B3))-B20-(a2*(B10-
B20)/norm(B1-B2)))-2*m1*sin(beta3)*(B31+(b2*(B21-B31)/norm(B2-B3))-B21-
(a2*(B11-B21)/norm(B1-B2)));

Y3=-2*m2*ml *cos(beta2-beta3);

Y4=-2*m2*ml;
Y5=(B30+(b2*(B20-B30)/norm(B2-B3))-B20-(a2*(B10-B20)/norm(B1-
B2)))"2+(B31+(b2*(B21-B31)/norm(B2-B3))-B21-(a2*(B11-B21)/norm(B1-
B2)))"2+m2/2+m1/2-12/2;

Z1=2*m1*cos(beta3)*(B20+(a2*(B10-B20)/norm(B1-B2))-B30-(c1 *(B 10-
B30)/norm(B1-B3)))+2*m1*sin(beta3)*(B21+(a2*(B11-B21)/norm(B1-B2))-Al1-
(c1*(B11-B31)/norm(B1-B3)));

Z2=-2*m3*cos(betal)*(B20+(a2*(B 10-B20)/norm(B1-B2))-B30-(c1 *(B 10-
B30)/norm(B1-B3)))-2*m3*sin(betal )*(B21+(a2*(B11-B21)/norm(B1-B2))-B31-
(C1%(B11-B31)/norm(B1-B3)));
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7Z3=-2*m3*m1*cos(beta3-betal );

7Z4=-2*m3*m]l;

75=(B20+(a2*(B10-B20)/norm(B 1-B2))-B30-(c1*(B10-B30)/norm(B1-
B3))"2+(B21+(a2*(B11-B21)/norm(B1-B2))-B31-(c1*(B11-B31)/norm(B1-
B3)))"24+m3"24+m1/2-13/2;

K1=-V1-V2+V3+V5;
K2=V1-V2-V3+V5;
K3=4*V4;
K4=-V1+V2-V3+V5;
K5=V1+V2+V3+V5;

L1=-Y1-Y2+Y3+Y5;
L2=Y1-Y2-Y3+Y5;
L3=4*Y4,;
LA=-Y1+Y2-Y3+Y5;
L5=Y1+Y2+Y3+Y5;

M1=-Z1-Z2+723+75;
M2=71-72-73+75;
M3=4*74;
MA=-Z1+72-73+75;
M5=7Z1+72+73+75;

9% Bezout matrisinin olusturulmasi

Bezoutl_11=[(K1*x172+K2) (K4*x1/2+KS5); (L1#x3"2+L4) (L2*x3/2+L5)];
% x2 elimine edilmesi i¢in yazilan bezout

determinant] _11=det(Bezoutl_11);

Bezoutl_12=[(L3*x3) (K3*x1); (L1*x3/2+L4) (K1*x1"2+K2)];
determinant] _12=det(Bezoutl_12);
Bezoutl_21=[(K3*x1) (K4*x1"2+K5); (L3*x3) (L2*x372+L5)];
determinant]_21=det(Bezoutl_21);
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Bezoutl_22=[(K1*x1"2+K2) (K4*x1/2+K35); (L1*x3/2+L4) (L2*x3"2+L5)];
determinant]_22=det(Bezoutl_22);
Bezoutl=[determinant] 11 determinantl_12; determinantl 21 determinantl_22];

fl=det(Bezoutl);

%11 1 hesaplamak i¢in

R1=((L2#K1)-(K4*L1))"2;
R2=2%((L2*K1)-(K4*L1))*((K2*L2)-(K5*L1))+(L1*L2%(K3"2));
R3=((K2#L2)-(K5*L1))"2;

R4=-(K1#*K3*L2#L3)-(L1 *L3*K3*K4);

R5=-(K2#K3*L2#L3)-(L1 *L3*K3*K5);
R6=2*#(L2#K1-L1¥K4)*(L5*K1-LA*G4)+((L3/2)*K 1#K4);
R7=2*((L2*K1)-(L1*K4))*((K2*L5)-(K5*L4))+2*(L2 *K2-K5*L1)*(K1*L5-
KA4*L4)+(L3/2#K 1 *K5)+(L3/2#K2*K4)+(K3/2+L1*L5)+(K3/2*L2+L4);
R8=2*(K2*L.2-K5*L1)*(K2+L5-K5*L4)+L3"2*K2*KS5;
R9=-(L3*L4*K3+K4)-(L3*L5*K1*K3);
R10=-(L3*L4*K3*KS5)-(L3*L5*K2*K3);

R11=(L5*K1-L4*K4)"2;
R12=2%(K1*L5-L4*K4)*(K2*L5-K5*L4)+(L4*L5*K32);

R13= (K2*L5-K5*L4)"2;

P1=(R1#x1)+(R2*x1/2)+R3;
P2=(R4*x1"3)+R5%x1;
P3=(R6*x 1M )+(R7*x1/2)+RS;
P4=(R9*x1"3)+(R10%x1);
P5=(R11#x17M)+(R12#x1/2)+R13;

S1=(M1#(x172))+M4;
S2=M3*x1;

S3=(M2*(x12))+MS5;

% x3 elimine edilmesi i¢in yazilan bezout
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Bezout2=[(P1*S3-P3*S1) (P2*S3-P4*S1-P3*S2) (-P5*S1-P4*S2) (P5*S2); (P1*S2-
P2*ST1) (P1#S3-P3*S1) (-P4*S1) (-P5*S1); (S1) (S2) (S3) 0; 0 (S1) (S2) (S3)];
f2=det(Bezout2);

%x1 in degerleri

ex1=double(solve(f2,x1));

%x1 in imajiner ve negatif degerleri elimine ediliyor.

yer=0;
dizi=zeros(1,16);
for t=1:1:16
kok = ex1(t,1);
img = imag(kok);
sayi=real(kok);
if (sayi>0 && img==0) Il (img>-1 && img<1 && sayi>0)
yer=yer+1;
dizi(1,yer)=sayi;
end
end

x1_uygun=zeros(1,yer);

for t=1:1:yer
x1_uygun(1,t)=dizi(1,t);

end

% x3 degerlerinin bulunmasi
yer1=0;
for t=1:1:yer

x1=x1_uygun(1,t);
7=((M1#x1"2)+M4)*x3"2+(M3*x1)*x3+(M2*x12+M5);
ex3=double(solve(z,x3));
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for g=1:1:2
kok= ex3(q,1);
img = imag(kok);
sayi=real(kok);
if (sayi>0 && img==0) Il (img>-1 && img<1 && sayi>0)
yerl=yerl+1;
dizi(1,yer1)=sayi;
end
end
end

x3_uygun=zeros(1,yerl);

for t=1:1:yerl
x3_uygun(1,t)=dizi(1,t);

end

%x2 degerlerinin bulunmasi
yer2=0;
for t=1:1:yer
x1=x1_uygun(1,t);
g=(K1*x12+K2)*x2"2+(K3#x1)*x2+(K4*x1"2+K5);
ex2=double(solve(g,x2));
for g=1:1:2
kok= ex2(q,1);
img = imag(kok);
sayi=real(kok);
if (sayi>0 && img==0) Il (img>-1 && img<1 && sayi>0)
yer2=yer2+1;
dizi(1,yer2)=sayi;
end
end

end

90



x2_uygun=zeros(1,yer2);
for t=1:1:yer2
x2_uygun(1,t)=dizi(1,t);

end

% x2 ve x3 un yerine konulup saglama yapilmasi

h=zeros(1,(yer1*yer2));
yer3=0;
temp=100;
for t=1:1:yerl
for g=1:1:yer2
x2=x2_uygun(1,q);
x3=x3_uygun(1,t);
yer3=yer3+1;
h(1,yer3)=(L3*x3"2+L6)*x2"2+(L5%*x3)*x2+(L4*x32+L1);
if h(1,yer3)<temp && h(1,yer3)>0
temp = h(1,yer3);
x2_indis=q;
x3_indis=t;
end
if h(1,yer3)>(temp*-1) && h(1,yer3)<0
temp = h(1,yer3)*-1;
x2_indis=q;
x3_indis=t;
end
end

end

x3=x3_uygun(1,x3_indis);

z_temp=100;

for t=1:1:yer

x1=x1_uygun(1,t);
z=((M1#x1"2)+M4)*x3"2+(M3*x1)*x3+(M2*x12+M5);
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if abs(z)<z_temp;
x1_indis=t;
7_temp=abs(z);
end

end

cozum=zeros(1,3);
cozum(1,1)=x1_uygun(1,x1_indis);
cozum(1,2)=x2_uygun(1,x2_indis);
cozum(1,3)=x3_uygun(1,x3_indis);
fi_1=2*atan(cozum(1,1));

fi_2=2*atan(cozum(1,2));
fi_3=2*atan(cozum(1,3));

9% omegalar
wl=(cos(betal)*cos(fi_1)*1)+(sin(betal)*})+sin(fi_1)*k;
w2=(cos(beta2)*cos(fi_2)*1)+(sin(beta2)*j)+sin(fi_2)*k;
w3=(cos(beta3)*cos(fi_3)*1)+(sin(beta3)*j)+sin(fi_3)*k;
%op'ler

M1=PO1l+ml*wl;

M2=PO2+m2*w2;

M3=PO3+m3*w3;

Yoagirlik merkezi

G=(M1+M2+M3)/3

p1=[0.05;0.0866;0];
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p2=[0.05;-0.0866;01;
p3=[-0.1;0;0];

syms alpha;
syms beta;
syms gama;

R=[cos(gama)*cos(beta) -sin(gama)*cos(beta) sin(beta);
sin(alpha)*sin(beta)*cos(gama)+cos(alpha)*sin(gama) cos(alpha)*cos(gama)-
sin(gama)*sin(beta)*sin(alpha) -sin(alpha)*cos(beta); -
cos(alpha)*sin(beta)*cos(gama)-+sin(alpha)*sin(gama)

sin(beta)*cos(alpha)*sin(gama)-+sin(alpha)*cos(gama) cos(beta)*cos(alpha)];

x=R*pl;

y=x+G;

R11=0.05*cos(gama)*cos(beta)-0.0866*sin(gama)+0.433;
R12=0.05*sin(alpha)*sin(beta)*cos(gama)+0.05*cos(alpha)*sin(gama)+0.08 66 *cos(
alpha)*cos(gama)-0.0866*sin(gama)*sin(beta)*sin(alpha)+0.0316;

R13=-

0.05*cos(alpha)*sin(beta)*cos(gama)+0.05 *sin(alpha)*sin(gama)+0.0866*cos(alpha
)*sin(beta)*sin(gama)+0.0866*sin(alpha)*cos(gama)+0.1571;

eql=R11-M1(1,1);

eq2=R12-M1(2,1);
eq3=R13-M1(3,1);
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