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OZET

YAYLIOGLU, V.D., Amut Hareketinin Biyomekanik Modelinin Bir Genetik Al-
goritmayla Incelenmesi, Hacettepe Universitesi Saghk Bilimleri Ensitiisii Spor Bi-
limleri ve Teknolojisi Programi, Doktora Tezi, Ankara, 2023. Spor Biyomekanigi
alaninin temel yontemlerinden biri insan hareketinin yakalanmasi ve bunlarin mate-
matiksel yontemlerle analiz edilmesidir. Bu tiir yontemler insan hareketi kinematik
verilerinden yola cikarak ters dinamik analizle kuvvetleri ve/veya torklar1 kestirmeye
yarar. Fakat analiz i¢in gereken kuvvetler bu akis ile elde edilmek yerine harekete yol
acan kuvvetler dogrudan bilgisayar araciligiyla sentezlendiginde bu deneysel verilere
bagimliligin ortadan kalkmasi saglanacaktir. Ozellikle heniiz nasil yapilacagi bilinme-
yen sporcu hareketleri hakkinda fikir sahibi olabilmek, sporun ufkunu genisletebilmek
icin bu tiir bir yaklagimin gerekli oldugu diisiiniilmektedir. Bu ¢alismanin hedefi amut
hareketinin bir genetik algoritmayla sentezlenmesi ve bu sentez siirecinin incelenme-
sidir. Genetik algoritma ile amut hareketi sentezi gerceklestirilerek bdyle bir sentezin
miimkiin oldugu belgelenmis, yontemin diger insan hareketleri icin de uygulanabilirli-

gine isaret edilmistir.

Anahtar Kelimeler: modelleme, benzesim, genetik algoritmalar, hareket sentezi
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ABSTRACT

YAYLIOGLU, V.D., Inspection of Biomechanical Model of Handstand Motion
via a Genetic Algorithm, Hacettepe University Graduate School of Health Sci-
ences Sport Sciences and Technology Programme, Doctor of Philosophy Thesis,
Ankara, 2023. A basic method of Sports Biomechanics is capturing human motion
and analysing them using mathematical methods. These methods provides us with an
estimation of forces and/or torques through inverse dynamic analysis, starting from ki-
nematic data of human motion. Though when the forces required for this analysis are
synthesized directly using a computer, dependence on these experimental data would
be nullified. Such an approach is thought to be necessary to have an opinion about
sports motions those which are still not realised, and hence to expand the horizon of
sports. Aim of this study is synthesis of handstand motion using a genetic algorithm
and inspection of this synthesis process. It has been documented that such a synthesis
is possible by realising synthesis of a handstand motion, and it has been pointed out

that the method can be applied to synthesis of other human motions.

Key Words: modelling, simulation, genetic algorithms, motion synthesis
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1 GIRIS

Spor Biyomekanigi, genel olarak insan hareketine odakli bir ¢alisma alanidir.
Sporcularin gerceklestirdikleri ya da gerceklestirmek istedikleri hareketlerin gerekli-
liklerini veya sonuclarini da inceleyen bu alanin en dnemli konularindan biri sporcuya
0zgii en 1yi tekniklerin tespiti sayilabilir (Glazier ve Mehdizadeh (1)). Bunun i¢in ce-
sitli modelleme, benzesim ve eniyilestirme yontemleri arastirilmakta ve gelistirilmek-

tedir.

Baz1 calismalarda kati cisimler ve bunlarin arasina yerlestirilen eyleyicilerle
modellenen sporcular, baz1 ¢caligmalarda ise kas-iskelet sistemleri ile modellenmek-
tedir. Kas-iskelet modelleri gercekeiligi artirmakta, fakat modeli karmagiklagtirarak

hesaplamalar1 yavaslatmaktadir.

Eniyilestirme i¢cin deneysel hareketler takip edilebildigi gibi hi¢ bir deneysel
veri kullanilmadan hareket sentezlenmesi de miimkiindiir. Bunlar sirasiyla takipsel ve
tahminsel benzesimler olarak adlandirilir. Bu ¢alismada eniyilestirme sirasinda deney-
sel verilere bagvurulmadan tahminsel hareket sentezi gerceklestirilecektir. Bu nedenle
problemi basitlestirerek daha hizli sonug¢ alabilmek adina insan modelimiz kati cisim-

ler ve bunlar1 hareket ettiren eyleyiciler olarak belirlenmistir.

Bu calismada eniyilestirme problemi olarak tanimlanan insan hareketlerini sen-
tezlemek i¢in bir yontem Onerisi sunulacaktir. Yontemin dayanagi, oldukca temel bir
gozlemden dogmaktadir. Emile Borel (2), bir milyon maymunun giinde on saat bir
daktilonun tuglarina bastifinda, zaman igerisinde hemen hemen kesinlikle bir kiitiip-
hanedeki kitaplarin her birini sirasiyla yazabilecegine isaret etmistir. Sonsuza kadar
devam edebilecek boyle bir seriivenin, rastgeleden daha makul bir yontemle makul
siirede tamamlanabilece8i ongoriilmektedir. Bagka bir ifadeyle, bir eniyilestirme ¢o-
ziim yontemi olarak genetik algoritmalarin, hareket sentezi amaciyla pratik anlamda

kullanilabilecegi ongoriilmektedir.

Hareket tanimi olarak bir eniyilestirme hedefi tasarlandiktan sonra bu tanim hi-
potezini test etmek icin eniyilestirmeye yonelik benzesimler gergeklestirilecek, ve bu
benzesimlerin bagarimina gore onerilen tanimin istenilen hareketi gerceklestirebile-

cegi gosterilecektir. Dikkat edilmesi gereken nokta; bir eniyilestirme hedefine yonelik



benzesimlerin istenilen hareketi gerceklestirememesinin, bu hedefin yanlis oldugu an-
lamina gelmemesidir. Bagka bir deyisle bu ¢alisma, herhangi bir hareket taniminin ge-
rekli ve yeterli olduguna dair bir iddiada bulunmamaktadr. ki farkli tanim yoluyla aym
harekete ulasilabilse de bu tanimlardan biri hareketin sentezi i¢in yeterlidir. Gelistirilen
yontem kullanilarak hareketi gerceklestirmek icin yeterli bir tantmin bulunabilmesi he-
deflenmektedir. Boylece yeterli bir hareket tanimi verildiginde 6nerilen yontemin insan

hareketi sentezi yapmak icin kullanilmasinin miimkiin oldugu gosterilmis olacaktir.

Onerilen yontem herhangi bir sporcunun herhangi bir hareketinin sentezlene-
bilecegi iddiasinda olmamasina ragmen; yontemin -bir ¢ok diger yontem gibi- belirli
kosular sonucunda basariya ulasabilecegi, ve yontemin daha da gelistirilebilecegi on-

goriilmektedir.
1.1. Hipotez

Genetik algoritmalarla ileri dinamik benzesim yonteminin tekrarli uygulanmasi
sonucunda kat1 cisimler ve eklemlerle tasarlanmis bir insan modelinin amut hareketini

gerceklestirmesi saglanabilir.
1.2. Kisitlamalar ve Varsayimlar

Insan hareketinin bir cok bileseni vardir. Hareketin gerceklesmesini saglayan
norofizyolojik bilesenlerin yaninda harekete etki eden insan viicudunun yumusak doku
ozellikleri, eklem yapis1 gibi diger bir ¢ok bilesen de bulunmaktadir. Bu ¢alismanin
yontemleri arasinda modelleme ve benzesim yer aldig1 icin bu adimlar: basitlestirmek
adina, bu bilesenler gdz ardi edilmektedir. Kullanilan insan modeli, viicut iiyelerini kati
cisim olarak kabul etmektedir. Ayrica eklemleri basit mentese eklemler olarak modelle-
mekte, olduk¢a karmasgik bir kas sistemi yerine hareketi eyleyiciler araciligiyla olustur-
maktadir. Bu yontemin kas sistemi kullanan calismalara benzer sonuclar verebilecegi

diisiiniilmektedir (Jiang ve ark. (3)).

Yontemin uygulanabilmesi i¢in sporcu modelinin eklem hareket ve kas kuv-
vet sinirlari ile viicut kiitle kompozisyonunun hesaba katilmasi gerekmektedir. Belirli
bir sporcuya yonelik olmayan ¢alismada, bu sinirlamalar gercekci fakat oldukca ge-
nel bir sekilde belirlenmistir: Bu degerlerin caligma kapsaminda belirleyici olmadigi

varsayilmaktadir.

Teorik bir kisitlama olmasa da arastirma yontemi, ¢ok sayida benzesim gercek-



lestirilmesini gerektirdigi i¢in bir zaman kisitlamasi da getirmigtir. Saatler, bazen de
giinler boyunca siiren kosular aragtirmanin derinlestirilebilmesinin 6niindeki en biiyiik

engel olmusgtur.
1.3. Akis

Genel bilgiler boliimiinde (boliim 2) 6ncelikle tez boyunca siklikla kullanilan
eniyilestirme kavramina bir giris yapilacak, sonra insan hareketi benzesim modelle-
mesi konusuna deginilecektir. Boliimde ayrica hareket sentezi gerceklestiren literatiir
ozetlendikten sonra literatiirde hareket sentezi iizerine yapilan calismalar gozden ge-
cirilecektir. Son olarak da eniyilestirme yontemlerinden biri olan Genetik algoritmalar

hakkinda genel bir bakis sunulacaktir.

Yontem boliimiinde (boliim 3) oncelikle yontem iizerine bir 6zet aktarilacaktir.
Ondan sonra tezde kullanilan insan hareketi modeli aciklanacaktir. Daha sonra bo-
liimde eniyilestirme asamasini yoneten programlar tanitilacak, genetik algoritmalarin
tezdeki uygulamasi hakkinda bilgiler saglanacaktir. Genetik algoritma tasarimi agikla-

nacak, ¢esitli kosular halinde gerceklestirilen arastirmanin akis1 gozden gegirilecektir.

Bulgular boliimiinde (boliim 4) olusturulan genetik algoritmanin tasariminin
caligma icerisinde elde edilen bulgular cercevesinde gelisimi agiklanacaktir. Boliimde
ayrica s0z konusu algoritmayla gerceklestirilen baslica kosularin analizi de bu boliim

altinda iglenecektir.

Tartisma boliimiinde (boliim 5) bulgular literatiir cercevesinde tartisilacak, 6n-
yargl kavrami tamimlanacaktir. Calismada uygulanan yontemlerin tartigilmasi ile bo-

liim sona erecektir.

Sonug ve Oneriler boliimiinde (boliim 6) tezde elde edilen sonuclar 6zetlenecek,

sonraki calismalar i¢in Onerilerde bulunulacaktir.



2 GENEL BILGILER
2.1. Eniyilestirmeye Giris

Bu boliimde eniyilestirme kavramina genel bir giris yapilacak olup, eniyilestir-

menin tez kapsamindaki bi¢cimsel tanimlamasi icin ise EK-2 hazirlanmustir.

Bir fonksiyonun goriintii kiimesinde alabilecegi en biiylik deger maksimum, en
kiiciik deger ise minimum olarak tanimlanmaktadir. Maksimum ve minimum degerlere

ise biiyiikliigiinden bagimsiz olarak eniyi ya da kisaca optimum denilmektedir.

Eger bir eniyi, fonksiyonun tanim kiimesi i¢inde eniyi deger ise kiiresel eniyi
(Sekil 2.2), tanim kiimesinin bir alt kiimesi icerisinde eniyi deger ise yerel eniyi denil-
mektedir (Sekil 2.1). Bu tammlardan anlagilacagi iizere kiiresel eniyiler ayn1 zamanda

bir yerel eniyidir.

08r
06
04

02r

Sekil 2.1: sin(x) fonksiyonu (0, ) araliginda tek bir yerel maksimuma sahiptir.
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Sekil 2.2: sin(x) fonksiyonu (0,67) araliginda ii¢ adet global maksimuma sahiptir. Bu

noktalar ayn1 zamanda birer yerel maksimumdur.

Eniyilestirme ya da optimizasyon ise bir fonksiyonun goriintii kiimesinde alabi-
lecegi eniyi degeri almasinmi saglayan parametreleri bulmak olarak tanimlanabilir. Eni-
yilestirilmek istenen fonksiyonun birden fazla eniyisini bulmay1 amaclayan eniyiles-

tirme siirecine ise cok doruklu eniyilestirme denilmektedir.

Su ana kadar yaptigimiz tanimlamalarda eniyilestirme fonksiyonunun goriintii
kiimesini reel sayilar olarak diisiinebiliriz. Eger fonksiyonumuzun goriintii kiimesi bir-
den fazla boyutlu bir uzay olsaydi, her bir eksen ayr1 ayr1 birer eniyilestirme hedefi ola-
bilirdi. Ayn1 anda birden fazla deger i¢in eniyilestirme yapma siirecine ise ¢ok amacgli
eniyilestirme denilmektedir. Bu durumda her bir eniyilestirme degeri eniyilestirme 6l-

cegi olarak adlandirilabilir.

Cok amach eniyilestirme problemlerinin tek bir ¢oziimii olmayabilir. Cok
amacl eniyilestirme, potansiyel olarak birbiriyle catisan eniyilestirme Olgekleri

tarafindan simirlandirilmis bir eniyilestirme ¢esididir. Ornegin bu tez yazilirken

e anlagilirlik,
 kapsayicilik,

e zaman,



parametreleriyle belirlenen bir yazim siirecinden gecmektedir. Bu siireci bir eniyiles-
tirme siireci olarak diisiiniirsek bu parametrelerin birbirleriyle ¢atisan rollere sahip ol-

duklarini gorebiliriz:

* anlagilirlik hem kisa siirede yazim, hem de kapsayicilikla celisir,
* kapsayici bir yazi ya anlasilirliktan ya da yazim siiresinden 6diin vermek zorun-
dadir,

* kisa siirede yazmak ise anlagilirlik ve kapsayicilik ile ters diiger.

Bu ¢atismadan siyrilmanin bir yolu, eniyilestirme 6lgceklerine agirliklar verile-
rek bunlari tek bir eniyilestirme 6lcegine doniistiirmektir. Agirlikli olgeklendirme ola-
rak anacagimiz bu yontem agirlik degerlerine bagli oldugu i¢in kisith bir uygulama
alani vardir. Diger bir yol ise Pareto eniyilestirme ad1 verilen yonteme bagvurmaktir.
Bu yontemde, ¢oziim adaylarinin biitiin eniyilestirme 6lcekleri hesaplanir ve bu dlcek-

lere gore adaylarin Pareto baskinliklar: degerlendirilir.
2.2. Insan Hareketi Modellemesi

Insan hareketi, insan bedeninin ya da bedeninin bir kismmin cesitli kabuller
cercevesinde matematiksel denklemlerinin olusturulmasi yoluyla modellenebilir. Bu
denklemlerin yine cesitli kabuller ¢cercevesinde degerlendirilmesi ise benzesim, ya da

simiilasyon olarak adlandirilir.

Bu calismada insan bedeni, kati cisimler ve bu kati cisimlerin birbirine gore
hareketlerinin basit eklem modelleri kullanilarak kisitlandirilmasiyla modellenmis ve
benzestirilmigtir. Ayrica, modelleme i¢in gereken denklemlerin elle hazirlanmasi ye-

rine MATLAB/Simulink ortaminda gorsel programlama yoluna gidilmistir.

Bu calisma cercevesinde insan hareketi, hareket icin onceden belirlenmis bir
modelin eklemlerine uygulanan tork degerleri ve bu benzesim sonucunda elde edilen

eklem acilar1 olarak tanimlanmaktadir.

m bir insan hareket modeli olsun. Bu modelin » adet eklemi
me:(el,ez,...,e”) 2.1

olmak iizere, bu eklemlere

r=(t',7%,...,1") (2.2)



tork dizileri uygulandiginda benzesim yoluyla

a=(a',a,... o (2.3)
ac1 dizileri elde edilmis olsun. Baglangic pozisyonu icin de

o = (0,05, ..., o) (2.4)
acilar1 tanimlanmis olsun. Bu notasyon c¢ercevesinde s, simiilasyonu,

sm(00,7) =0 (2.5)

seklinde bir fonksiyon ile tanimlanabilir.

Dolayisiyla, baglangi¢ pozisyonu o sabit olmak kosuluyla her hareket bir 7
tork vektorii tarafindan belirlenmektedir. Yani model ve modelin baglangi¢ pozisyonu

sabitlendiginde her 7 bir hareketi temsil etmektedir.
2.3. Bir Eniyilestirme Problemi Olarak insan Hareketi

Hareket eniyilestirmesi yontemleri kullanilarak fosil insansilarin nasil hareket

ettigine dair ¢ikarimlar yapilabilmektedir Nicolas ve ark. (4), Nicolas ve ark. (5).

Insan hareketi tek basina ¢ok genel bir kavramdur. Belirli bir hareketi tanimla-
mak icin yiirlime, kosma ya da amut kelimeleri kullanilsa da bu kavramlar da aslinda
oldukc¢a genel kalmaktadir: Insanlarin cogu vyiiriir, fakat herkesin yiiriiyiisii farklidir.
Hareketi gerceklestiren bireyin fizyolojik 6zellikleri, yorgunluk derecesi, ¢evresel fak-

torler vb. sabitlendiginde dahi hareketi tanimlamakta gii¢liik ¢ekilebilir.

Bu tanim sorunundan styrilmak i¢in bu calismada, hareketin amacini belirleme
ve bu amaca uygun biitiin hareket cesitlerini ayn1 hareket sinifi i¢cinde degerlendirme
yoluna gidilmistir. Ornegin amut hareketi aslinda insanin agirlik merkezini yerden ola-
bildigince uzakta tutma ¢abasi olarak degerlendirilebilir. Sonuc olarak bu hareket sini-
finin her bir elemanini bulabilmek i¢in calismada ¢ok doruklu eniyilestirme yontemleri

kullanilmasi1 zorunludur.
2.3.1. Insan Hareketi Eniyilestirmesi

Hareket eniyilestirmesi ile sporcu hareketlerinin anlagilmasini ya da gelistiril-
mesini hedefleyen cesitli calismalar mevcuttur Charbonneau ve ark. (6), Yin ve ark.
(7), Mizutori ve ark. (8), Yeadon ve Hiley (9). Glazier ve Mehdizadeh (1) genellikle



atletlerin matematiksel modellerinde kullanilan sinirlt organizmaya bagl kisitlamalar
(Orn. viicut kiitlesi, iiye uzunluklari, kas giicti, eklem a¢1 sinirlart) ve kiiresel eniyilerin
bulunmasina dair zorluklar dolayisiyla sporcuya 6zel eniyi spor tekniklerinin bulun-

masinin yakin gelecek icin muhtemel olmadigini tespit etmislerdir.

Hareket eniyilestirmesi i¢in arastirmacilar bir ¢cok yontem kullanmistir. Bu yon-
temler eniyilestirilen hareketler, eniyilestirme hedefleri ve bu hedeflere ulagmak i¢in
kullanilan algoritmalar agilarindan farklilik gostermektedir. Bu farkliliklar1 6zetleyen
bir tablo icin (bkz. 2.1)
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Tabloda son siitunda sentez siniflandirmasi i¢in tahminsel ve takipsel sentez-
ler sirastyla H ve K harfleri kullanilmustir. Literatiirde kullanilan takipsel ve tahmin-
sel benzesim kavramlariyla karigtirllmamasi gereken bu siniflandirmanin detaylandi-

rilmasi icin 5.2 boliimiine bakiniz.

Tez bu siniflandirmaya goére amut hareketinin kiitle merkezinin normalize integ-
ralini (KMNI) artirarak acik-dongii tork kontroliiyle genetik algoritmalarla tahminsel

sentez gerceklestirmektedir.

Gong ve ark. (48) evrimsel eniyilestirme ile yiiriime sentezini konu alan ¢alig-

malar1 derlemistir. Bu calismada alt1 ¢izilen noktalar;

* egim temelli eniyilestirme yontemlerinin yiiksek serbestlik dereceli bacakl sis-
temler icin kullanigh olmadigi

* agirlik katsayilar1 kullanilarak eniyilestirme hedefi belirlemenin rasyonel bir te-
meli olmadig,

 problem temsiline ve genotip kodlamasina dikkat edilmesi gerektigi,

« grafik iglemciler ile simiilasyon yapilarak hiz kazanabilecegi
seklindedir.
2.4. Eniyilestirme Yontemleri

Eniyilestirme stratejilerini kabaca kesif ve faydalanma stratejileri olarak ikiye
ayirabiliriz. Kesif stratejileri genis bir alanda ¢oziim bulmay1 hedefleyen stratejiler,
faydalanma stratejileri de var olan ¢6ziim adaylarini iyilestirmeyi hedefleyen strate-
jilerdir. Bu nedenle kesif stratejileri global eniyi taramasi i¢in daha uygunken fayda-

lanma stratejileri de yerel eniyilere yakinsamak icin daha uygundur (49).

Yang (50) ise cok-amaclh eniyilestirme c¢oziimlerinde giincel egilimin Pareto
cepheye yaklasan evrimsel algoritmalar oldugunu tespit etmektedir. Ayrica ayni ¢alis-
mada ¢cok-amacli guguk kusu, cok-amach atesbocegi ve cok-amach ¢icek polenlemesi

yontemlerinin de uygunlugu belirtilmektedir.

Stork ve ark. (51) kiiresel eniyilestirme algoritmalarimi siniflandirmig, bir de
algoritma se¢im kilavuzu olusturmustur. Bu kilavuzda problem ¢oziim arazi sekline,
fonksiyon 6zelliklerine, mevcut degerlendirme biitgesine ve hesaplama/algoritma kar-

magikligina gore siniflandirmalar yapilmistir.
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Coziilmeye calisilan problemin ¢oziim arazi sekli yazar tarafindan bilinme-
mekle birlikte bir fiziksel benzesim modeli kullanildigi i¢in “kara kutu” olarak siniflan-
dirilmagtir. Elbette ki deterministik bir fiziksel benzesim, ilgili tiirevlenebilir denklem-
lerin olusturulmasini miimkiin kilmaktadir. Fakat kullanicilarin her yeni model i¢in bu
zahmetli denklemleri olusturmasi beklenmedigi icin bu benzesim modeli “kara kutu”

olarak simiflandirilmstir.

Genel insan hareketi sentezi hedeflendigi i¢in ¢6ziim uzayinin ¢ok doruklu ol-
dugu varsayilmistir. Yapilan diger ¢alismalardan yola ¢ikarak ¢ok hedefli bir eniyiles-

tirme siirecine ihtiyac olabilecegi ongoriilmiistiir.

Mevcut degerlendirme biitgesinden bahsederken bir ugta gercek zamanl ¢o-
ziimler yer alirken diger ugta 100 * (de8isken sayisi)’ndan ¢ok daha biiyiik bir deger-
lendirme uzayindan bahsedilmektedir. Bu calismada gercek zamanli ¢6ziim hedeflen-
memekle birlikte 6rnegin 3 eklem ve 256 zaman noktasi i¢in hedeflenen 3*256*100=
76800 benzesim sayisi oldukca erisilebilir durumdadir. Bu nedenle calismanin deger-

lendirme biit¢esi bu siniflandirmaya gore ¢ok yliksek sayilabilmektedir.

Dolayisiyla bu kilavuza gore; 1. ¢oziim arazisinin sekli bilinmedigi ve kara
kutu eniyilestirmesi yapildigi, 2. cok doruklu ve ¢ok hedefli bir eniyilestirme hedeflen-
digi, 3. yiiksek degerlendirme biit¢esine sahip olundugu icin niifus temelli ya da hibrit

algoritmalar onerilmektedir.

Ayn1 makalenin Tablo 1’ine gore niifus temelli ve hibrit algoritmalara ornek
olarak evrimsel algoritmalar, siirii algoritmalar ailesinden parcacik siiriisii algoritmasi

ve memetik algoritmalar verilmistir.

Memetik algoritmalar evrimsel algoritmalarin gelistirilmesiyle elde edildigi
icin bu ¢alismanin evrimsel algoritmalarla gerceklestirilmesi, sonraki aragtirmalarda
bu gelistirilen algoritmaya gerekli eklentiler yapilarak memetik algoritmalarin da

incelenmesi planlanmustir.

Stork ve ark. (51) tarafindan yazilan makalede baglangi¢ niifusu i¢in cesitli bi-
reylerden olusan bir aday kiimesi olusturulmasi Onerilse de bu calismada baslangic

hareketi bulmak zorlayic1 olmus, tek ¢6ziim adayh baslangi¢ kiimesi kullanilmagtir.
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2.5. Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar, niifus temelli bir eniyilestirme yontemi olarak eniyiles-
tirme icin bir ¢oziim adaylar1 kiimeleri olusturur ve bu kiimeyi yoneterek eniyi ¢éziime

ulagmay1 hedefler.

Ik asamada bir baslangic kiimesi olusturulur. Bu kiime, bu calismada oldugu
gibi tek bir elemandan olusabilecegi gibi birden fazla elemana da sahip olabilir. Ideal
durumda biitiin ¢6ziim kiimesini temsil edebilen bir baglangic kiimesi tercih edilmekle

birlikte bu calisma kapsamindaki ¢ok boyutlu ¢6ziim uzay1 bunu imkansiz kilmaktadir.

Baglangi¢ kiimesinin bir alt kiimesi se¢ilmesiyle yeni ¢dziim adaylarinin hangi
cOziim adaylar1 kullanilarak iiretilecegi belirlenmis olur. Bu alt kiimeye gen havuzu
denilir. Genetik algoritmalarla ilgili arastirmalarda bu asama i¢in bir ¢ok yontem gelis-
tirilmigtir. Bu yontemlerden bir tanesi olan elitizm, bir 6nceki neslin en iyi adaylarii

korumay1 amaclamaktadir.

Bir sonraki asamada ise gen havuzu da diyebilecegimiz bu ebeveyn kiimesin-
den varyasyon operatoriine bagl olarak alt kiimeler secilmekte, ve bu se¢ilen bireyler-
den yine varyasyon operatorleri araciliiyla yeni bireyler iiretilmektedir. Bu agamaya

basit¢e varyasyon denir.

Varyasyon agamasindan sonra iiretilen yeni bireyler degerlendirilir. Bu de-
gerlendirme eyleminin bu ¢alisma kapsamindaki karsilig1 benzesimdir. Bu ¢alismada
oldugu gibi bazi algoritmalarda bazi bireyler heniiz degerlendirme asamasindayken
elenir. Ornegin bir hareketin benzesimi basarili bir sekilde gerceklestirilemiyorsa buna

kargilik gelen birey elenir.

Bu asamadan sonra da iiretilen yeni bireyler 6nceki nesle eklenerek hangi ¢o-
ziimlerin hayatta kalacagina ve bir sonraki neslin gen havuzuna aktarilacagina karar

verilir. Bu asamaya da eliminasyon denir.

Genetik algoritma bu asamadan sonra gen havuzunun belirlenmesinden bagla-
yarak tekrar yiiriitiiliir. Bu yiiritmelerin her biri yeni bir nesil olarak adlandirilir. Ge-
netik algoritmalar nesiller boyunca her seferinde var olan bireylerden daha iyilerinin
tiretilerek eniyi bireylere yakinsamayi esas alir. Genetik algoritmalar i¢in sdyle bir akis

semasi c¢izilebilir:



Baslangic Populasyomu

ebeveyn secum
aryasyon
lopyala

eliminasyon

Secilen Coculklar

Sekil 2.3: Genetik Algoritma Akis Semasi

17
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3 YONTEM
3.1. Genel Bakis

Yontem ii¢ bilesenden olusmaktadir: Modelleme, benzesim ve eniyilestirme.
Insan hareket modeli MATLAB/Simulink (52) yazilimiyla olusturulmus, aym yazi-
Iim ile benzestirilmistir. Eniyilestirme siireci, ayn1 modelin farkli eklem tork degerle-
riyle tekrarli simiilasyonu ile gerceklestirilmistir. Bu siirecin yonetimi, yazar tarafindan
C++23 programlama dili kullanilarak yazilmig bir program EAHS (Evrimsel Algorit-
malarla Hareket Sentezi) aracilifiyla gerceklestirilmistir. Tezin kalbi olan bu program,
genetik algoritmalar yontemini kullanarak her asamada bir dncekine gore daha iyi ha-

reket bulmay1 amaglamaktadir.

EAHS tarafindan olusturulup dosya sistemine yazilan tork verileri, MATLAB
tarafindan okunup Simulink ortamina aktarilmaktadir. Simulink tarafindan yapilan
benzesim sonucunda elde edilen ag1 verileri MATLAB tarafindan dosya sistemine
yazilmakta ve bu veriler EAHS tarafindan okunmaktadir (Sekil 3.1). Veri akiginin
dosyalar araciligiyla gerceklesmesi sayesinde sistem MATLAB’a ya da tek bir bilgisa-
yara bagimli olmaktan ¢ikmaktadir: Bu dosyalar1 okuyup benzesim gerceklestirebilen

herhangi bir program ile eniyilestirme gerceklestirilebilmektedir.

Genotip

Fenotip

Sekil 3.1: Veri Akist: Genotip - fenotip doniisiimiiniin yazilimsal akis1

Genotip verisi, genetik algoritmalar kapsaminda yalnizca tork verilerine denk
gelmekle birlikte benzesim i¢in gereken biitiin bilgiler dosya sistemine (genisletilmis)

genotip verisi olarak yazilmaktadir (Sekil 3.2).
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"genotype": {

"time": [],
"alignment®: -1,
t": 368.0,

n. J

"simSamples": 256.8,
"simStart": 8.0,

"simStep™: 8.81,

"simStop": 2.5500000080000603

P 1

"arms": 6.72,
"feet": 2.24,
"hands": 8.96,
"head": 5.2,
"legs™: 22.64,
"trunk": U6.0

|

"contacts": {
"stiffness™: 10000880.0,
"damping": 580800.8,
"transitionRegionWidth": @.86881,
"staticFriction": 3.8,
"dynamicFriction": 2.8,
"criticalVelocity™: 8.861

Sekil 3.2: Genisletilmis Genotip Verisi: Model kiitleleri, benzesim parametreleri, temas

parametreleri, ve eklem torklari

Benzer sekilde fenotip verisi eklem ac¢ilarina denk gelmekle birlikte hesaplama
kolaylig1 agisindan benzesim sonucunda elde edilen biitiin veriler dosya sistemine ya-

zildiginda (genisletilmis) fenotip verisi altinda yer almistir (Sekil 3.3).
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"phenotype": {
"metadata™: {

}. ']

}. ']

5
5

Sekil 3.3: Genisletilmis Fenotip Verisi:
bilgileri

3.2. Insan Hareket Modeli

"simulationSteps": 917.
"totalTime™: 1.260U266

"angles":

llhipl'l : )
"shoulder":
"wrist":

"outputs": {

"ankleZ™: [],
"centerOfMassy":
"centerOfMassy":
"center0fMassZ":
"fingertipX":
"fingertipZ":
"heelZ": [,
"palmX":
"palmZ":

"toeX":

"toeZ"™;

Eklem agilar, 6lceklerde kullanilan konum

Model dahilinde temas hesaplamalar1 yapildig: i¢in kat1 ¢6ziim gerektiren ben-

zesimde, de8isken adimli odel5s ¢oziicti kullanilmigtir (Sekil 3.4).
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& Configuration Parameters: handstand/Configuration (Active) — O e
Solver Simulation time
Data Import/Export ) : ) :
Math and Data Types Start time: |params.simStart Stop time: |params.simStop
» Diagnostics
. Solver selection
Hardware Implementation
Model Referencing Type: |Variable-step - | Solver: |ode15s (stiffiNDF) -
Simulation Targst
» Code Generation ¥ Solver details
Coverage
» HDL Code Generation Max step size: auto Relative tolerance: |1e-3
Simscape
. P . Min step size: auto Absolute tolerance: |auto
¥ Simscape Multibody
Diagnostics Initial step size: auto Auto scale absolute tolerance
Explorer Solver reset method: |Fast » | Maximum order: =
Shape preservation: Disable All | -
Number of consecutive min steps: 1
Solver Jacobian method: auto | -

Zero-crossing options

Zero-crossing control: |Enable All - | Algorithm: Adaptive |v
Time tolerance: 10*128"eps Signal threshold: |auto

Number of consecutive zero crossings: | 1000

Tasking and sample time options

Automatically handle rate transition for data transfer
Deterministic data transfer: |Always -

[] Higher priority value indicates higher task priority

¥ Advanced parameters

[] Enable decoupled continuous integration

[] Enable minimal zero-crossing impact integration

OK Cancel Help Apply

Sekil 3.4: Model benzesimi icin defisken adimli odel5s ¢oziiciisii kullanilmagtir.

Eklem tork degerleri EAHS tarafindan sabit adimli beslenen model, degisken
adimh ¢oziildiikten sonra benzesim sonucunda elde edilen eklem agilari, ve iiye ko-
numlar gibi degerler kolay iglenmesi i¢in Simulink araciligiyla tekrar sabit adimli hale

getirilmisgtir.

Olgeklerin hesaplanmasinda kullanilan kiitle merkezi konumu Simulink tara-
findan bir eylemsizlik sensorii araciligiyla hesaplanmistir (Sekil 3.5, ayrica Bkz. Sekil
3.3). El parmaklar1 ve el bilegi konumlar1 da yine Simulink tarafindan saglanmistir
(Bkz. Sekil 3.3).



22

;mc

MechanismConfiguration

fx)=0 p—

SolverConfiguration

out.centerOfMassX |«

out.centerOfMassY |« <] @S— —

out.centerOfMassZ |«

Sekil 3.5: Modelin agirlik merkezinin konumu Simulink yazilimi tarafindan saglanan

eylemsizlik sensorii araciligiyla elde edilmistir.

Yontemin gegerliliginin kestirebilmesi adina ¢calisma baslangicinda amut mo-
deli parmak ucundan yere sabitlenmistir. Bir sonraki asamada modelin yer ile bag-
lantis1 sadece temas noktalari olarak tasarlandigi icin iki farkli model s6z konusudur.
Degiskenlerin azaltilmasi icin kisitlanmig amut modeli ile bagimsiz amut modeli ara-
sindaki tek farkin el parmak ucunun sirasiyla yere sabitlenmis ya da yere -Simulink
tarafindan dikdortgen eklem adi verilen- bir donme, iki 6teleme serbestlik dereceli ek-

lemle baglh olmalar1 saglanmistir (Sekil 3.6).

-
=]
. '7<F fingertip ol

fingertipPrealignment fingertipPostalignment

Sekil 3.6: Amut modelleri arasindaki tek fark yere baglanma sekilleridir.

Temas benzesimi icin nokta-diizlem temas diizenegi kullanilmistir. Temas pa-
rametreleri benzesimin parcasi olarak ¢6ziim boyunca sabit olmak iizere yine EAHS

tarafindan saglanmistir (Sekil 3.7 ayrica Bkz. Sekil 3.2).
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| gulf | - = - alm
it & Spatial Contact Force: Spatial Contact Force - O > alignmen P

Description

—

Applies a contact force between the two geometries that the block is connected to. The
forces tends to prevent penetration by acting in a direction that accelerates the
geometries away from each other near the point of contact. The applied forces are equal
and opposite and lie along a commen line of action,

In the expandable nodes under Properties, enter the force parameters. If you choose to
measure the force, the block displays the corresponding output physical signal ports.

Ports B and F are geometry ports that represent the base and follower geometries,

respectively.
Properties
Stiffness contacts.stiffness Nym
Darnping contacts.damping M/ (rn/s)
Transiticn Region Width contacts.transitionRegionWidth  |m w
& Frictional Force
Method Smooth Stick-Slip W
Coefficient of Static Friction |contacts.staticFriction
Coefficient of Dynamic Frict...|contacts.dynamicFriction
Critical Velocity contacts.criticalVelocity
B Sensing

B fero-Crossings

Sekil 3.7: Temas hesaplama konfigiirasyonu.

Biitiin kosu tekrarlarinda modelin baglangi¢c pozisyonu ayni kabul edilmistir:

Eli yere paralel ve temas halinde, ayak parmak ucu yerle temas halinde (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8: Model baglangic pozisyonu. Sekilde agirlik merkezi, temas noktalar ve yer

konumuyla ortiigsen el parmak ucu konumu goriilmektedir.

Her bir eklemin baglangi¢ agilar1 temas parametrelerinde yapildig: gibi ¢6ziim
boyunca sabit olacak sekilde EAHS tarafindan verilmistir. Temas hesaplamalar1 ¢o-
ziimii zorlastirdig1 i¢in bazi tork dizileri benzesimin basarisiz olmasina neden olmak-
tadir. Bu veriler islenemeyecegi icin hata veren benzesimler Simulink tarafindan hata

mesaj1 araciligiyla isaretlenmektedir.

Benzesim modeline genel bakis icin Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11, ve Sekil

3.12 incelenebilir.
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3.3. Model Parametreleri

Benzesim i¢in eklem ag1 sinirlari, eklem tork sinirlari, temas parametreleri gibi
parametreler kullanilmistir. Bu parametreler ¢oziim uzaymi daraltmakla beraber ger-

cekciligi artirmaya da yaramaktadir.
Eklem ac1 sinirlari,

* bilek i¢in (-90, 125) derece,
* omuz i¢in (-210, 30) derece,
* kal¢a i¢in (-165, 15) derece

olarak belirlenmistir. Biitiin eklemlerin a¢1 sinirlari icin kullanilan yay ve damper kat-
sayilart ile gecis bolgesi genisligi ise sirasiyla 1e4 Nm/deg, 10 Nm/(deg/s), ve 0.1 deg

olarak Simulink varsayilan ayarlarinda birakilmistir.
Eklem tork sinirlari,

* bilek icin (-15, 7) Nm,
* omuz i¢in (-150, 350) Nm,
* kalca icin (-750, 350) Nm

olarak belirlenmistir. Bu sinirlar belirlenirken,

* 19 ¢m el uzunluguna sahip bir bireyin parmaginin ucuyla 1.5 kg/0.19 = 7.9kg
kiitleye sahip bir cismi kaldirabildigi,

* 60 cm avug ici-omuz uzakligina sahip bir bireyin eliyle 15 kg/0.6 = 25kg kiitleye
sahip bir cismi yere paralel bicimde tutabilecegi,

80 c¢m ayak-kalg¢a uzunluguna sahip bir bireyin yatarken ayagiyla 75 kg/0.8 =
93kg kiitleye sahip bir cismi yere paralel tutabilecegi

varsayllmugtir. Zirve torklar olarak tasarlanan bu degerler bireyin kendi viicut kiitlesini

hesaba katinca imkansiz goriinmemektedir.

Temas parametreleri,

* katilik degeri 1.000.000 N /m,
* soniimleme katsayis1 500.000 N/(m/s),
* gecis bolgesi genisligi 0.0001 m,
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statik siirtlinme katsayis1 3.0,
dinamik siirtiinme katsayisi 2.0,
kritik hiz 0.001 m/s

olarak belirlenmistir.

Viicut iiyeleri,

el igin [0.18,0.20,0.03] m uzunluklara ve 0.96 kg kiitleye sahip bir dikdortgenler
prizmast,

kol i¢in [0.42,0.12,0.12] m uzunluklara ve 8 kg kiitleye sahip bir dikdortgenler
prizmast,

govde igin [0.60,0.45,0.15] m uzunluklara ve 45 kg kiitleye sahip bir dikdort-
genler prizmast,

bacak igin [0.82,0.60,0.12] m uzunluklara ve 27 kg kiitleye sahip bir dikdort-
genler prizmasi,

ayak i¢in [0.06,0.18,0.20] m uzunluklara ve 2 kg kiitleye sahip bir dikdortgenler
prizmast,

bag icin [0.11,0.06,0.10] m yarigaplara ve 4.5 kg kiitleye sahip bir elips

olarak tasarlanmustir. Uye kiitleleri (53) kullanilarak 90 kg kiitleye sahip bir insan temel

almarak hesaplanmistir. Uye uzunluklari da 1.71 m uzunluga sahip bir insan temel

almarak Contini ve ark. (54) makalesinde onerilen yontemle kestirilmisgtir.

3.4. Yazilim

Tezde kullanilan yazilim sistemi yazar tarafindan gelistirilmis 4 parca yazilim

ve algoritma tasarim dosyalarindan olugsmaktadir:

DEVA Kkiitiiphanesi (C++),

MGEA kiitiiphanesi (C++),

MGEA algoritma tasarim dosyasi (JSON),
MGEA o6rnek programlari (C++),

DDMS (MATLAB)

DEVA evrimsel algoritmalarla ilgili bir sablon kiitiiphanesi olarak evrimsel algoritma-

larn i¢ igleyisini soyutlamaktadir. DEVA kiitiiphanesini kullanan MGEA kiitiiphanesi

ise evrimsel algoritmalarin hareket sentezi i¢in 6zellestirilmesi roliinii iistlenmektedir.
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MGEA aracilifiyla dosya sistemine yazilan veriler MATLAB iizerinde ¢alisgan DDMS
araciligiyla islenmekte ve yine dosya sistemine yazilmaktadir. DDMS’ten alinan veri-

ler MGEA tarafindan tekrar islenmekte ve bu sekilde devam etmektedir.

DEVA Kkiitiiphanesi ve DDMS, kullanilan merkezi islemcinin ¢ok c¢ekirdekli
mimarisini kullanarak niifus temelli algoritmalarin avantajlarindan biri olan parallel
isleme uygunluklarindan faydalanmaktadir. Bunun yaninda DDMS benzesimlerin bir-
den fazla bilgisayara dagitilarak gerceklestirilmesi planlanarak gelistirilmis olup bu
yetisi zaman kisitindan dolay1 uygulanamamistir. Buna ragmen ¢ok ¢ekirdekli merkezi
islemci lizerinde paralel benzesim gerceklestirildigi (evrimsel algoritma ag¢isindan do-
niisiim agamasi) ve evrimsel algoritmanin izin verdigi ebeveyn secimi, varyasyon gibi
asamalarinda da paralel islem uygulandig: icin bir paralel genetik algoritma uygula-
masi sayilabilir (Umbarkar ve Joshi (55)). Cok cekirdekli bir merkezi islemci yerine
bir grafik islemci ya da bir bilgisayar kiimesi kullanilarak bu performansin daha da

tyilestirilebilecegi 6ngoriilmektedir.

Bir ¢cok C++20 ve C++23 standart kiitiiphane 6zelligi, ve gelismis hata ayik-
lama destegi nedeniyle Microsoft Visual Studio 2022 Community Edition (v17.6) ge-
listirme ortaminda yazilan program, VS ile birlikte gelen CMake 3.26 derleme oto-

masyon yazilimi ile harici kiitiiphaneleri yazilima entegre etmektedir.

Algoritmanin doniisiim asamasinda, yani benzesimlerin gerceklestirilerek ge-
notiplerden fenotiplerin elde edildigi asamada MATLAB/Simulink ortaminin merkezi

islemciyi kapasitesinin altinda kullandig1 tespit edilmistir.

Algoritmanin diger asamalarindan sorumlu yazilim ise olusturulan birey-
lerin dosya sistemine yazildig1 asamalar disinda %100’e yakin merkezi islemci
kullannrmina ulagsmaktadir. Genel algoritma performansina etki potansiyelinin az
olmasi nedeniyle arastirmanin Oncelikleri arasinda yer almayan yazilim eniyi-
lestirmesi uygulanmamustir. Dolayisiyla algoritma bu acgidan bir gelisim potan-
siyeli tagimaktadir. Yazilim eniyilestirmesinin arastirma Oncelikleri arasinda yer
almama nedeni, bir kosu boyunca harcanan zamanin aslen benzesim siireci tara-
findan belirleniyor olmasidir. DEVA Kkiitiiphanesinde belirlenen genetik algoritma-

nin bir nesil hesaplamasi i¢in kullandig1r fonksiyonun yalanci kodu su sekildedir:
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yeniNesil= [];
if nesiller.bos() then

else

yeniNesil= baglangicNesliOlustur();

genHavuzu= nesiller.son();
yeniVaryasyonBilgileri= [];
while yeniNesil.boyut() < lambda do
yeterliEbeveynYok= DOGRU;
foreach varyasyonOperatorii : varyasyonOperatorleri do
if yeniNesil.boyut() >= lambda then
‘ <dongiiden ¢ik>;
if genHavuzu.boyut() < varyasyonOperatorii.ebeveynSayisi then
‘ <dongiide ilerle ve devam et>;
varyasyonBilgisi= varyasyonOperatorii.uygula(genHavuzu);
yeterliEbeveynYok= YANLIS;
yeniGenotipler= varyasyonBilgisi.cocuklar;
foreach yeniGenotip : yeniGenotipler do
yeniBirey= bireyOlustur(yeniGenotip);
yeniBirey.varyasyonBilgisi= varyasyonBilgisi;
yeniBirey.ebeveynleriBelirle(varyasyonBilgisi.ebeveynler);

varyasyonBilgisi.cocukKimlikleri.ekle(yeniBirey.kimlik);

yeniNesil.ekle(yeniBirey);

yeniVaryasyonBilgileri.ekle(yeniBirey);
if yeterliEbeveynYok then

<dongiiden ¢ik>;
bireyleriDoniistiir(yeniNesil);
gecersizBireyleriSil(yeniNesil);
bireyselOlcekleriDegerlendir(yeniNesil);
if nesilSayisi /= 0 then

‘ nesilleriBirlestir(nesiller.son(), yeniNesil);
nesiller.ekle(yeniNesil);
nesliSirala(nesiller.son());
if varyasyonBilgileri.son().bos() degil then

‘ varyasyonlariDegerlendir();
bireyleriKaydet(yeniNesil);
nesiller.son()= yasayanlariSe¢(nesiller.son());
nesliSirala(nesiller.son());
if nesiller.son.bos() then

‘ AdimSonucu::Tiikenme degeriyle ¢ik ;
if yakinsamaKontrolii() then

‘ AdimSonucu:: Yakinsama degeriyle ¢ik;

AdimSonucu::Belirsiz degeriyle ¢ik;

Algoritma 1: DEVA nesil yonetim kodu
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MGEA kiitiiphanesi, yukaridaki akista kullanilan fonksiyonlar1 ve veri tiplerini

tanimlayarak DEVA kiitiiphanesini 6zellestirmektedir. Ornegin yukarida kullanilan

* baglangi¢cNesliOlustur()

* bireyleriDoniistiir()

* bireyselOlcekleriDegerlendir()
* varyasyonlariDegerlendir()

* yasayanlariSeg()

* yakinsamaKontrolii()

fonksiyonlar1 kullanici tarafindan MGEA kiitiiphanesinin kullanimiyla belirlenmistir.

Bu kullanim {i¢ sekilde olabilmektedir:

* DEVA Kkiitiiphanesinde taniml1 genel evrimsel algoritma bilesenlerinden hangi-
lerinin kullanilacaginin belirtilmesi,

* MGEA kiitiiphanesinde taniml1 hareket sentezi ile ilgili bilesenlerden hangileri-
nin kullanilacaginin belirtilmesi,

 Kullanici tarafindan dogrudan tanimlanmast

Caligsma boyunca gelistirilen ilgili fonksiyonlar uygunluguna gére DEVA ya da
MGEA Kkiitiiphanelerine eklenmis, 6zellikle hareketlere 6zel 6lgek hesaplama fonk-
siyonlar1 kullanici tarafindan programlanmigtir. Kogularin tanimlandig1 programlarin

genel akisi ise su yalanci kod ile drneklenebilir:

<MGEA kiitiiphanesini ekle>;

HareketOlusturucu= hareketOlusturucu(<veri klasorii>, <algoritma tanim dosyasi>);

hareketOlusturucu.fonksiyonlar.yasayanlariSe¢(<fonksiyon adi>, <ilgili fonksiyon>);

hareketOlusturucu.ol¢ekler.bireydenHesaplamaFonksiyonlari.ekle(<fonksiyon adi>,
<ilgili fonksiyon>);

hareketOlusturucu.derle();

hareketOlugturucu.lambda= <her nesilde olusturulacak birey sayisi>;

sonug= hareketOlusturucu.ara(<nesil sayisi>);
Algoritma 2: Bir MGEA 6rnek programi

Bu tasarimda her kosu i¢in yeni bir program derlemeden MGEA grafik arayiizii
ile algoritmalarin tanimlanmasi ve yiiriitiillmesi hedeflenmis, fakat zaman kisitindan
dolay1 bu hedefe ulasilamamistir. Bu tasarim gelistirildiginde kullanicilarin ¢ok az bir

programlama ile algoritma tasarimi yapmalari miimkiin olacaktir.
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3.5. Genetik Algoritma Bilesenleri

Calismada insan hareket modelleri, eklem tork verileri ile beslendiginde eklem
aci verileri ve belirli noktalarin konumlarini hesaplamak icin kullanilmistir. Genetik al-
goritma jargonuna uyarlarsak; genotipler tork verileri, fenotipler ise agi/konum verileri

olarak kabul edilmistir. Yani her bir birey bir hareketi temsil etmektedir.

Bireyler iiretilirken tork verileri her bir eklem icin 6nceden belirlenmis bir iist
sinir ve bir alt sinir arasinda iiretilmistir. Hata veren benzesimlere yol acan bireyler
bagka bir igleme tabi tutulmadan gen havuzundan silinmistir. Yakinsama kosulu olarak

maksimum benzegim sayis1 belirlenmistir.
3.5.1. Baslangic¢ Nesli Uretimi

Bu calisma kapsaminda rastgele baslangic, belirli sayida bireyin tork limitleri
dahilinde rastgele tork degerleriyle iiretilmesi anlamina gelmektedir. Stmir degerlerle
baslangic¢ ise belirli sayida bireyin sadece tork limitleri kullanilarak iiretilmesi, sifir
birey ile baslangic ise biitiin tork degerleri O olan tek bir birey ile baglamak anlamina
gelmektedir. Caligmay1 hedeflenen sonuca ulastiran sabit duran birey ile baslangic

ise baslangi¢ pozisyonunu koruyan birey olarak tanimlanmustir.
3.5.2. Ebeveyn Secimi

Bu calismada ebeveyn se¢cim yontemleri olarak gen havuzundan rastgele birey-
lerin se¢ilmesine dayanan rastgele secim ve 6l¢cek-oranh secim yontemleri kullanil-
mustir. Olgek-oranli segim, belirlenen 6lgege gore en iyi bireyin %100 olasilikla, en
kotii bireyin ise %0 olasilikla secilece8i sekilde dogrusal ara degerleme kullanilarak

her bireye bir secilme olasilig1 tanimlanmasina dayanmaktadir.
3.5.3. Varyasyon Operatorleri - Geleneksel Operator Uyarlamalari

Eiben ve Smith (49) geleneksel varyasyon operatorlerini tanimlamaktadir. Fa-
kat bu operator tanimlarinin insan hareket sentezi i¢in birebir uygulanmasi miimkiin
degildir: Calismaya uygun sekilde bir uyarlama yapilmalidir. Bu béliimde, uyarlanmis

yeniden tanimlamalar yer almaktadr.
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Capraz Gecis

T) ve Ty iki adet tork vektorii olsun. @ € (0, 1) rastgele bir say1 ise, 7) ve 7, nin
capraz gecisi ile
=710+ Tx*(l —o)
T=Tx0O+ T *(l —®)

seklinde iki adet tork vektorii tiretilebilir. Buna dayanan varyasyon operatoriine ¢capraz
gecis denilir (Sekil 3.13).

Kes ve Doldur

7 =(t,17, 1Y) ve ., = (13,13, - ,£)Y) iki adet tork vektorii olsun. Rastgele
biri € {1,2,---,N} degeri i¢in

/.12 i—1 i i+l N
Tl_(tlvtlv"'7t1 at27t2 7"';t2)
/.1 2 i—1 i i+l N
72_(t27t27' ’>t2 >t17t1 y ;tl)

olmak iizere iki adet tork vektorii iiretilebilir. Buna dayanan varyasyon operatoriine
kes ve doldur denilir (Sekil 3.14).

Silme

7= (t',£2,-- ") bir tork vektdrii olsun. Rastgele bir i € {1,2,--- ,N} degeri
i¢in

T = (tl,tz,-" ,tiil,liﬂ,'-' ,l‘Nil,O)

olmak iizere bir tork vektorii iiretilebilir. Buna dayanan varyasyon operatdriine silme
denilir (Sekil 3.15).

Yerlestirme

7= (¢t',£2,--- ") bir tork vektorii olsun. Rastgele biri € {1,2,--- N} ve rast-
gele bir 7 degeri icin

A

U= (2, A g A N

olmak iizere bir tork vektorii tiretilebilir. Buna dayanan varyasyon operatoriine yerles-
tirme denilir (Sekil 3.16).



Capraz Gegis
t ta
1 1
N, D.5 N, D.5
E E
= =
= 0 x 0
(=] (=]
=05 =05
-1 - o
0 1 2 3 0 1 2 3
Zaman (s) Zaman (s)
1 ¢ t
8 0.5 /
E E
=3 =3
= 0 = 0
(& (&
= 05 =
— -0.5
-1
0 1 2 3 0 1 2 3
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3.13: 7; = sin(x) ve 7, = cos(x) ile tanimlanmus tork dizilerinin @ = 0.3 agirlikla
capraz gegislerinden 7] ve 75 tork dizileri iiretilir.
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Kes ve Doldur

f| f'!
1 1
] D.5 ] D.5
e e
< <
< 0 < 0
L] L]
o5 / o5
-1 : -1 :
0 1 2 3 0 1 2 3
Zaman (s) Zaman (s)
£ £
1 ' 1 =
] D.5 \ ] D.5
E E
= | =
< | < |
(=] (=] f
=05 || =05 |
| I
-1 -1
0 1 2 3 0 1 2 3
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3.14: 71 = sin(x) ve T = cos(x) ile tammlanms tork dizilerinin i

16 (1.5sn)’deki degeri iizerinden kes ve doldur varyasyon operatdrii uygulanirsa T
ve 75 tork dizileri iiretilir.
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L
n

Sekil 3.15: T = sin(x) ile tammlanmusg tork dizisinin i = 16 (1.5sn)’deki degeri silinir

ve son deger olarak 0 Nm atanirsa 7’ tork dizisi iiretilir.

Silme
4
1 — T T T T T T
~
— I:I 5 B "'\-\\
E
=
= O '
[}
F st x ]
H""\-\.\_\_ .---_}
1 1 1 1 — 1 1 1
N 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (s)
f_.l
1 . T T T T T |I
~ '.
E I:IE B "'\-\\ Ill
5 \
= Or
[}
F st x
™~ >
'1 1 1 1 = 1 1
N 0.5 1 1.5 2 2.5 3 R
Zaman (s)
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Yerlestirme
t
1 T = T T T T T
o x\\
—— I:IE B h 7
£
=
= U7 '
L]
F sl “ / i
H\“‘H .
_1 1 1 1 1 Wl 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Zaman (s)
i'_.l
1 L T T T T T
T \
—— I:I 5 B h 7
E / e
=
= U7 '
o
- ™~ ]
0.5 M‘m /
.I 1 I 1 1 HH 1 --"-.-.. 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Zaman (s)

Sekil 3.16: T = sin(x) ile tanimlanmus tork dizisine i = 16 (1.5sn)’de 0.42

beginNm degeri yerlestirilirse 7’ tork dizisi tiretilir.
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k-nokta Capraz Gegis

T = (t], 13, ) ve 1 = (1,13, ,t)') iki adet tork vektorii olsun. Rastgele
bir J C {1,2,---,N} kiimesi i¢in, J = {j', j?,---, ¥} kabul edersek
, 1 A1 4 2_1 2
le(tlf"?tl] ,té,m,té 7tlj"")
’ 1 -l_l -1 '2_1 2
Tzz(tb"',té ,Z‘{,"',l{ 7;57...)
olmak iizere iki adet tork vektorii iiretilebilir. Buna dayanan varyasyon operatoriine

k-nokta capraz gecis denilir (Sekil 3.17).
TNYV - Tek Niikleotid Varyasyon

7= (¢t!,#2,--- ") bir tork vektorii olsun. Rastgele biri € {1,2,--- N} ve rast-
gele bir T degeri igin

A

TIZ (l‘l,lz,“' ,l‘i_l,T,l‘H—l,--- ,ZN)

olmak iizere bir tork vektorii iiretilebilir. Buna dayanan varyasyon operatoriine tek

niikleotid varyasyon denilir (Sekil 3.18).

Diizenli Capraz Gecis
7 o= (1), ) ve = (1,13, ,1)) iki adet tork vektorii olsun.
1, ,0y € (0,1) rastgele sayilar ise, 7; ve 7,’den

f=t %@+ (1— ay)
fézté*a)mtt{*(l—a)i)

olmak tizere

T = (fllaflza 7f{v>
T = (f217f227 7fév>

seklinde iki adet tork vektorii iiretilebilir. Buna dayanan varyasyon operatoriine dii-

zenli capraz gecis denilir (Sekil 3.19).
3.5.4. Varyasyon Operatorleri - Ara Degerlemeli Operatorler

T=(t',1%,--- ,t"N*M) bir tork vektorii olsun. Bu vektorden t = (¢!, /M+1 2M+1 L
seklinde tiiretilen vektorii, 7°nun interpolatif indirgemesi olarak tanimlayalim. Bu
calismada bir ara degerleme kontrol noktalar1 yeniden ara degerlenmesine bahsedildi-
o MAEL ML 2M ]

) > ) )

ginde tau’nun; 1!, - alt dizilerinin ara degerlenmesiyle N x M

boyutlu bir vektore doniistiiriilmesinden bahsedilmektedir.
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k-nokta Capraz Gecis

t1 fa
1 1
— 0.5 — 0.5
E E
Z Z
i . e 0
a a
= o5 F s
-1 e A .
0 1 2 3 0 1 2 3
Zaman (s) Zaman (s)
£ £
1 : 1 V% :
— 0.5 — 0.5 \
E E
= = |
= 0 |\ = 0 |
] | ]
F 05 | =05 || /
. | . AN
0 1 2 3 0 1 2 3
Zaman (s) Zaman (s)

Sekil 3.17: 71 = sin(x) ve 7, = cos(x) ile tammlanmus tork dizilerinin J = {5,16,20}
(sirastyla {0.4 sn, 1.5 sn,1.9 sn})’deki degerleri iizerinden k-nokta ¢apraz gecis var-

yasyon operatorii uygulanirsa 7| ve 7} tork dizileri iiretilir.
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TNV (Tek Nlkleotid Varyasyon)

i
1 L T T

o x\\
—— I:IE B A T
E
=
= U7 '
[ ]
| . / ]
H\HH
_1 1 1 1 1 Wl 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Zaman (s)
f_.l
1 | — T T T T T
T \
—— I:IE B A T
E / e
=
= U7 '
[ ]
| . / ]
H\HH
'1 1 1 1 1 4 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Zaman (s)

Sekil 3.18: T = sin(x) ile tanimlanmus tork dizisine i = 16 (1.5sn)’de 0.42 Nm degeri

ile TNV uygulanirsa 7’ tork dizisi iiretilir.
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Duzenli Capraz Gecgis
£

1

ta
0.5 0.5
rd
] ]
0.5 0.5
-1 : -1 -
1 2 3

Zaman (s)

Tork (Nm)
Tork (Nm)

U"’ In “

3 | |
| _,ﬂl N % 0 I\II | A J I"J
05 '| /\f'x \/_/'II F 05 l'f ".J \ /f

Tork (Nm)

A

3 0 1 2 3
Zaman (s)

Zaman (s)

Sekil 3.19: 71 = sin(x) ve T, = cos(x) ile tammlanmus tork dizilerinin rastgele

(w1, ,@y) degerleri iizerinden diizenli ¢apraz gecis varyasyon operatorii uygula-
nirsa 7| ve 75 tork dizileri iiretilebilir.
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Ara Degerlemeli Silme

Bir tork vektorii 7'nun ara degerleme kontrol noktalar: iizerinde silme iglemi
uygulandiktan sonra bu vektoriin yeniden ara degerlenmesine dayanan bir varyasyon
operatoridiir (Sekil 3.20).

Ara Degerlemeli TNV

Bir tork vektorii 7°nun ara degerleme kontrol noktalar1 iizerinde TNV islemi
uygulandiktan sonra bu vektoriin yeniden ara degerlenmesine dayanan bir varyasyon

operatoridiir (Sekil 3.21).
Ara Degerlemeli Yerlestirme

Bir tork vektorii 7°nun ara degerleme kontrol noktalar1 iizerinde yerlestirme
islemi uygulandiktan sonra bu vektoriin yeniden ara degerlenmesine dayanan bir var-

yasyon operatOriidiir.

Yonlii Ara Degerleme

Bir bireyin eklem torklarini temsil eden 7y, - -, Tg tork vektorleriyle bu bire-
yin tek ebeveyninin eklem torklarini temsil eden 77, - - - , 7j, tork vektorleri ele alalim.
Bu vektorlerin interpolatif indirgemeleri sirasiyla, 71,---,7g vektorleri ile T{, e ,T}E
vektorleri olsun. V i € 1,--- | E ve rastgele bir @ i¢in 7, = ® * (‘L’l/ — ;) seklinde ta-

nimlanan vektorlerden yeni bir birey iiretelim. Basitce ifade etmek gerekirse bu birey,
ebeveyn ile ¢cocuk arasindaki degisimi kullanarak iiretilmis olacaktir. Bagka bir deyisle

bu operator, bir faydalanma stratejisi olarak ¢alismaktadir.
3.5.5. Eliminasyon

Bu calismada ebeveynler, sadece elitist yontemlerle se¢ilmistir. Bagka bir de-
yisle her nesilde "en iyi" bireyin bir sonraki nesle aktarilmasi saglanmistir. Asagida

verilen biitiin yontemler bu hedefe uygun olarak tasarlanmistir.

UYB (Uygunluk-Yenilik-Basarim) Bu eliminasyon ¢esidinde bireylerin uygunlugu
(0lcek degeri), yeniligi (diger bireylere uzakligi), ve basarimi (ebeveyniyle arasindaki

Olcek deger farki) kullanilarak bu kriterlere en uygun bireyler secilmistir.
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Ara degerlendirmeli Silme

i
ED T 1 T T T T
—
”é" 10 F / x J
E __.F-’"-J \ L
" I:I i HEHH ]
E “‘-——,,___h
= o0} ~—— ]
H'“-m_____.-'
_ED 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3
Zaman (s)
f_.l
EI:I T T T T T T
o 1|:| B / q-hx\"\-\. -
E - H“H :
= = .
y= o \x“a |
(= .
= ~ .
10 S )
_ED 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3
Zaman (s)

Sekil 3.20: k¥ = ((0,2),(0.7,16),(1.5,-5),(2.3,—16),(3.1,4)) kontrol noktalar1 ile
ara degerlendirilmis 7 tork dizisinin, ¥’ = ((0,2),(0.7,16), (2.3,—16),(3.1,4)) kontrol

noktalar1 ile ara degerlemesi 7’ tork dizisi olacaktir.

tn

[



Tork (Nm)

mj

Tork (N
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Ara degerlendirmeli TNV

i
ED 1 T T T T T
—
10 / , i
__.r-""J \ -
OF . i
-10 | e i
"'\-\._\_\_\_\__\___.___
_ED 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Zaman (s)
f_.l
ED 1 T T T T T
——_
10 — i
_—-"'---} =
|'_‘| 5 -
A0 F \ i
~— -
_ED 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Zaman (s)
Sekil 3.21: x = ((0,2),(0.7,16),(1.5,-5),(2.3,—16),(3.1,4)) kont-
rol  noktalar1 ile ara  degerlendirilmis T tork  dizisinin, k' =

((0,2),(0.7,16),(1.5,8),(2.3,—16),(3.1,4)) kontrol noktalar1 ile ara degerlemesi 7’

tork dizisi olacaktir.
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Varsa Sadece Pozitifleri Alma Bir 6lcek i¢in, kabul edilebilir bir 6l¢ek degerine sa-
hip bireyler oldugu durumda, sadece bu bireyleri koruyup geri kalan1 gen havuzundan
silmek i¢in uygulanan bir yontemdir. Ornegin bagimsiz amut modelinde, bir birey igin
ellerin yerden yiiksekligi kabul edilebilir degilse (eller yerden ayrilmigsa) ellerin yer-
den yiiksekligi —1 ile ¢arpilarak 6lgek degeri yerine kullanilmistir, ve bu yolla negatif

Olcek degerine sahip bireyler elenerek ellerin yerle temasi saglanmustir.

Esitleri Silme Ayni genotipe sahip bireylerin silinmesini saglayan bu yontem, gen
havuzunda -6zellikle sifir bireyle baglangic uygulandiginda- fazla sayida ayni genotipe

sahip birey oldugunun fark edilmesi iizerine tekrardan kaginmak amaciyla eklenmistir.

Pareto Cephe Bir birey kiimesinin verili dl¢ekler dahilinde Pareto cephesini koru-

yan, digerlerini gdz ard1 eden bir yontemdir.

Kismi Baskinlanmisglar: Silme  Verilen her 6l¢egin en yiiksek degerine sahip birey-

leri koruyup, digerlerini gbz ardi eden bir yontemdir.
3.5.6. Nisleme

Bu calismada nisleme yontemi algoritmaya dogrudan entegre edilmek yerine
eliminasyonun bir parcast olarak bir denklik iligkisi tizerinden kurgulanmistir. Verili
bir dlcek icin ayn1 Olcek degerine sahip bireylerin gruplanmasini saglayan bir ol¢ek
esleme yontemi olusturulmustur. Olcek olarak acilarin tiirevlerinin isaretleri kullanila-

rak hareketler siniflandirilarak bir nisleme denemesi yapilmistir.
3.5.7. Olcekler

Calisma boyunca ¢esitli 6l¢ekler denenmis, bir cogu beklenen basarimi gostere-
memistir. Asagida calisma sonucunu belirleyen, ¢aligmanin tekrarlanmasi i¢in gerekli

ve yeterli dl¢ekler sunulmustur.

KMNI (Kiitle Merkezinin Normalize Integrali) Simulink yazilimi tarafindan sag-
lanan eylemsizlik sensorii tarafindan hesaplanan kiitle merkezinin yiiksekligi (Bkz. Se-

kil 3.5) verisinin integralinin zamana gore normalizasyonunu ifade etmektedir.
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Ellerin Yerden Yiiksekligi El parmak (temas) noktasini P ile, el bilek (temas) nok-
tasin1 B ile gosterelim. P ve B noktalarinin ¢ aninda konumlarini sirasiyla P! ve B, z
ekseninde aldig1 degerleri de sirasiyla P'|z ve B'|z ile gosterelim. Ellerin yerden yiik-

sekligini temel alan bu dlgek max(P'|z) + max(B'|z) seklinde tanimlanmaktadr.

Birlesik KMNI KMNI ve ellerin yerden yiiksekligi clceklerinin birlestirilerek, basa-
ris1z (elleri yerden kesilen) bireylerin tespitinde kullanilan bir 6lcek gelistirilmistir. Bu
sekilde basarisiz bireylerin dogrudan reddedilmesi yerine ne kadar basarisiz olduklar
Olcege dahil edilmistir.

(

—max(P'|z) —max(B'|z), eger max(P'|z) > 0.001 veya max(B'|z) > 0.001
—max(P'|z), eger max(P'|z) > 0.001
T —max(B'|z), eger max(B'|z) > 0.001
| KMN,

Denge Ellerin yerden yiiksekligini temel alan 6lgek i¢in yukarida tanimladigimiz ¢
anindaki P’ ve B' konumlarini hatirlayalim. Ayni sekilde model kiitle merkezinin ¢
anindaki konumunu M’ ile gosterelim. Bu konumlarin x diizlemindeki (yatay diiz-
lemdeki) bilesenini veren bir )} fonksiyonu tanmimlayalim. Denge 6lcegini su sekilde

tanimlayabiliriz:
Y min (| (M =P, [x (M~ B)))
t

3.6. Veri Azaltma

Hesaplamalar1 bilgisayar araciliiyla yapti§imiz ve bunun sonucu olarak ayrik
bir sayisal temsil kullandigimiz i¢in T hareket kiimesi sonlu bir kiime olmaktadir: Hem
zaman eksenimiz, hem de her zaman diliminde sonlu sayida eklemdeki tork degerleri

sonlu sayida deger alabilmektedir. Ornegin 64 bitlik bir sayisal temsil kullanirsak bir

264

eklemin bir eksende tek bir andaki alabilecegi en fazla farkli deger vardir.

Hareket siiresini kisitlarsak ve 2.56 saniye siirecek bir hareketi her 0.01 sa-

niyede eklem bagina bir tork degeri ile beslersek, yine eklem bagma 204+2-56/0.01 —

264%256 — 16384 fark]s degerden bahsetmekteyiz. Tek eksende donebilen n adet eklem
hesaba katildiginda ¢6ziim kiimesinde 27'°* farkli hareket s6z konusudur. Bu biiyiik-

liikkteki ¢6ziim kiimesinin kontrolii niifus temelli bir algoritma i¢in ¢ok zordur.
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Bu nedenle, eklem torklarini sinirlamak hem gercekgiligi artiracak hem de ¢o-
ziim kiimesini daraltacaktir. C6ziim kiimesinin devasa boyutu veri azaltma yoluna gi-

dilmesini igaret etmektedir.

Calismanin ilk asamalarinda tork sinirlandirmasi disinda bir yontem kullanil-
mamis olsa da son agamada 256 zaman noktasi i¢in egri ara degerlemesi uygulanmistir
(Bkz. EK-3). Bunun i¢in;

* ilk ve son anlarda aldig1 degerler belirlenmis,

belirtilen biitiin degerlerden gecen,
* her aldig1 degerde tiirevi O olan,

* ardisik iki de8er araligina sinirlandirilmis

bir ara degerleme yontemi kullanilmistir (Sekil 3.22).

20

15t / \

10 \

Sekil 3.22: Ara Degerleme Ornegi: (x,y) € {(0,2),(0.64,16),(1.28,-5),(1.92,—16),(2.56,4)}
noktalarindan  gecen  bir egrisel ara  degerlendirme. Egrinin x €
{0,0.64,1.28,1.92,2.56} noktalarinda tiirevi 0’dir. Ayrica y ekseninde verilen
deger araliklari igerisinde kalmaktadir: Ornegin x € [0,0.64] igin y € [2,16] degerini

almaktadir.
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3.7. Kosular

Calisma boyunca genetik algoritmalar tabanl bir hareket sentez algoritmasi ge-
listirilmeye ¢alisilmig, her gelistirme dongiisiinde kosu ad1 verilen bir test yapilmugtir.
Her kosu bir algoritma tasarimi, bir model tasarim1 ve bu model kullanilarak algoritma-
nin ¢aligtirilmasini kapsamaktadir (Bkz. EK-3). Bir benzesim modeli ile bir algoritma
denemesi ¢alistirildiginda N nesil boyunca, her nesilde B birey olusturulmaktadir. Ha-
reket tanimlama giicliigiinden dolay1 bu ¢alismada bir kogsunun sona erme kosulu nesil

sayis1 olarak belirlenmistir.

Biitiin kogulardaki biitiin bireyler (yani hareketler), kosuya 6zgii model tara-
findan belirlenen bir konumdan baglamaktadir. Hareketin baglangic konumu, hareket
baglangicindaki eklem acilaridir (Bkz. Sekil 3.8).

Biitiin kosular i¢in baglangic¢ nesli ad1 altinda bir baslangi¢ hareketleri kiimesi
kullanilmaktadir. Bu c¢alismada bu kiime tek elemana sahiptir. Genetik algoritmalar

cercevesinde birey olarak anilan hareketlere 6rnek olarak;

* modele 6zgii baglangi¢ pozisyonundan baslayan ve hareketin geri kalaninda bii-
tiin eklem tork degerleri O olan sifir birey,

* modele 0zgii baslangi¢ pozisyonundan baglayan ve hareketin geri kalani bo-
yunca bu pozisyonu korumaya (yani hareket etmemeye) calisan sabit duran

birey
verilebilir.

Once kisitlanmis amut modeli ad1 verilen el parmaklarindan yere kaynaklanmusg
bir modelin amut hareketi gerceklestirmesi icin calisiimistir. Bu asamada baslangic

nesli, tek bir sifir bireyden olugsmaktadir.

Kisitlanmis amut modeli ile amut hareketi sentezi basarili olduktan sonra ba-
g1imsi1z amut modeli ad1 verilen yer diizlemi ile sadece temas noktalar1 araciligiyla bag-
lant1 kuran, yere bagli olmayan bir model ile amut hareketi gerceklestirilmeye ¢aligil-
mustir. 11k asamalarda sifir birey ile basglayan kosular, sonraki asamalarda yerini sabit
duran bireye birakmistir (Bkz. EK-3).
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4 BULGULAR
4.1. Bagmsiz Amut Sentezi Icin Yeterli Bir Genetik Algoritma

Calisma boyunca bir ¢ok farkli kosu yiiriitiilerek bagimsiz amut modeli ile 6n-
yargisiz amut hareketi sentezleyebilen bir yontem bulunmustur. Bu kosularin her biri-
nin tez dahilinde incelenmesi miimkiin olmasa da (Bkz. EK-3) sonug¢ olarak elde edilen

genetik algoritma tasarimi bu béliimde anlatilacaktir.
4.1.1. Baslangic¢ Niifusu

Geleneksel genetik algoritmalarda kullanilan baslangi¢ niifusu cesitliliginden
bu ¢alismada faydalanilamamistir. Bunun en biiyiik nedeni, basarili benzesimlerin rast-
gele tiretimi i¢in bu ¢aligma siirecinde makul bir yontem bulunamamasidir. Bunun icin
calismanin baglarinda bir numaralama stratejisi gelistirilmeye ¢alisilmis, fakat bunda
da basarili olunamamustir. Onyargisiz sentez hedefinden vazgecmemek icin de hare-
ket iizerinde herhangi bir varsayimda bulunmayan tek bir birey ile baslanilmas: uygun
goriilmiistiir. Once biitiin tork degerleri 0 olan bir birey kullamlmis, fakat eniyiles-
tirme nesillerinin bir kism1 basarili benzesim gerceklestirebilen herhangi bir bireye
ulagmakla gectigi i¢in bu yontemin kullanighili§inin kisith oldugu goriilmiistiir. Bu bi-
reyin eniyilestirme ¢abalarina olumsuz bir etkisi oldugu goriildiigiinde ise sabit duran

birey ile baglangi¢ kullanarak basarili bir senteze ulasilmigtir.
4.1.2. Veri Azaltma

Eniyilestirme algoritmalarinin ortak sorunu olan ¢ok boyutlu problemler, ve nii-
fus temelli eniyilestirme algoritmalarinin zayif noktalarindan biri olan ¢6ziim uzayinin

biiytikliigii, cesitli veri azaltma tekniklerini avantajl kilmaktadir.

Problem boyutunu azaltmak i¢in eklem (ve dolayisiyla tork) sayist azaltilmais,

ve benzesim zaman aralig1 kisitlanmistir. On ¢alisma siirecinde;

» 2 ayak bilegi
e 2diz

» 2 kalca

* 1 bel
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* 2 omuz
» 2 dirsek
e 2 el bilegi
* 1 boyun

olmak iizere toplam 14 ekleme sahip bir model tasarlanmig, fakat benzesim ve eniyi-

lestirme siirelerinin uzamasindan dolay1 bu model

* 1 kalga
* 1 omuz

1 el bilegi
olusan bir modele indirgenmistir.

Coziim uzaym kiiciiltmek icin ise dalgacik doniisiimii, dogrusal ara degerleme,
ve egrisel ara degerleme yontemleri denenmistir. Bu yontemlerden yalnizca egrisel ara
degerleme ile basariya ulasilsa da bu konuda bir kargilastirma yapilamamaktadir. Bu-
nun nedeni; dalgacik doniisiimii ve dogrusal ara degerleme yapilan kosularda program

hatasindan dolay1 sonu¢ alinamamig olma olasiligidir.
4.1.3. Olcekler

Ayak ortalama yiiksekligi bir dl¢ek olarak kullanildiginda, agirlik merkezinin
ortalama yiiksekligi 6lcegine gore yerel eniyilere daha fazla yakinsandig1 gozlenmistir.
Fakat bu gozlem calismanin baglarinda heniiz Pareto cephesi kullanilmadig1 bir asa-
mada yapildig1 icin genellenebilirligi kuskuludur. Ayrica bu sonuca nesnel bir analiz

yapilarak varilmamis, daha sonraki ¢alismalarda incelenmek iizere not edilmistir.

Olgekler ile elde edilen en biiyiik gelisme; Pareto cephe kullanilarak agirlik
merkezinin ortalama yiiksekligi ve denge dlceklerinin eniyilestirilmeye baslanmasiyla

elde edilmistir.
4.14. Algoritma

Bagimsiz amut hareketi sentezi i¢in gelistirilen algoritma asagidaki gibidir:
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Model | bagimsiz amut modeli

Baslangic Nesli | sabit duran birey

Ebeveyn Secimi | rastgele se¢cim (¢apraz gecis icin)

ol¢cek-oranli se¢im (diger varyasyon operatorleri igin)

Varyasyon Operatorleri | ara degerlemeli TNV
(Bkz. 3.5.3) | ara degerlemeli silme

ara degerlemeli yerlestirme

capraz gecis

Eliminasyon | esitleri silme
varsa sadece pozitifleri alma (KMNT)
Pareto cephe (KMNI, denge)

Nesil sayis1 | 1024

Nesil basina birey sayist () | 256

Tablo 4.1: Algoritma

4.2. Algoritmanmin Basarim

Algoritmanin bagarimini anlayabilmek icin cesitli analizler yapilmis, grafik-
ler olusturulmustur. Bu boliimde, olusturulan grafiklerin isaret ettigi bilgiler gézden
gecirilecektir. Grafikler sadece tek bir kosuya ait olmakla birlikte caligma boyunca yii-

rutiilen analizler hakkinda fikir verecektir.
4.2.1. Benzesim Siiresi

Niifus temelli bir algoritmanin ¢cok sayida benzesim yapmasi gerektigi i¢in ben-
zesim siiresinin kisa olmasinin avantaj saglayacag agiktir. Bunu basarmak i¢in cesitli

yollar denenmistir.

Uygulanan ilk yontem, benzesimlerin paralel olarak yiiriitiilmesi olmustur. Bu-
nun i¢in ¢ok cekirdekli bir merkezi islemci kullanilarak MATLAB/Simulink yazilimi-

nin paralel benzesim yeteneginden faydalanilmistir.

Ikinci yontem olarak benzesim ¢oziicii algoritmasi olarak MATLAB/Simulink
yaziliminda bulunan odelSs ¢oziiciisii kullanilmuis, bu ¢oziiciiniin diger alternatifler
kadar ¢oziim basarimi olmasina ragmen digerlerine gore daha hizli sonug verdigi goz-

lenmistir.
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Ugiincii yontem olarak modelin basitlestirilmesi yoluna gidilmistir.

Sonug olarak ortalama Sekil 4.1 ve toplam Sekil 4.2 benzesim siireleri diisii-

riilmiis olsa da gelismeye acik oldugu 6ngoriilmektedir.
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Sekil 4.3 ii¢ adet grafikten olusmaktadir. Tlk grafik ¢oziiciiniin takip ettigi ben-
zesim adimlar ile bu adimlarin benzesimde hangi zamana karsilik geldigini goster-
mektedir. Ikinci grafikte ise benzesim adimlarinin benzesim zamanlarina gore siklik
grafigi gosterilmektedir. Uciincii grafikte ise el (el parmak ucu ya da carpal) temas

noktalarinin temas etmedigi anlar goriilmektedir.

]
T

Zaman (s}

=]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Cozum Adimi _ .
2 A8Maan

120F
1007

—_—

Zaman (s

= L . A _.J

0 0.5 1 15 2 25
Adim Sayisi

= 0}

=]
[51]
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0.5 1 1.5 2z 25
Zaman (s)

Temas (VMar=1, Yok

Sekil 4.3: Benzesim adim sikliginin el temasi ile potansiyel iligkisi.

4.2.2. Sabit Birey: Tork, Rotatum, ve Aci

Genetik algoritmalar kiiresel eniyilestirme yetisi bakimindan yiiksek bagsarimli
bir algoritma tiirli olsa da; yerel eniyilestirme agisindan kiiresel eniyilestirme bagari-
mina gore zay1f kalmaktadir. Sabit duran bireyin tork ve a¢1 degerleri Sekil 4.4 ile gos-
terilmektedir. Bu grafikte tork degerlerinin kiiciik bir komsuluk etrafinda birikmemis
olmasi dikkat ¢ekmektedir. Buna ragmen ac1 degerlerinin ufak bir aralikta geziniyor
olmas1 yontemin bu acidan basarisiz olmadigim1 gostermektedir. Egrisel ara degerleme
ile olusturulan tork degerlerinde kalga i¢in 13, omuz i¢in 18, el bilegi i¢in ise 2 kont-

rol noktasi ile ¢oziime ulagsmistir. Tork degerlerinin hizli degistigi noktalarin rotatum

(torklarin zamana gore tiirevi) tizerine etkisi ise Sekil 4.5 iizerinde goriilmektedir.



kalga torku kalga agisi
P ——— . -150
— | ) \
E L - g ——
Z .40 = e
< \ 815 —\/
e 60 \ Z
=152
0 1 2 3 0 1 2
Zaman (sn) Zaman (sn)
100 omuz torku OMUZ agis|
- o
O 8305 AN
= '_g -40 \
= 1
5 50 =.405 |
[
= £ 4 |
0 1 2 3 0 1 2
Zaman (sn) Zaman (sn)
el bilegi torku . el bilegi agisi
- -, I i
e, ]
5 -0.01 \ i
- - £ 110~
E 002 gy = ““H\ -
— . e
= 108 =
0 1 2 3 0 1 2
Zaman (sn) Zaman (sn})
Sekil 4.4: Sabit Bireyin Tork ve A¢1 Degerleri
— kalga rotatum
w g . . , ; o7
: Y
£ o] | F
E -400; “
B 600
5 . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25
Zaman (sn)
= omuz rotatum
—E 2{:":} F T T T |Iﬂ| T
Z 100t [
E o e \
e |
3 T "‘.-'\-’\-r’”-!i \/\ / |
B 1001 - |
o . . . . \
0 0.5 1 1.5 2 25
Zaman (sn)
—_ el bilegi rotatum
E 0 =o ; ; ; ; ;
E_ H'H-\.\_L .-"_.-'
E-0.01F T —
3 -
E ""——\_\_\_\_\_\_\_\_ _______.—-
S 002 . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 25
Zaman (sn)

Sekil 4.5: Sabit Bireyin Rotatum Degerleri
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4.2.3. En Iyi Birey: Tork, Rotatum, ve Ac
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Bulunan en iyi bireyin tork (genotip) ve ac1 (fenotip) degerleri Sekil 4.6 ile

gosterilmektedir. Egrisel ara degerlemeli tork sentezinin etkileri tork grafiklerindeki

egri sekillerinden anlagilabilmektedir. Egrisel ara degerleme ile olusturulan tork de-

gerlerinde kalca i¢in 52, omuz i¢in 85, el bilegi icin ise 2 kontrol noktasi ile ¢oziime

ulagmistir. Ara degerleme sirasinda kontrol noktalart iizerine siklik kisitlamasi getiril-

medigi i¢in yiiksek rotatum degerleri olugsmustur (Sekil 4.7).
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Sekil 4.6: Bulunan En lyi Bireyin Tork ve Aci Degerleri
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Sekil 4.7: Bulunan En Iyi Bireyin Rotatum Degerleri

4.2.4. Enlyi Birey: Yer Tepki Kuvvetleri

Bulunan en iyi bireyin el parmak ucu, carpal kemik, ayak parmak ucu ve to-
puk temas noktalarinda gerceklesen yer tepki kuvvetlerinin dikey bilesenleri MAT-
LAB/Simulink tarafindan hesaplanmistir. Yer tepki kuvvetlerinin siirtinmeden dogan
yatay bilesenleri MATLAB/Simulink tarafindan saglanmadig1 i¢in ayr bir hesaplama
gerektirmektedir. Bu hesaplama zaman kisitindan dolay1 gerceklestirilememis, sadece
dikey bilesenleri elde edilmistir. Kisaca yer tepki kuvvetleri diyecegimiz bu dikey bi-
lesenler grafiklendiginde Sekil 4.8 elde edilmistir.
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Sekil 4.8: Yer Tepki Kuvvetleri

Her ne kadar benzesim modeli olusturulurken topuk i¢in bir temas noktas1 ek-
lenmis olsa da topuk temas noktasi beklenen hareketler i¢in yer ile temas etmemektedir
ve yer tepki kuvveti hareket boyunca 0’dir. Sekil 4.8 ile goriilen yer tepki kuvvetlerinin
dikey bilesenleri toplandiinda Sekil 4.9 grafigi elde edilmigtir.
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Sekil 4.9: Yer Tepki Kuvvetlerinin Toplami

4.2.5. Benzesim Basarimlari

Gergeklestirilen benzesimlerin bir kismi, ¢6ziim bulunamadi81 i¢in basarisiz
olmaktadir. Bunun en biiyiik etkeni temas benzesimlerinin katiligidir. Bunun yaninda
sentezlenilmeye calisilan hareketin kisitlamalar1 da basarisiz olarak adlandirilabilecek
benzesimlere yol agcmaktadir. Bagimsiz amut hareketi i¢in modelin ellerinin yerden
kesilmemesi i¢in konulan kisit bu durumun bir 6rnegidir. S6z konusu kosuda nesil

bagsina benzesim basarimlar1 Sekil 4.10 ile gosterilmektedir.
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Yiikseklik Degerine Gdre Birey Sayisi
250

I Fo-itif Yiikseklige Sahip Bireyler
I tegatif Yikseklige Sahip Bireyler

200

150

Birey Sayisi

100 200 300 400 500 600 VOO 800 S00 1000
Nesil
Sekil 4.10: Modelin elleri yerden kesildiginde negatif yiikseklik degeri almaktadir. Po-

zitif yiikseklik degeri ise elleri yerden kesilmedigi benzesimlere aittir.

Basarili amut hareketi i¢in baslangic neslinden sonraki nesilde (2. nesil) 85
bireyin (0, 0.0027) denge dl¢ek degerine sahip oldugu, 1 bireyin ise (0.0027, 0.0054)
denge Olcek degerine sahip oldugunu bulduktan sonra bu bilgiyi bir siklik grafigi olarak

cizmek istedigimizde soyle bir sekille karsilagiriz:
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Sekil 4.11: Denge o6lcegi siklik grafigi

Tk siklik araligi olan (0, 0.0027) araliginin, ikinci aralik olan (0.0027, 0.0054)
aralifina gore daha yiiksek bir siitun ile gosterildigine dikkat edelim. Bu sekilde yatay
ve dikey eksenler farkli degerleri temsil etmektedir. Eger birey sayisini ayni renk ve
farkli yiikseklik yerine farkli renk ve ayn yiikseklik ile ifade edersek asagidaki gibi bir

sekil elde ederiz:
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]
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0.037794 0 L,

]

Sekil 4.12: Denge 6l¢egi tekli 1s1 haritasi

Bu sekilde grafikte verilen bilgiyi sikistirarak yatay ekseni onemsiz kilabildik.
Bu sefer de yatay eksen ile nesilleri ifade edersek denge Ol¢eginin nesiller boyunca

siklik degerlerini gosterebiliriz:
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Sekil 4.13: Denge 6l¢egi 1s1 haritasi

Bu grafikte denge 6lceginin nesiller boyunca baskin olarak 0 degerine yakin ol-

dugunu gorebiliriz. Eger aym grafigi KMNI 6l¢egi icin cizersek su grafigi elde ederiz:
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Sekil 4.14: KMNI 6lcegi 1s1 haritasi

Bu grafikte KMNI &lgeginin nesiller boyunca artmaya egilimli oldugu, ve al-

goritmanin bu kosu i¢in bir KMNI degerine yakinsadigim goriilmektedir.
4.2.6. Pareto Cephe

Kosudaki her neslin Pareto cepheleri, biitiin bireylerin denge-yiikseklik deger-
leri ile birlikte grafiklendiginde Sekil 4.15 elde edilmistir. Bu grafikte agirlik merkezi
ortalama yiiksekliginin 0 oldugu boliime yaklasinca Sekil 4.16 ortaya ¢ikmis, biraz
daha yakinlasinca basarili bireyler ve olusturduklar1 Pareto cepheler daha net goriil-
mektedir (Sekil 4.17). Sadece Pareto cephelerin oldugu boliime odaklanildiginda ise
Sekil 4.18 elde edilmistir.
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Biitiin Bireylerin Pareto Cepheye Gore Konumlaniglari
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Adirlhik Merkezinin Denge Konumuna Ortalama Uzakhidr (m)

Sekil 4.15: Biitiin bireyler grafik eksen 6l¢eginin biiyiikliiglinden dolayi bir arada top-

lanmis gibi goriinmektedir.
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Biitiin Bireylerin Pareto Cepheye Gore Konumlaniglari

Adirlhik Merkezinin Denge Konumuna Ortalama Uzakhidr (m)

-45 =40 -15 -30 -25 =20 -15 -10 -5 1]
Adirhik Merkezinin Ortalama Y lksekligi (m)

Sekil 4.16: Grafigin bir kismu biiyiitiiliince bagarili bireylerin, basarisiz bireylerden ayri

konumlandiklar1 goriilmeye baglanmaktadir.
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Sekil 4.17: Basaril1 bireyler basarisiz bireylerden ayriliyor

. 1pBtiin Bireylerin Pareto Cepheye Gore Konumlaniglari

0.575 0.58 0.585 0.59 0.595 0.6 0.605
Adirhik Merkezinin Ortalama Y lksekligi (m)

Sekil 4.18: Pareto cephe ve komsulugundaki basarili bireyler
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Bu karmasik grafikten Pareto cephenin seklini anlamak zor olabilecegi i¢in sa-

dece son neslin Pareto cephesi Sekil 4.19 ile gosterilmistir.

1072 1023. Nesil Pareto Cephesi
1471

1271

0.8
0.6 f
3
0.4 ‘
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0.2r

0 —— :

Agirhik Merkezinin Denge Konumuna Ortalama Uzakhidi (m)

0.6025 0.603 0.6035 0.604 0.6045 0.605 0.6055
Adirhik Merkezinin Ortalama Y liksekligi (m)

Sekil 4.19: Son Nesil Pareto Cephesi

Gortildiigii tizere Pareto cephe merdiven bicimli bir sinir seklindedir. Cephe
tizerindeki bireylerin kiitle merkezlerinin normalize integrali arttikca birbirine daha
fazla yaklastig1 dikkat cekmektedir. Ayni grafikte cepheye yaklasabilen son nesle ait
bireylerin de eklenmis hali Sekil 4.20 ile gosterilmistir.
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L1072 1023. Nesil Pareto Cephesi
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0.6025 0.603 0.6035 0.604 0.6045 0.605 0.6055

Agirhik Merkezinin Ortalama Y iiksekligi (m)

Agirlhik Merkezinin Denge Konumuna Ortalama Uzakhidr (m)

Sekil 4.20: Son nesil Pareto cephesi ve ona yaklasabilen bireyler

Bu grafiklerin her birinde, her nokta bir bireyi (yani hareketi) temsil etmekte-
dir. Bu bireyler arasindan kiitle merkezinin denge konumuna ortalama uzaklig1 en fazla
olan (en basarili, en iyi) birey icin dl¢ek degerlerinin ortalamalar1 alinmadan 6nce 6l-
cek degerleri Sekil 4.21°deki gibidir.
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Agirhk merkezine gore eniyilestirilmis bireyin dlgekleri

0.9
Agirlik Merkezinin Yiksekligi (m)
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Sekil 4.21: En 1yi bireyin 6l¢ek degerleri

Olgek degerlerinin hareketin basinda sabit oldugu ve sadece hareketin sonla-
rina yaklagildiginda artmaya basladig1 gozlemlenmektedir. Bunun nedenleri aragtiril-
diginda, algoritmanin her adimda yalnizca bir zaman araligina etki etti8i i¢in ve hareket
baglarinda amut hareketine baslandiginda hareket sonundaki denge bozulacagi ya da
ellerin yerden kesilmesiyle sonug¢lanacagi icin bu sekilde gelistigi goriilmiistiir. Benze-

sim modelinin bu siirecteki hareketinin gorsel anlatimi i¢in Sekil 4.22 incelenebilir.



0.033333 sn 0.13333 sn 0.26667 sn

04 sn 0.53333 sn 0.66667 sn

0.8 sn 093333 sn 1.0667 sn

1.2 sn 1.3333 sn 14667 sn

16 sn 1.7333 sn 1.8667 sn

2sn 21333 sn 2.5667 sn

Sekil 4.22: Benzesim Modelinin Goriintiisii - 1. Kosu
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Sonug¢larin tekrarlanabilirligi icin eniyilestirme islemi 3 defa gergeklestirilmis-

tir. Diger 2 benzesim icin Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 incelenebilir.



0.033333sn 0.13333 sn 026667 sn

04 sn 0.53333 sn 066667 sn

0.8 sn 0.93333 sn 1.0667 sn

1.2 sn 1.3333 sn 14667 sn

16 sn 1.7333 sn 1.8667 sn

2sn 21333 sn 2.5667 sn

Sekil 4.23: Benzesim Modelinin Goriintiisii - 2. Kosu
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0.033333 sn 0.13333 sn 0.26667 sn

04 sn 0.53333 sn 066667 sn

0.8 sn 093333 sn 1.0667 sn

1.2 sn 1.3333 sn 14667 sn

1.6 sn 1.7333 sn 1.8667 sn

2sn 21333 sn 2.5667 sn

Sekil 4.24: Benzesim Modelinin Goriintiisii - 3. Kosu
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Sekillerden goriilebilecegi iizere her eniyilestirme isleminde farkli bir hareket

sentezlenmisgtir.
Sonug olarak;

* kisitlanmis amut hareketi sentezi i¢in agirlik-tabanli bir olcek yeterli olurken
(bkz. EK-3),
* bagimsiz amut hareketi sentezi i¢in ara degerleme ile ¢oziim adaylar1 azaltilip

Pareto cephe araciligiyla ¢6ziime yakinsanabildigi

tespit edilmistir.



Tl

5 TARTISMA

Daha 6nce yapilan ¢alismalar genellikle yiiriiylis hareketininin kontrolii iizerine
ozelleserek genellestirilebilirliklerinden 6diin vermistir. Bunun yaninda, genellikle ha-
reketleri anlamaya yonelik calismalar yiiriitiilmiistiir. Bagka bir deyisle literatiirde tah-

minsel eniyilestirmelerden ¢ok takipsel eniyilestirmeler baskin durumdadir.

Tezde Onerilen yontem tahminsel insan hareketi sentezini hedeflese de algo-
ritmanin baglangi¢ popiilasyonu deneysel bir performansa dayali oldugunda yontem,
bu deneysel performansin eniyilestirilmesi icin de kullanilabilir. Bu agidan bakildi-
ginda literatiirdeki takipsel eniyilestirme ¢aligmalarinin hedef aldiklar1 problemler, bu

tez kapsaminda birer alt problem olarak goriilebilir.
S.1. Literatiirde Hareket Sentezi

Hareket sentezi icin bir cok yontem gelistirilmistir. Tez kapsaminda incelenen

bazi1 yontemler i¢in (bkz. 2.1).

Hareket sentezi i¢in yiiriitiilen arastirmalarin bir kismi kontrolcii olusturmaya
odaklidir. Kontrolciiler iki sinifa ayrilir: Acik-dongii kontrolciiler ve kapali-dongii
kontrolciiler. Ag¢ik dongii kontrolciiler, sistemden (tezde; benzesim modelinden)
bir geribildirim almadan sistemi yoneten kontrolciilerdir. Tezde gelistirilen yontem
modelden herhangi bir bilgi almadan, sadece hangi anda hangi tork degerinin uygu-
lanacagim belirleyerek bir agik-dongii kontrolcii olarak calismaktadir. Kapali dongii
kontrolciiler ise sistemden aldig1 geribildirimler aracilifiyla sistemi yonetir (tezdeki

karsilig1; eniyilestirme gergeklestirir).

Stokastik bir yontem kullanmayan, ya da deterministik/tekrarlanabilir kapal
dongii kontrolciiler, girdi olarak aldiklar1 parametreleri biricik bir ¢ciktiya tagirlar. Eger
parametreleri sistemin durum vektoriinden (tezde; aci, tork degerleri) ibaret ise her du-
rum vektoriine biricik bir ¢ikti karsilik gelecektir. Sonug olarak da s6z konusu durum
vektoriiniin her tekrar1 ayni ¢iktiya yol acacaktir. Bu durumda hareket eniyilestirmesi
icin kullanildi§inda sentezleyebilecekleri hareketler periyodik hareketlerle sinirli ka-
lacaktir. Bu kisitlamay1 asabilmek icin bahsi gecen kapali dongii kontrolcii zamansal
bir girdi de almak zorundadir. Burada bahsedilen zamansal bir girdi, sadece bildigimiz

anlamda zaman olabilecegi gibi hareketi agsamalandirmaya yarayan herhangi bir girdi
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olabilir. Bu asamalandirmaya 6rnek olarak anahtar pozlar verilebilir.

Bazi1 ¢alismalar anahtar pozlar araciligiyla hareketin genel gidisatini belirleye-
rek bu anahtar pozlarin ara degerlerini bulmaktadir. Hem anahtar pozlarin belirlenmesi
hem de ara degerlerin olusturulmasi icin ¢esitli yontemler gelistirilmis olsa da bu yon-
tem, hareketin nasil gerceklestirilmesi gerektigi konusunda ciddi bir kisitlama getir-
mektedirler. Zaten Noritake ve ark. (11) makalelerinin en basinda sentezlenen Tai-Chi

hareketlerinin bi¢imsel olarak kat1 sinirliligindan bahsetmislerdir.

Yapay sinir aglar1 kullanan ¢aligmalar ya deneysel hareketler kullanarak egit-
tikleri aglar ile hareket sentezi gerceklestirmekte (Yu ve ark. (35), Park ve ark. (44), Xu
ve ark. (46)), ya da belirledikleri bir maliyet fonksiyonunu kullanarak bir derin destekli
ogrenme yontemini uygulamaktadirlar (Yin ve ark. (7)). ikinci yontem igin kullanilan

maliyet fonksiyonlar1 agirlikli 6l¢ek kullanmaktadir.

Literatiirde karsilasilan bagka bir yontem, miifredat 6grenmesi araciliiyla
problem kisitlarin1 adimli olarak degistirerek probleme entegre etmektir (Yin ve ark.
(7)). Bu yontem, o0gretmenlerin dnce basit problemlerin ¢oziimiinii 68retmesi sonra
problemleri adim adim zorlagtirarak 6grencilerine karmagik yetileri kazandirmasindan

esinlenmisgtir.

Caligmalarin bir kisminda deneysel bir hareketi takip ederek baglayan, sonra
bu deneysel hareketi eniyilestirmek hedeflenmistir. Bu yaklagim baslangic hareketin-
den yola ¢ikarak bir yerel eniyiyi bulmay1 hedeflemektedir. Bu tiir sentezlerin deneysel
verileri esas alarak kiiresel eniyiyi ya da diger eniyileri digladig1 ve hareket {izerinde
ciddi bir kisitlama getirdigi ongoriilmektedir. Bu calisma kapsaminda deneysel veri-
lerden yola ¢ikan sentezler, takipsel sentez olarak adlandirilmaktadir. Takipsel sentez
kavramin literatiirde kullanilan takipsel benzesimden ayri tutmak gerekir. Takipsel
benzesim, bir benzesimi gerceklestirmek icin deneysel bir verinin kullanilmasidir. Bu
calismada tahminsel sentez ise hareket sentezini deneysel verilere bagsvurmadan ger-
ceklestirmek seklinde tanimlanmugtir. Bu yaklasimin cesitli yerel eniyileri diglamadan

hareket sentezine daha objektif bir bakis getirdigi diisiiniilmektedir.

Derin destekli 6grenme yontemini kullanmayan yapay sinir aglar ile yiiriitii-
len caligmalar, anahtar pozlar yontemini kullanan caligmalar takipsel senteze drnek
olusturmaktadir. Derin destekli 6grenme, evrimsel algoritmalar gibi yontemler ise tah-

minsel sentez yiiriitebilmektedir.



79

Literatiir taranirken belirli makaleler secilmis, sonra bu makalelere atifta bulu-
nan veya bu makalelerin atifta bulundugu biitiin makaleler bir listeye eklenmistir. Bu
listede bulunan makaleler i¢in de ayn1 islem gerceklestirilerek bu iglem devam ettiril-
mistir. Sonug olarak kaynaklar altinda yer alan makaleler ve tezde yer bulamayan ama
konu ile ilgili 103 makaleden ulagilan yaklasik 8800 ¢aligsma taranmistir. Bu taramanin
sonunda tezde gergeklestirilen yonteme yakin sayilabilecek ¢alismalara Tablo 2.1°de
yer verilmistir. Sonug olarak goriilmektedir ki literatiirde tahminsel sentez gergekles-
tirirken acik-dongii kontrolcii kullanan calismalarin sayisi azdir. Bu kriterlere uyan
calismalar ise deneysel calismalarla uyumlu olabilmek icin eniyilestirme hedeflerini
oldukca kisitlamiglardir. Boylece sentezlenen hareketlerin gergek¢iligini onaylamis ol-

salar da gerceklestirilmemis ama gerceklestirilebilir hareketleri diglamislardir.
Tez, bu acidan benzer calismalardan farkli bir konumda yer almaktadir.
5.2. Insan Hareketi Sentezinde Onyarg

Calismanin hedeflerinden biri olan insan hareketinin 6nyargisiz sentezinin an-
lagilabilmesi i¢in bu baglamda 6nyargi olgusuna deginilmesi gerekmektedir. Onyargi,
bir hareketin bilinen ya da tahmin edilen 6zelliklerine dair varsayimlarda bulunarak
hareket tanimiin daraltilmasi olarak tanimlanmaktadir. Ornegin yiiriime hareketinin
enerji azaltimin1 hedefledigi varsayildiginda asil hedefi bu olmayan yiiriime hareket-
leri (6rn. yokus asag: yiiriime Hunter ve ark. (56), egzersiz amach yiiriime Gaesser ve
ark. (§7)) arastirma kapsaminda dezavantajli bir durumda olacaktir. Yiiriiylis dinamik-
leri ayrica yasa (van der Kruk ve ark. (58), Boyer ve ark. (59)), antropometriye (Black
ve ark. (60)), aligkanliklara (de Rugy ve ark. (61)), ve hatta topluma (Wallace ve ark.
(62)) gore de degisiklik gostermektedir.

Her insanin ayn yiiriiylis dinamiklerine sahip olmadig1 ve gerceklestirilen ha-
rekete gore hareket sentezi i¢in uygulanabilecek maliyet fonksiyonlarinin degisebile-
cegini tespit ettikten sonra bu hedeflerin bulunabilmesi i¢in yapilan ¢alismalara de-
ginmek gerekir: Ters eniyi kontrol ad1 verilen bir yontemle bir hareketin hedeflerini
kestirebilmek miimkiindiir (Mombaur ve Clever (63), Clever ve ark. (64), Byeon ve
ark. (65), Tang ve ark. (66), Weng ve ark. (67)).

Eniyilestirme yontemi kullanimi bagli basina bir 6nyarg: kaynagi olarak deger-
lendirilebilir. Hem genel olarak eniyilestirmenin, hem de genetik algoritmalarin getir-

digi onyargi kaynaklarim1 derlemek istersek:
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* eniyilestirme hedefi, bu hedefe uygun olmayan biitiin hareketlere kars1 6nyargi-
lidir,

* eniyilestirme baglangic hareketi, bu hareketin komsulugundan uzak hareketlere
kars1 onyargilidir,

» genetik algoritmalarda uygulanan eliminasyon yOntemi, eniyilestirme hedefini
yiirlitmekle sorumlu oldugu icin bir 6nyargi kaynagi olarak degerlendirilebilir,

* genetik algoritmalarda kullanilan ebeveyn se¢imi, yeni bireylerin ¢esitliligini et-
kiledigi i¢in bir 6nyargi kaynagidir,

 genetik algoritmalarda kullanilan varyasyon operatorleri, bireylerin iiretim sekli

tizerinden bir 6nyarg1 kaynagidir,

Eniyilestirme hedefi bir 6nyarg1 noktasidir. Ornegin Xu ve ark. (46), eniyiles-
tirme fonksiyonunu belirlerken kullandiklar1 parametreler araciligiyla ulasmak istedik-

leri yiirlime hareketini kisitlamig ve harekete dair bir dnyargi olusturmuslardir.

Eniyilestirme baglangic hareketinin belirlenmesi asamasinda bir 6nyargi olus-
turulabilir. Ornegin Hiley ve Yeadon (20), paralel barda salto hareketinin eniyilestir-
mesi i¢in bir cimnastik¢inin deneysel performansini takip eden bir simiilasyonu baglan-
gi¢ hareketi olarak kullanmistir. Dolayisiyla sentezlenen hareketlerin bu performanstan
ayrilmasi beklenmemektedir. Kon ve Sahin (39) genetik algoritmalarla sakat bir dort
ayakli robot i¢in yiiriime sentezi gerceklestirmek icin baslangic neslini elle ayarlanmis
tek bir hareket olarak se¢miglerdir. Makalede belirtildigi iizere bu yontem ne kadar ¢6-
ziimde gelisimi tegvik etse de daha spastik bir ¢6ziimiin daha iyi bir ¢dziime yol agma

olasilig1 yiiksektir.

Eliminasyon yontemi, eniyilestirme probleminde hangi bireylerin diglanacagini
belirlemekten sorumludur. Calisma kapsaminda benzesimi gerceklestirilemeyen hare-
ketler ile 6rnegin amut hareketinde elleri yerden kesildigi icin basarisiz olarak goriilen
bireyler elenmektedir. Bunun yaninda ¢6ziim adimlar1 Pareto cephe iizerinden yiirii-

mekte oldugu i¢in bu cephenin disinda kalan hareketler de elenmektedir.

Ebeveyn se¢imi, eniyilestirme probleminin ¢6ziim adaylarinin genetik altyapi-
sin1 belirlemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda yeni hareketlerin tork degerlerinin hangi
tork degerlerinde elde edildigini belirlemektedir. Ebeveyn se¢cim yontemi olarak uy-

gunluk oranlt se¢ilim kullanildig1 i¢in ilgili 6lgege ayricalik taninmaktadir.

Varyasyon operatorleri yeni bireylerin iiretilirken ebeveynlerinden nasil bir
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farklilikla ayrildigini belirlemektedir. Bu nedenle bir bireyden (ebeveynden) bagka
bir bireyin (cocugun) iiretimini sinirlayici bir rol oynayabilmektedirler. Bu sinirlama,
eniyilestirme siirecinin yakinsamasi i¢in kolaylik saglamakla birlikte bir kisim bireyin

tiretilmesini imkansiz kilabilmektedirler.

Bu gercekler gbz oniine alindiginda bir eniyilestirme yonteminin kullanilmasi-
nin, 6zellikle genetik algoritmalarin kullanilmasinin 6nyargisiz hareket sentezi hede-
fiyle celistigi goriilmektedir. Bu noktada elimizden gelen tek sey yontemin olabildi-
gince az Onyargiya sahip olmasini hedeflemektir. Eniyilestirme hedefi hareketin tanimi
olarak kullanildiginda, hareketin sentezi agisindan bir 6nyargi olusturmadig kabul edi-
lebilir. Baglangi¢ hareketinin biitiin tork degerlerinin sifir olmas1 ya da baslangic pozis-
yonunda sabit duran birey olarak belirlenmesi, olusturdugu 6nyargi potansiyelini var-
yasyon operatdrlerine aktaracaktir. Ornegin herhangi bireyden herhangi baska bir birey
tiretilebiliyor olursa baslangic bireyinin uzun vadede bir etkisi olmayacaktir. Eliminas-
yon yontemi ve ebeveyn secimi de ayni sekilde varyasyon operatorlerinin kisitlar: ne-
deniyle bir 6nyargi noktasi olarak goriilebilir: Her nesilde herhangi bir bireyin tiretimi
miimkiin oldugunda eliminasyon yontemi sadece hangi ara bireylerin iiretilecegini et-
kileyecektir. Dolayisiyla genetik algoritmalar i¢in Onyarginin varyasyon operatorleri

ile yonetilebilecegi One siirtilebilir.

Dolayisiyla bu ¢alisma genetik algoritmalarin hareket sentezi i¢in kullanimina
bir giris niteligi tasimakta ve Onyargisiz hareket sentezi icin bir arastirma dogrultusu

belirlemektedir.
5.3. Amut Sentezinin Eniyilestirme Hedefi

Calismada gerceklestirilen amut hareketi sentezinde eniyilestirme hedefi
KMNI olarak belirlenmisti. Yardimc1 hedef (ya da baski hedefi) olarak da litera-
tirde kullanilan sifir moment noktast kavramina yakin bir 6lcek olan denge olgegi

kullanilmagti.

Bir cok calismada enerji azaltimi, degigsmez bir hareket sentezi hedefi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Leboeuf ve ark. (68), amut hareketinde enerji azaltimi ile efor
azaltim1 hedeflerini karsilastirarak uzman cimnastikcilerin enerji azaltimini tercih etti-
gini, efor azaltiminin ise yeni baglayan cimnastikgiler tarafindan kullanildiini belirt-

mektedir.
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Bu baglamda amut hareketi sentezlenirken bir enerji hedefi uygulanmayarak
uzman cimnastik¢ilerden ¢ok yeni baslayanlarin gergeklestirebilecegi bir hareket sen-

tezi gerceklestirildigi sonucuna varilmistir.

Yeadon ve Trewartha (69) ve Blenkinsop ve ark. (70) el iizerinde dengede dur-
mak ic¢in kullanilan stratejiler iizerine tartismaktadir. Hareket sentezi zaman sikinti-
sindan dolay1 (amut hareketi sentezi 10 saat siirmiistiir) el {izerinde dengede durma

asamasina gelemedigi i¢cin bu konuda bir tartismak su an i¢in miimkiin degildir.
S5.4. Model Tasarim

Calismada kullanilan model giincel literatiirdeki 6rneklere gore olduk¢a basit
olmasina ragmen hedeflenen amac i¢in yeterli oldugu 6ngoriilmektedir. Yine de, iler-

leyen calismalarda daha gelismis modellerin kullanilmasi1 6nemlidir.

Modelin az sayida ekleme sahip olmasi ¢oziim uzaym kiigiilttiigli icin hem

benzesim siirelerini hem de eniyilestirme siiresini azaltan bir rol oynamuisgtir.

Modelin tork sinirlart zirve torklar olarak tasarlanmis olsa da bu bilgi algorit-
maya yansitilmadig: i¢in algoritma tarafindan diizenli olarak uygulanabilecek maksi-
mum tork seklinde kullanilmistir. Bunun sonucu olarak tork sinirlart modeli gercek-
cilikten uzaklastirmigtir. Bir yorgunluk konsepti uygulanmadigi icin ortaya c¢ikan bu

durum ¢alismanin zayifliklarindan biri olmustur.

Benzesim girdisi olarak verilen tork dizileri daha onceden belirlenen maksi-
mum ve minimum tork degerleri arasinda iiretilmekteydi (Bkz. Sekil 3.22). Fakat elekt-
riksel kontrol sinyali ile kuvvet iiretimi arasindaki biyolojik sistemdeki ¢esitli elektrik-
sel, kimyasal ve mekanik gecikmelerden dolay1 keyfi miktarlarda tork iiretimi miimkiin
degildir (Kidzinski ve ark. (34)). Bundan dolay: tork sinirlamasi biyolojik gergekeilik
icin bir adim olmasina ragmen yeterli degildir. Bu gercekgilige kas sistemleri yerine
eklemlerin kullanimiyla erisebilmek miimkiindiir (Jiang ve ark. (3)). Keyfi miktarlar-

daki tork iiretiminin etkisini rotatum grafiklemelerinde gorebiliriz (Bkz. Sekil 4.7).

Temas parametrelerinin ¢calismanin ilk asamalarinda MATLAB/Simulink orta-
minin varsayilan degerlerinde birakilmasi gercekcilikten uzak benzesimlere yol agcarak
basarisiz birey sayisini artirdigi tespit edilmistir. Sonraki asamalarda bu parametrele-
rin iyilestirilmesi beklenmedik bir gercekgilik ve performans artisina yol agmistir. Bu

parametrelerin gdzden gecirilmesinin benzesimlerin gercek¢iligini artirabilecegi gibi
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eniyilestirme performansini da olumlu etkileme potansiyeline sahip oldugu ongoriil-

mektedir.
5.5. Benzesim

Benzesim ¢oziicii olarak kullanilan odel5s algoritmasi ile elde edilen perfor-
mans Boliim 4’te belgelenmisti. Bir kosu icin yapilmasi yiiriitiilmesi gereken benzesim
say1s1 goz Oniine alindiginda bu performansin artirilmasinin avantajli olacagi agiktir.
Bunun i¢in merkezi islemci iizerinde ¢alisan bagka bir yazilim kullanilabilecegi gibi
paralel islemler i¢in daha uygun olan grafik islemciler iizerinde ¢alisan bir yazilim da
kullanilabilir (48). Bunun icin bir ka¢ yazilim kiitiiphanesi denenmis olsa da gerek
dokiimantasyon gerek kullanici destegi acisindan elverigsiz olduklari i¢in kullanilama-

mistir.

Kosular sirasinda bazi nesillerde ortalama benzesim siiresinin arttigini gérmiis-
tikk ((Bkz. Sekil 4.1)). Bunun nedenleri arastirilmis, bu olgu kesin bir nedene bagla-
namamuistir. Benzesim modelindeki eklemlerin tek yonde dondiigii goz oniine alinarak
sistemdeki bu diizensizligin, eklemlerin donme eksenleri disinda bir tork olusturmasi
beklenmis, bu varsayimin tekil benzesimlerin ilgili grafikleri incelenerek gercek disi
oldugu goriilmiistiir. Bu fenomeni aciklayabilecek baska bir diger hipotez ise eklem
ac1 sinirlart i¢in kullanilan yay-damper parametreleri olarak one siiriilmiis, fakat sinir-
lamayla ilgili torklar grafiklendiginde bunun da gercek disi1 oldugu goriilmiistiir. Bu-
lunan en 1iyi iligki, carpal kemik temas noktasinin yerden kesildigi anlarla ortiistiiren
grafik olmustur ((Bkz. Sekil 4.3)).

5.6. Genetik Algoritma Tasarimi

Genetik algoritma tasarlanirken en saf tasarimdan baslanarak adim adim Tablo
4.1 ile dzetlenen algoritmaya ulagilmigtir. Bu tasarim siireci asagidaki bagliklar altinda

parcalara ayrilarak tartisilmistir.
5.6.1. Baslangi¢ Popiilasyonu

Niifus temelli bir algoritma i¢in siklikla kullanilan baglangic popiilasyonu; eni-
yilestirme hedefine uygun rastgele degerlerle iiretilmis ve ¢esitlilik arz eden bir po-
piilasyondur. Fakat ¢6ziim kiimesinin boyutunun bu rastgele bireylerin eniyi degerlere
makul bir yakinlikta olmak bir yana, sifir bireye ya da sabit duran bireye gore deza-

vantajli oldugu gozlemlenmistir.
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Niifus cesitliligini korumak i¢in daha etkin bir yol algoritmaya entegre edildi-
ginde gelistirilen yontem ile hedeflenen katilimciya ya da bagka katilimcilara ait deney-
sel amut hareketleri ya da daha 6nceden olusturulmus bir amut hareketi kiitiiphanesi
kullanilarak bir baglangi¢ popiilasyonu olusturulup daha hizli bir sentez gerceklestiri-
lebilecegi ongoriilmektedir. Fakat literatiirde siklikla kullanilan deneysel hareketlerin
kullanilmas1 6nyargili bir sentezle sonuclanacagi icin ise boyle bir baglangi¢c yontemi

bu caligsmanin kapsami diginda birakilmistir.

Sabit duran bireyin liretimi i¢in uygulanan optimizasyon ¢alisma kapsaminda
bagarili sayilabilir olmasina ragmen ideal bir ¢6ziime ulasmamistir. Algoritmanin ba-
sariminin iyilestirilmesi ya da daha uzun bir eniyilestirme siireci ile ideale daha yakin
bir ¢6ziim bulunabilecegi ongoriilmektedir. Lakin boyle bir birey ile eniyilestirmeye

baglamanin, amut hareketi sentezini ne kadar daha hizlandiracag: tartismalidir.

Her hareket sentez kosusu i¢in gelistirilen yontem tekrarli calistirilarak her
seferinde farkli bir amut hareketi elde edilmek suretiyle birden fazla amut hareketi
sentezlenebilecedi dngoriilmesine ragmen ¢alismada bu yontem kullanilmamagtir. Bu-
nun nedenleri, algoritmanin tek bir kosu ile -kag tekrar yapilmali sorusunu kullaniciya
birakmadan- ¢6ziime ulagsmasini hedeflenmesi ve zaten uzun bir siirec olan sentezin bu
tekrarlar ile daha da uzamasinin yontemin kullanim degerini diisiirecegi ongoriilmesi-
dir.

5.6.2. Egri Ara Degerlemesi

Caligmada kullanilan egri ara degerleme yontemi, ¢6ziim uzayim oldukca kii-
cliltmiis ve dolayisiyla yontemin basarimi artmigtir. Fakat kontrol noktalar iizerine (ne
sikliklar1 ne de sayis1 konusunda) bir kisitlama uygulanmamistir. Boyle bir kisitlama

uygulanarak yontemin basariminin daha da artirilabilecegi 6ngoriilmektedir.
5.6.3. Simiilasyon Yazilimi ve Donanmimi

Simiilasyonlar i¢cin MATLAB/Simulink (52) yazilimindan faydalanildig:1 be-
lirtilmigti. Her ne kadar Simulink yaziliminda sunulan ¢oziiciiler igerisinde bulunan
odel5s coziiciisii diger c¢oziiciilere gore daha hizli sonug verse de bagka bir yazilim
ile simiilasyonlarin daha hizl yiiriitiilebilecegi ongoriilmektedir. Bunun yaninda calis-
mada 24 cekirdekli bir merkezi islemci ile yiiriitiilen simiilasyonlar bir grafik islemci

tizerinde gerceklestirildiginde sonuca daha da hizli ulagilabilir (48).
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Calismanin baglarinda Intel 17 6800K merkezi islemci ile 7 saatte yaklagik
40.000 benzesim uygulanabilirken Intel 19 13900K merkezi islemci ile 10 saatte yak-
lagik 280.000 benzesim gerceklestirilebilmistir. Bunun sonucunda her nesilde iiretilen
bireylerin ve nesil sayisinin artirilmasi miimkiin olmustur. Bu verilerden yola ¢ikarak

benzesim sayisinin artirilmasinin algoritmanin bagsarimini katkida bulundugu aciktir.
5.6.4. Coziim Sayisi

Bu tezin ikincil hedefi de bir hareketin birden fazla ¢oziimiiniin bulunabilmesi
olarak belirlenmistir. Yani bir hareket tanimlandiktan sonra bu tanima uyan birden fazla
hareket varyasyonunun bulunabilmesi hedeflenmistir. Bu hedef i¢in nigleme yontemi
kullanilmas1 planlanmis, fakat eniyilestirme siiresinin uzunlugu bu yontemden vazge-
cirmigtir. Alternatif olarak hareketleri siniflandirmak icin bir yontem gelistirilmis, fakat

Pareto cephenin isleyisine olumsuz etkide bulundugu icin terk edilmistir.

Bu c¢alisma icerisinde bu hedefe ulagilamamis olunsa da hedef, yazar icin giin-

celligini korumaktadir.
5.6.5. Yontemin Olasi Diger Hareketlere Uyarlanmasi

Olusturulan yazilim ¢atist farkli hareketlerin sentezi icin de kullanilabilir. Bu-

nun i¢in;

* MATLAB/Simulink iizerinde yeni bir model olusturulmasi,

* olusturulan model degiskenlerinin otomatik ige-digsa aktarma islemlerine uygun
bir sekilde isimlendirilmesi,

e DDMS programinda olusturulan modelin adinin yazilmasi,

* MGEA programi i¢in model tanim dosyasi ve bir 6rnek program olusturulmasi
(Bkz. Algoritma 2),

yeterlidir. Bahsedilen degisikliklerin hepsi orijinal yazilim catisi incelenerek olusturu-
labilir.

5.7. Ciktilar

Tez kapsaminda yiiriitiilen calisma ile bir insan hareketi benzesim modelini kul-
lanilarak amut hareketinin sentezi gerceklestirilmistir. Fakat bu yontemin sinirlarinin

burada bitmedigi, ¢esitli degisiklikler veya gelistirmelerle daha fazla bir kullanim alan1



86

bulabilecegi ongoriilmektedir.
5.7.1. (Heniiz) Gergeklestirilmeyen Hareketler

Geligtirilen yontem ile verilen hareket tanimina (eniyilestirme hedefine) uygun
hareket sentezlenebilmistir. Genetik algoritmalar ayni anda birden fazla yerel eniyi
komsulugunda bulunabilen niifus temelli bir algoritma olarak ayni1 nesilde birden fazla
hareketi (tork/a¢1 dizisinin) yonetmektedir. Bu nedenle Kon ve Sahin (39) makalesinde
bahsedilen potansiyel olarak daha iyi spastik hareketleri de ¢oziim kiimesine dahil et-
mekte ve verilen tanima (hedefe) uygun fakat beklenmedik 6zelliklere sahip bir hare-

ketin sentezini miimkiin kilmaktadir.
5.7.2. Bir Alt Problem Olarak Takipsel Hareket Sentezi

Onerilen yontemin baslangic neslinin deneysel bir hareket oldugu durumda bir
Onyargi unsuru olarak goriileceginden bahsetmistik. Fakat 6nyargt her zaman isten-
meyen bir sey degildir. Ornegin Hiley ve ark. (27) genetik algoritmalar kullanarak
acik-dongii bir kontrol uygulamis ve takipsel bir sentez gerceklestirmistir. Bu sekilde

Ornegin bir sporcu performansinin eniyilestirilmesi miimkiindiir.
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6 SONUC VE ONERILER

Bu calismada bir amut hareketinin sentezi i¢in genetik algoritmalarin kulla-
nilabilece8i goriilmiistiir. Bunu yaparken hi¢bir onyargida bulunulmamig olmasi, bu

yontemin bagka hareketler icin de kullanilabilecegine isaret etmektedir.

Olusturulan genetik algoritmanin amut hareketi icin daha etkin (daha az si-
miilasyonla hareketi sentezleyebilen) bir algoritmaya doniistiiriilmesinin, daha bagka
hareketlerin sentezi hakkinda bir fikir vermesi 6ngoriilmektedir. Kisitlanmis amut sen-
tezinde kullanilan yontemin gelistirilmesi ile bagimsiz amut hareketinin sentezlenmesi

buna ornek olarak gosterilebilir.

Calismada kullanilan modelin kisitlar1 simiilasyon siirelerinin azaltilmas1 ama-
ciyla tasarlanmistir. Daha detayli bir modelin hareket cesitliligini artirabilecegi diisii-
niilmektedir. Lakin modelin karmasiklasmasi hareket sentezini zorlastiracagi i¢in c¢a-

lismada kullanilan metotlar daha da gelistirilmeli ve daha etkin hale getirilmelidir.

Genetik algoritmalar oldukg¢a genis bir literatiire sahiptir. Bundan dolayi lite-
ratiirde yer alan bir cok yontem, bu calismanin kapsami disinda birakilmak zorunda
kalmistir. Bu yontemlerin insan hareketi sentezi perspektifiyle daha derin bir sekilde
arastirilarak, genetik algoritmalarla insan hareketi sentezinin potansiyelinin kesfedil-
mesinin ufuk agici olacagi ongoriilmektedir. Bunun i¢in genetik algoritmalarla insan
hareketi sentezinin bigimsel bir temelinin olusturulmasinin (bkz. 6.2) oldukca onemli

oldugu diistiniilmektedir.

Ozetle bagimsiz amut hareketini sifir degerlerle baslayarak sentezleyebilen bu
yontemin, daha karmasik hareketlerin cesitli varyasyonlarinin sentezlenmesi yoniinde
bir adim oldugu 6ngériilmektedir. Insan hareketi bir eniyilestirme problemi olarak ta-
nimlanarak Onyargisiz bir hareket sentezi ile ¢esitli hareketlerin sentezlenebilecegi 6n-

goriilmektedir.
6.1. Gelecek Calismalar icin Oneriler

Tezde genetik algoritmalarin belirli bir uygulamasi ile amut hareketi sentezinin
gerceklestirilebilecegi sonucuna varilmistir. Bu calisma boyunca zorlayict unsurlarin

altin1 ¢izerek gelecek caligmalarin kolaylastirilabilmesi i¢in bir ka¢ nokta vurgulanma-
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lidur.

Oncelikle temas temelli benzesimlerde temas parametrelerinin oldukc¢a énem
arz ettigi goriilmiistiir. Az sayida benzesim gerceklestiren ¢alismalarda goz ardi edile-
bilecek temas parametresi hatalari, ¢coziim uzayinin iicra koselerinde ¢esitli sorunlara
yol agmustir. Temas parametrelerinin uygunlugundan emin olmak icin secilen rastgele
benzesimlerde gorsel olarak oldukca gercekci benzesimler gdzlemlense de bazi ¢o-
ziim adaylan gercek dist davranis sergileyebilmistir. Bu nedenle temas parametrelerine

onem verilmesi benzer bir ¢alisma i¢cin 6nemlidir.

Benzesim isleminin hizli bir sekilde gerceklesmesi, her kosu i¢in gereken ben-
zesim sayisinin coklugundan dolay1 dnem arz etmektedir. Her bir kosunun, -calismanin
gerceklestirildigi doneme gore- {ist seviye sayilan bir kisisel bilgisayar islemcisi ile
saatler siirmesi tezde ilerleme kaydetmeyi zorlastirmistir. Tezde kullanilan benzesim
modelinin basitligi gdz Oniine alindiginda, sadece merkezi islemci iizerinde paralel is-
lem gercgeklestirerek bu boyutsallik lanetinin sagaltilmas1 miimkiin goriinmemektedir.
Bunun icin cok sayida bilgisayar kullanimi, grafik islemciler iizerinde benzesim ger-

ceklestirme vb. tekniklerle bir nebze de olsa hareket alan1 saglanabilir.
Her ne kadar azaltilmaya calisilsa da,

* tek bir nesil icerisinde birey tekrarinin fazlaligi,
* benzesim algoritmasinin hata vermesine yol acan gecersiz bireylerin varligi,

* bireylerin ebeveynlerine gore basarili olma oraninin azligi,

gibi nedenlerle ¢6ziim uzay: etkin bir sekilde aranamamugtir. Sonraki ¢alismalarda bu

noktalara dikkat edilmesi onem arz etmektedir.
6.2. Genetik Algoritmalarla Hareket Sentezi icin Bicimsel bir Baslangi¢

Tanmim. Bir genetik algoritma kosusunda T = {11, T,...} seklinde tamimlanmis bir
birey kiimesi oldugunu diisiinelim. U ise bu genetik algoritmada taniml bir varyasyon
operatorii olsun. Eger U(7;), 1(7;)’e gore eniyilestirme agisindan daha iyi bir birey

ise bu durumu T; < T; seklinde gosterilir.

Varyasyon operatorlerini v = { vy, V,, ...} olarak tammladigimiz bir genetik al-
goritma kosusunda 7 bir birey olsun. 7, ile 7 bireyine v varyasyon operatorlerinin

uygulanmasiyla elde edilebilen bireyler kiimesini tanimlayalim. Tartigmay1 basitlestir-
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mek adina 7y, kiimesini sirali kabul ederek 7, = {‘L’&, 2. } bireylerini isimlendirelim.

Tanim. 7y kiimesine tT’nun v-komsulugu (ya da kisaca komgulugu), bu kiimenin ele-

manlarina da t’nun v-komgulari (ya da kisaca komsulart) denir.

Bir 7 hareketinin biitiin komgular1 algoritma baglaminda gecerli olmayabilir.

Anlatim kolaylig1 acisindan bu boliimde komsularin gecerli oldugu varsayilmaktadir.

Tanmum. 7’nun komsulugu T, = {T&, T\%, . } iizerinde tamiml bir | olcedi icin

o={7 | u)<u)} <

alt kiimesine T’nun eniyi (v, |1)-komsulugu (ya da kisaca eniyi komsulugu) denir.

Genetik algoritmalar i¢in ideal senaryo, bir baslangi¢ nesli By ile baslayip
Bi,i = 1,2,... nesilleri boyunca bir 6nceki neslin eniyi komsuluklarina ulagsmaktir.
Fakat pratikte eniyi komsuluklara ulasmak oldukg¢a zor oldugu i¢in en iyi ihtimalle
bunlarin alt kiimelerini bularak ilerlemektedirler. Kaldi ki bu ideal senaryo olarak ad-
landirdigimiz durum dahi kiiresel eniyilere ulagsmay1 garanti etmemektedir. Boyle bir
iddiada bulunmak i¢in en basta eniyi komsuluk zinciri olarak adlandirabilecegimiz

bu nesiller dizisinin kiiresel eniyileri i¢erdiginin ispatlanmasi gerekmektedir.

Calismada hedeflenen hareket sentezi konusunda bu tiir bir ispat yapabilmek
icin baglangi¢ neslinin ve varyasyon operatorlerinin eniyi komsuluk zinciri olugtur-
maya yatkin oldugu ispatlanmalidir. Genetik algoritmalarla insan hareketi sentezi i¢in
bu tiir ispatlarin yapilmasi, bu konunun bi¢imsel olarak tartisiimamasindan dolay: su

an i¢in oldukca zor goriinmektedir.

Dolayisiyla ilerleyen ¢alismalarla bu bigimsel yaklasimin benimsenmesi ve bu

dogrultuda ispatlarin yapilmasi onerilmektedir.
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EK-1 SOZLUK

Bu boliimde metin icinde kullanilan terimlerin Ingilizce karsiliklar1 verilmektedir.

Agirhkh olcek :  Weighted metric

Ara degerleme: Interpolation

Bedava yemek yoktur teoremi: No free lunch theorem
Benzetimli tavlama: Simulated annealing

Biricik: Unique

Boyutsallik laneti: Curse of dimensionality

Capraz gecis: Crossover

Cok amach optimizasyon: Multi-objective optimization
Cok doruklu optimizasyon: Multimodal optimization
Coklu baslangic yaklasimi: Multi-start approach
Derin Destekli Ogrenme : Deep Reinforcement Learning
Dalgacik doniisiimii: Wavelet transform

Dogrudan tanzim: Direct collocation

Eniyilestirme : Optimization

Eyleyici: Actuator

Numaralama: Enumeration

Faydalanma stratejisi: Exploitation strategy

Kiiresel eniyi: Global optimum

Hemen hemen kesinlikle :  Almost surely

Kas cabasi: Muscular effort

Kati cisim: Rigid body

Kosu: Run

Kesif stratejisi: Exploration strategy

Maliyet fonksiyonu: Cost function

Nisleme: Niching

Numaralama: Enumeration

Eniyilestirme : Optimization

Eniyilestirme olce@i: Optimization metric
Eniyilestirme sahasi: Optimization landscape

Parcacik Siirii Eniyilestirmesi: Particle Swarm Optimization
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Prensip 6grenimi: Policy learning

Tahminsel :

Ters eniyi kontrol :
Sikhik Grafigi :

Sonlu durum makinesi :

Inverse optimal control
Histogram
Finite state machine

Yerel eniyi: Local optimum
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EK-2 ENIYILESTIRME

Bu ek boliimde tezde kullanilan eniyilestirme ile ilgili notasyon gelistirilecek,

cesitli tammlar tezde kullanildig1 sekliyle verilecektir.

Tamim (Minimal ve maksimal deger). f : A — B bir fonksiyon olsun. Yi,a; € A,b; € B
icin f(a;) = b; kabul edelim. Eger Vi, f(a,) = b, < b; ise b, degerine f fonksiyonunun
minimal degeri, eger Vi, f(a,) = b, > b; ise b, degerine f fonksiyonunun maksimal

degeri denir.

Tamum (Eniyi deger). Bir fonksiyonun maksimal ve/veya minimal degerlerine eniyi

deger denir.

Tamm (Kismi ve tam siralama). A bir kiime olsun. V C A X A kiimesi, asagidaki ko-

sullari sagliyorsa A tizerinde tanimli bir kismi siralamadir:

* Ya€A,(a,a) €V,
* Ya,b €A, (a,b) € Vve (b,a) € Visea=Db,
* Ya,b,c €A, (a,b) € Vve (b,c) € Vise(a,c) eV

Eger V, su kosulu da sagliyorsa tam swralama adini alir:

* Ya,be A, (a,b) € Vveya (b,a) eV

Yazim kolaylig1 agisindan (a,b) € V yerine aVb yazilabilir. Ornegin < (kiigiik

esittir) iligkisi R (reel sayilar) tizerinde bir tam siralama olarak a < b seklinde kullanilir.
Bu calismada fam siralama yerine olgek ifadesi kullanilmaktadir.

g fonksiyonunun eniyi degerinden bahsederken g< ya da g> ifadeleriyle eniyi-
lestirmenin, sirastyla minimizasyon mu (V = <) yoksa maksimizasyon mu (V = >)
oldugunu da kolayca ifade edebiliriz. Ornegin bir nesnenin en al¢ak ya da en yiiksek
konumuna isaret etmek istedigimizde sirasiyla yukseklik< ya da yukseklik> ifadeleri

kullanilabilir.

Tamim (Eniyi Deger). g : A — B bir fonksiyon, V C B X B de bir dlgek olsun. g fonksi-
yonunun V dlgegine gore eniyi degeri asagida belirtilen kosulu saglayan a € A dege-
ridir:

Vb € B,g(a)Vb
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Tamim (Yerel eniyi). g: A — B bir fonksiyon, V. C B x B bir dlcek, (ag,a;) =A’ CA
araligi da A’min bir alt kiimesi olsun. Eger Va' € A', g(a)Vg(d') ve a # ap, a # ay
kosullarimi saglayan bir a € A’ elemani varsa, g(a) € B elemanina g fonksiyonunun A’

icerisinde V oOlcegine gore yerel eniyisi denir.

Gozlem. Komsulugunda kendisinden daha optimal bir deger olmayan noktalara yerel

eniyi denilir.

Tamm (Kiiresel eniyi). g : A — B bir fonksiyon, V C B X B da bir olcek olsun. Eger
Va' € A') g(a)Vg(d') kosulunu saglayan bir a € A eleman: varsa, g(a) elemanina g

fonksiyonunun V olgegine gore global eniyisi denir.
Gozlem. Her kiiresel eniyi, ayni zamanda bir yerel eniyidir.

Tamim (Pareto baskin). g : A — B bir fonksiyon, Vi CBxBYic {1,--- ,N} da N adet
olcek olsun. a,d’ € A icin, g(a) V; g(d' ) Vi€ 1,--- |N ise a ¢iziim adayi, d’ ¢dziim ada-
ywna Pareto baskindir denir. Bu durum a' < a seklinde géosterilir. Eger 3i € {1,--- |N}
icinV a,d €A, (g(a),g(d")) ¢V, ise bu durum a’' £ a seklinde gosterilir.

Tamim (Pareto cephe). g : A — B bir fonksiyon, {ay, -+ ,ay} = A’ C A da bir ¢oziim
adaylar kiimesi olsun. Asagidaki kosullari saglayan A C A kiimelerine Pareto cephe
denir:
Va;cA',3a €A a;<a
VaacA atai&ata
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EK-3 KOSULAR

Calisma boyunca bir cok genetik algoritma tasarlanmis, cesitli iyilestirmelerle
adim adim sonuca yaklasilmistir. Her bir tasarim ya da degisiklik i¢in de birden fazla
eniyilestirme yiiriitiilmiistiir. Asagidaki nedenlerden dolay1 bu siirecin tamamen belge-

lenmesi miimkiin olamamugtir:

* Tasarimlarin ¢oklugu ve bu ¢ok sayida tasarimin depolanmasinin ve iglenmesinin
zorluklari,

* Programda bulunan (ve diizeltilen) hatalarin, 6nceki kosularin gecerliligine
golge diisiirmesi,

 Tasarimlar arasindaki farklarin heterojenligi (bazilari tek bir parametrenin cesit-

lendirilmesi iken bazilarinin tasariminda temel bir degisiklik olmasi)

Yine de seffaflik adina cesitli tasarimlarin belgelenmesi ve okuyucuya yontem

hakkinda daha fazla bilgi sunulabilmesi icin bu ekte kosularin bir kismu verilecektir.
EK-3.1. Saf Genetik Algoritma

Saf genetik algoritma denemesi ¢alismanin ilk denemesi olarak, en basit gene-
tik algoritma konfigiirasyonu ile insan hareket sentezinin uygulanabilirligini test etmek
i¢cin yapilmistir. En saf ve en kisitli bicimde olusturulan kosu, su algoritma tasarimi ile

sekillenmisgtir:

Model | kisitlanmis amut modeli

Baglangi¢ nesli | rastgele baslangi¢

Ebeveyn Se¢imi | rastgele se¢im

Varyasyon Operatorleri | TNV

Eliminasyon | en kétiileri sil

Bu deneme sonucunda model amut hareketini yapamamuis, cesitli yerel opti-

mumlara takilmistir. Fakat amut hareketini gerceklestirme potansiyelini gostermistir.
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EK-3.2. Geleneksel Saf Genetik Algoritma

Geleneksel saf genetik algoritma denemesi varyasyon operatorii gesitliligini ar-

tirmak amaciyla klasik varyasyon operatorlerinin ¢aligma kapsamina uyarlanmis hal-

lerini test eden bir kosudur:

Model | kisitlanmis amut modeli
Baglangi¢ nesli | rastgele baslangi¢
Ebeveyn Sec¢imi | rastgele se¢im
Varyasyon Operatorleri | TNV
Silme
Yerlestirme

Eliminasyon

en kotiileri sil

Kosu sonucunda model amut hareketini yapamamus, ¢esitli yerel eniyilere ta-

kilmagtir.

EK-3.3. Genisletilmis Saf Genetik Algoritma

Genisletilmis saf genetik algoritma denemesi varyasyon operatorii gesitliligi

artirilarak kaydedilen ilerlemenin siirdiiriilebilirligini test etmek i¢in tasarlanmig bir

kosudur:

Model | kisitlanmis amut modeli
Baglangi¢ nesli | rastgele baglangi¢
Ebeveyn Sec¢imi | rastgele se¢cim

Varyasyon Operatorleri

TNV

Silme
Yerlestirme
Capraz gecis
Kes ve doldur

k-nokta ¢apraz gecis

Eliminasyon

en kotiileri sil

Kosu sonucunda model amut hareketini yapamamus, ¢esitli yerel eniyilere ta-

kilmigtir. Fakat operatorlerin performanslarint degerlendirmek i¢cin 6nemli bir veri sag-
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lamistir: Biitiin operatorler, eniyilestirmenin ¢esitli evrelerinde iizerlerine diisen gorevi

yapabilmektedir.
EK-3.4. Eliminasyon Denemesi

Eliminasyon yonteminin degistirildigi bu deneme, bir onceki gelistirilmis saf
genetik algoritmanin zorlandig1 niifus fazlaligi problemini ortadan kaldirmaya yonelik

bir tasarimdir.

Model | kisitlanmis amut modeli

Baglangi¢ nesli | rastgele baslangig¢

Ebeveyn Sec¢imi | rastgele se¢im

Varyasyon Operatorleri | TNV

Silme

Yerlestirme

Capraz gecis

Kes ve doldur
k-nokta capraz gecis
Eliminasyon | UYB

Eliminasyon denemesi ¢er¢evesinde eliminasyon yonteminin eniyilestirme sii-
recini yonlendirme etkisinin arastirilmasi planlanmigtir. Kosu sonucunda model amut

hareketini bagariyla sentezleyebilmistir.
EK-3.5. Varyasyon Operatorleri Uzerine 2. Deneme

Eliminasyon yontemi degisikligi ile gbrece basarili bir sonug elde edilmesi ar-
dindan varyasyon operatorii ¢esitliliginin tekrar azaltilmasi giindeme gelmistir. Bunun
gerekcesi; varyasyon operatorleri ile amaglanan faydalanma ve kesif stratejileri konu-
sunda bir savas gozlemlenmesidir. Her operator kendi faydalanma ya da kesif strate-
jisini hayata gecirirken ayn1 hedefe yonelik bir cok operatoriin varli§i merak uyandir-

mistir.
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Model | kisitlanmig amut modeli
Baglangi¢ nesli | rastgele baglangi¢
Ebeveyn Secimi | rastgele secim
Varyasyon Operatorleri | TNV
Silme
Yerlestirme
Eliminasyon | UYB

Kosu sonucunda model amut hareketini basariyla sentezleyebilmistir. Bagka bir

deyisle, bu kosullarda hareketin sentezlenebilmesi i¢in eliminasyon siireci, varyasyon

operator cesitliliginden daha 6nemli bir rol oynamaktadr.

EK-3.6. Bagimsiz Amut Modeli Icin Saf Deneme

Kisitlanmig amut modeli ile amut hareketini basariyla sentezleyebilen yonte-

min bagimsiz model ile aynm1 bagsarimi gosterip gosteremeyecegini test eden bu kosuda

bir 6nceki kosuya gore model degisikligi disinda bir degisiklik uygulanmamuisgtir.

Model | bagimsiz amut modeli
Baglangi¢ nesli | rastgele baslangi¢
Ebeveyn Secimi | rastgele secim
Varyasyon Operatorleri | TNV
Silme
Yerlestirme
Eliminasyon | UYB

Kosu sonucunda model amut hareketini basariyla sentezleyememistir. Modelin
elleri yerden kesilmis, tekrar yerle temas edememistir. Yani benzesim fiziksel anlamda
bagarili olmamasina ragmen sadece bir ¢dziime ulasabildigi icin matematiksel anlamda

basarili oldugu gozlenmistir.
EK-3.7. Temas Kisitlamasi

Siradaki deneme, bagimsiz amut modeli benzestirildiginde ellerin yerden kesil-
mesini engellemek i¢in bu kosulu ihlal eden hareketlerin gecersiz sayilmasina dayanan

bir deneme olmustur. Buna yardimci olmak icin rastgele tork degerlerinden vazgecil-
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mis, sadece biitiin tork degerleri sifir olan bir birey ile baglanmistir.

Model | bagimsiz amut modeli
Baslangi¢ nesli | sifir degerlerle baslangi¢
Ebeveyn Sec¢imi | rastgele se¢im

Varyasyon Operatorleri

TNV
Silme

Yerlestirme

Eliminasyon

Varsa sadece pozitifleri alma
UYB

Ellerin yerden kesilmesi problemini ¢cozmesine ragmen bu deneme sonucunda

model amut hareketini bagariyla sentezleyememis, ¢esitli yerel eniyilere takilmustir.

EK-3.8. Varyasyon Operatorleri Uzerine 3. Deneme

Bu denemede daha dnce varyasyon operator cesitliliginin artirilmast olumlu

etki gosterdigi icin eliminasyonun varyasyon operatorlerinden daha 6nemli bir rol oy-

nadig1 bulgusu tekrar ziyaret edilmisgtir.

Model | bagimsiz amut modeli
Baslangic nesli | sifir degerlerle baglangi¢
Ebeveyn Secimi | rastgele secim

Varyasyon Operatorleri

TNV

Silme
Yerlestirme
Capraz gecis
Kes ve doldur

k-nokta capraz gecis

Eliminasyon

Varsa sadece pozitifleri alma
UYB

Deneme sonucunda model amut hareketini basariyla sentezleyememis, ¢esitli

yerel eniyilere takilmistir. Bu noktada yapilan tespit, modelin denge konumundan

uzaklagmaya egilimli oldugudur.
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EK-3.9. Bir Eniyilestirme Hedefi Olarak Denge

Bagimsiz amut eniyilestirmesini ¢ok-hedefli bir eniyilestirme problemi olarak

ele alinmas1 ve bu tiir problemler icin uygun olan Pareto cephe yonteminin test edilmesi

icin gerceklestirilen bu kosuda agirlik merkezinin yerden yiiksekligi yani sira denge de

bir hedef olarak belirlenmistir. Denge ol¢iitii, agirlik merkezinin yere izdiisiimiiniin

ellere yakinlig1 olarak belirlenmistir.

Model | bagimsiz amut modeli
Baglangic¢ nesli | sifir degerlerle baslangic
Ebeveyn Secimi | rastgele secim

Varyasyon Operatorleri

TNV

Silme
Yerlestirme
Capraz gecis
Kes ve doldur

k-nokta capraz gecis

Eliminasyon

Varsa sadece pozitifleri alma

Pareto cephe

Deneme sonucunda model amut hareketini basariyla sentezleyememis, ¢esitli

yerel eniyilere takilmigtir.

EK-3.10. Ara Degerleme Ile Veri Azaltma

Bir 6nceki kosuda gézlemlenen eniyilestirme isleminin yavaghiginin ¢oziim kii-

mesinde bir kisitlama araciligiyla giderilebilecegi diisiiniilerek yapilan bu deneme;

varyasyon operatorlerinin sabit kontrol noktali ara degerleme ile uyumlu bir sekilde

giincellenmesi ile gerceklestirilmistir.
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Model | bagimsiz amut modeli
Baglangic¢ nesli | sifir degerlerle baslangic
Ebeveyn Secimi | rastgele secim

Varyasyon Operatorleri

Ara Degerlemeli TNV
Ara Degerlemeli silme
Capraz gecis

Yonlii ara degerleme

Eliminasyon

Varsa sadece pozitifleri alma

Pareto cephe

Deneme sonucunda model amut hareketini basariyla sentezleyememis, gesitli

yerel eniyilere takilmistir. Ayrica Pareto cephenin giderek biiylimesi benzesim siiresini

uzatmis ve bu her neslin hesaplanmasinin giderek daha da uzun siirmesine yol agmugtir.

EK-3.11. Pareto Cephe I¢in Bir Kisitlama

Bu kosuda Pareto cephenin giderek biiyiimesi ile bas edebilmek ve bunu yapar-

ken hareket ¢esitliligini kismen de olsa koruyabilmek i¢in hareketlerin benzerliklerini

hesaplay1p, benzer hareketler i¢inde bir alt Pareto cephe olusturan bir yontem denen-

mistir.
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Model | bagimsiz amut modeli
Baslangic nesli | sifir degerlerle baglangig
Ebeveyn Secimi | rastgele secim (¢capraz gecis icin)

ol¢cek-oranli se¢im (diger varyasyon operatorleri igin)

Varyasyon Operatorleri

Ara Degerlemeli TNV
Ara Degerlemeli silme
Capraz gecis

Yonlii ara degerleme

Eliminasyon

Varsa sadece pozitifleri alma
Esitleri silme
Olgek eslemeyle kismi baskinlanmislar1 silme

Pareto cephe

Bu girisim sonucunda bagimsiz amut hareketi bagariyla sentezlenebilmistir. Ne

yazik ki sonug bir cok defa tekrarlanmaya calisilsa da tekrarlanamamistir. Dolayisiyla

bagarisiz olarak degerlendirilen bu kosu, genetik algoritmalarla onyargisiz insan hare-

keti sentezi icin umut verici olmustur.
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