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OZET

Yiiksek performansh askeri jetlerde, ani ve keskin doniigler, acil durum manevralari, ani
yiikselis ve alcalis neticesinde maruz kalinan yiiksek merkezkag¢ kuvvetler, pilotun fizyolojik
durumunu ve performansini dnemli derecede etkilemektedir. Yiiksek G kuvvetlerine maruz
kalan pilotlarin hayatlarim1 korumak ve olasi kaza sonucunda olusabilecek maddi zararlari
engellemek igin Insan Santrifiij Sistemler gelistirilmistir. Pilot egitimlerinde kullanilan
gercek bir ugus esnasinda karsilasilan kuvvetleri simiile etmek i¢in hazirlanan G profillerinin
basarili bir sekilde ¢alistirilmasi icin agisal hizin hesaplanmasi gerekir. Insan Santrifiij Sistem
hareketi i¢in gerekli olan agisal hiz, azalan G komutlar1 i¢in hesaplanamamaktadir. Bu
calismada, agisal hizin hesaplanmasi i¢in kullanilan, dairesel hareket denklemlerinden elde
edilen diferansiyel denklem, varlik ve teklik agisindan incelenmistir. Daha 6nce yapilan
calismalarda kullanilan Runge-Kutta tabanli niimerik yontemler yerine, agisal hiz dordiincii
dereceden bir polinom denklem kurularak ¢oziilmeye calisilmistir. Bu ¢alismada, agik
cevrim G profilleri icin Yapay Sinir aglar1 tabanli bir matematiksel model onerilmistir. Daha
once yapilan calismalarda azalan G komutlarina kargilik acisal hizin hesaplanmasi i¢in
onerilen algoritmanin eksiklikleri belirtilmis ve eksiklerin giderilmesi i¢in Radyal Tabanh
Fonksiyon Ag modeli onerilmistir. Radyal Tabanli Fonksiyon Ag modelini egitmek ve test
etmek amaciyla python dili kullanilarak basit bir G profil editor yazilmistir. Cok Katmanli
Yapay Sinir Agin egitilmesi, test edilmesi ve agisal hizin hesaplanmasinda kullanilan diger
yontemlerle karsilagtirilmasi amaciyla C++ dili kullanilarak bir uygulama yazilmigtir. Elde
edilen sonuclar, acisal hiz degerinin Yapay Sinir Ag modeli kullanilarak acik ¢cevrim G
profilleri icin ¢oziilebilecegini gostermistir.
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ABSTRACT

In high-performance military aircraft, high centrifugal forces result in sharp turns and such
emergency maneuvers significantly affect the pilot’s physiological condition and performance.
Human Centrifuge Systems have been developed to protect pilots exposed to high G forces
and prevent material loss that result from possible accidents. To achieve G profiles prepared
to generate artificial forces experienced during a real flight, it is necessary to calculate angular
velocity. However, angular velocity, which is necessary for movement of Human Centrifuge
System, can not be calculated for decreasing G commands. In this study, the differential
equation obtained from the circular motion equations to calculate angular velocity is examined
in terms of existence and uniqueness. Instead of using the Runge-Kutta based numerical
methods used in the previous studies, a forth order polynomial equation established to solve
angular velocity. In this study, a mathematical model based on Artificial Neural Networks for
open loop G profiles is proposed. Lack of the algorithm used in the previous studies for the
calculation of angular velocity is pointed out and Radial Based Function Network model is
proposed to eliminate the deficiencies of the algorithm. A simple G profile editor was written
using the python language to train and test Radial Basis Function Network used in this study.
An application has been written using the C ++ language for the purpose of training, testing
the Multi Layer Artificial Neural Network and comparing the model with other methods used
in the calculation of angular velocity. The results obtained shows that angular velocity can be
calculated by using an Artificial Neural Network model for open loop G profiles.

Science Code : 92431

Key Words :  Human Centrifuge, Differential Equation, Euler, classic Runge Kutta,
Artificial Neural Network, Curve Fitting, Radial Basis Function
Network

Page Number : 95

Supervisor . Prof. Dr. Seref SAGIROGLU



vi

TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimi boyunca bilgi ve tecriibelerini bana aktararak beni yonlendiren degerli
hocam Sayin Prof. Dr. Seref SAGIROGLU hocama destek ve yardimlari igin tesekkiirlerimi

sunarim.

Tiim 6grenim hayatim boyunca her tiirlii desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyerek bugiinlere
gelmemi saglayan ve her zaman yanimda olan ailem ile caligmalarim boyunca her zaman
yanimda olan, beni her kosulda destekleyen ve motive eden hayat arkadasim Melike

CENGIZ e, oglum Omer Kaan’a ve kizim Doga’ya tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

ABSTRACT ..
TESEKKUR ...t
ICINDEKILER ......cooniiiiiii e
CIZELGELERIN LISTESI. ... ..ot
SEKILLERIN LISTESI. ... oot
SIMGELER VE KISALTMALAR ........coouiiiiiiiiiiieiie e
1. GiRiS .........................................................................................
2. INSAN SANTRIFUJ SISTEMLER (ISS)....cooivoiiiiieiiiiieeeee
2.1. Kullanim Alanlart ve Tarihge .........oooiiiiiniiii e
2.2. Genel Yapisi ve Calisma Prensibi ........oovviiviiiiiiiniiiiiiiee e
2.3 KINematiK ...o.oeneniniei e
2.4, YUksek G EZIMI ....oviniiiii e e
2.5. G-LOC (G Kuvvetlerine Bagh Biling Kayb1) ...,

3. YAPAY SINIR AGLARI .........cooiiiiiiiiiiieiiiieect )
3.1. YSA nin Tanimi ve Tarihgesi ......ovvvniniiiiiiiiiii e
3.2, BiyOlojik NOTON . .....cuiiii e
RECIR €10 ) A\ [0 () 1 D PP
331 GINdIIEr oo

332 AGIDIKIAr. ..o

3.3.3. Birlestirme fonkSiyonu ............cccoiiuiiiiniiiiiiniee e

3.3.4. Aktivasyon fOnKSIYONU .........coiuiiuiiiiiiiiiiiiin e

T3 T TR 51 6 PPt

3.3.6. Algilayict (Perceptron) ..........c.veveuiuiuiinininiininiie e

3.4. Yapay Sinir Aglarin Stmiflandirilmast ...
3.4.1. Tleri beslemeli a8Iar............cccceeeieeeeiiiiiiiiiieeeee e

3.4.2. Geri beslemeli aglar ..........cooooviiiiiiii

vii

Sayfa
v

vi

vii

X

Xiv

oo L W



3.5. Yapay Sinir Aglarin EGItilmesi.........coovuiiiiniiiiiiiiii e

3.5.1

. Geriye yay1lim algoritmast ..........c.cooviiiiiniiiiiiiiiiieeeea

4. YONTEMLER ...

4.1. Acisal Hiz Hesaplanmasinda Kullanilan Diferansiyel Denklem ...................

4.2. Fourier dONUSUMIL ... ...euenininii e aaas

4.3. Geri Euler Yontemi (Backward Euler) .............cocooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee,

4.4. Klasik Runge-Kutta YONtemMi. .. ...ovueuiniiiiiniiiiiiiiienee e

4.5. Egri Uydurma (Curve Fitting) .........cooiuiiiiiiiiiiniiie e,

4.6. Yapay Sinir AZIATT......cuiuiinininiiii e

4.7. Radyal Tabanli Fonksiyon Aglar.............cooioiiiiiiiii

4.8. Tegetsel Ivmelenmeyi Ihmal Ederek Hesaplama ....................cccceeeeeeeee....

5. UYGULAMA VE DENEYSEL SONUCLAR .............c...cccccooi...
6. SONUC VE ONERILER ..........cccocoiiiiiiiiiiei
KAYNAKL AR .o e

EK-1. G profil segment hazirlama. ...

EK-2. Ac¢isal hiz ¢oziimii icin RTFA ... ...

EK-3. Aktivasyon fonKsSiyonlart...........oueoiiiiiiiii e

EK-4. Profil €At . . ...t e e e

EK-5. RTEFA OINEK ..ot e e e e e

EK-6. Gradyan inis algoritmast..........co.oiuiiiiiiiti i

OZGECMIS

viii

Sayfa
28
28
37
37
45
46
47
49
50
51
55
59
79
83
87
88
90
91
92
93
94
95



CIZELGELERIN LISTESI

Cizelge
Cizelge 3.1. Biyolojik noron ile yapay noron karsilagtirmast.............cocoeveveneninnne.

Cizelge 3.2. Aktivasyon fonksiyonlarti...........oooveiiiiiiiiiiiiiii e

iX



Sekil

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.
Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 3.9.
Sekil 3.10.
Sekil 3.11.
Sekil 3.12.

Sekil 3.13.

SEKILLERIN LISTESI

Sayfa
Insan santriij SISteMi............cccevviveeiiie i 5
Insan santrifiij sistem icin kontrol blok diyagram................................. 8
Yercekimsel eksenler... ..o 9

F-4 ucagina ait gercek ivme 6lcerden toplanan veriler (Ust). ISS iizerinde

calistirtlan G profil verisi grafigi (Alt) .......ocoeveniiiiiiiiii 9
Diizgiin dairesel hareKet.............cooiiiiiiiii 10
Dairesel hareket ............coooiiiiii 11
GOR ..o 14
ROR.... SRS AW 4 48 W ... 14
Benzetilmis hava muharebesi ...........coovviiiiiiiiiiii e 14
Biyolojik ndron genel goriiniimii ve noronu olusturan birimler ............... 20
Yapay sinir hiicresi ve bilesenleri ...........cooooeiiiiiiiiiiiiiii 21
Aktivasyon fonksiyonlart ...........cooooiviiiiiiiiii 22
Aktivasyon fonksiyonlarin tirevleri...........ooooooiiiiiiiiiii i 23
Dogrusal aktivasyon fonksiyon grafifi ............cooeiiiiiiiiiiiininiinn.n. 24
INOTON MOAEI ...t 24
n tane girig ve m tane ¢ikisa sahip bir perceptron ag1 .............c..coeeeenene.. 25
Yapay Sinir A 1n genel goriintimil ............coveviiiiiiiiiiiiieen, 27
Geriye yayilim algoritmasinda hata hesaplama............................. 29
Cok katmanli yapay SInir a8 YapISl.......veveuiuiuiininiiiiiiniieiiinieeieaenen. 30
Cok katmanl1 yapay sinir ag1 i¢indeki parametrelerin gosterimi .............. 30
Yerel ve global minimum noktalar...............c..coooi 34
Gradyan inis i¢in 6rnek gOSteTIM ........cc.vvviininiiiiiiiiiireeee e 35



Sekil

Sekil 3.14.

Sekil 3.15.

Sekil 3.16.
Sekil 3.17.
Sekil 3.18.
Sekil 4.1.
Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.
Sekil 4.6.
Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9.
Sekil 4.10.
Sekil 4.11.
Sekil 4.12.
Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15.

Sekil 4.16.

Gradyan inis yonteminde optimum sonucun bulunmasi.........................

Gradyan inis yonteminde bulunulan noktanin tiirevinin yiiksek olmasi
JUITUIMU Lo

Gradyan inig yonteminde global minimumu bulma sorunu.....................
Gradyan inis yonteminde rastgele noktalar: tarayarak arama ..................
Gradyan inig yonteminde bulunulan noktanin tiirevinin diisiik olma durumu
Artan ve azalan G komut dizisi grafifi ............cocoeiiiiiiiiiiiii
Ac15al M1Z GrafiZi.....oceivniniiiii i

Azalan G komutlarimin ters c¢evrilerek azalan acisal hiz dizisi
hesaplanmasinda kullanilan algoritmanin akis diyagrami ......................

Polinom kok bulma yontemi ile elde edilen acisal hiz verisinden G komut
dizisinin hesaplanmasi.............ooiiiiiiniiiiii

Polinom kok bulma yontemi ile elde edilen agisal hiz...........................
cRK yontemi ile elde edilen acisal hiz verisinden hesaplanan G verisi......
cRK yontemi ile elde edilen agisal hiz...............coooiiiiiiii,
Artan G komutu i¢in olusturulan polinom grafifi.................coooeiinenee.
Azalan G komutu i¢in olusturulan polinom grafigi.................c.c.ooeenin.
Buler YONTEMI . ..uvuienieiiii e
Istenen G ve tegetsel ivme ihmal edildiginde elde edilen G egrisi (@) ....
Acisal h1z ¢OzUmili icin YSA yapisl «.ovvenininiiiiniiiieeeeee e,
Radyal tabanli yapay sinir aginin genel gortinimii .............c.coeveviveenen.n.

Radyal tabanli yapay sinir ag1 kullanarak dogrusal olmayan bir egrinin
COZUIMUL ..o ettt e

Acisal hiz hesaplamak i¢in kullanilan RTFA modeli.............................

Tegetsel ivmenin ihmal edilmesinin yunuslama (pitch) ve yuvarlanma (roll)
eksenleri lizerindeki etkileri...................oo

X1

35

36

36

36

39

39

41

42

42

43

43

44

45

47

50

50

52

53

54



Sekil

Sekil 4.17.

Sekil 4.18.

Sekil 5.1.
Sekil 5.2.
Sekil 5.3.
Sekil 5.4.
Sekil 5.5.

Sekil 5.6.

Sekil 5.7.

Sekil 5.8.

Sekil 5.9.

Sekil 5.10.

Sekil 5.11.

Sekil 5.12.

Sekil 5.13.

Sekil 5.14.

Sekil 5.15.

Sekil 5.16.

xii
Sayfa

Tegetsel ivmenin ihmal edilmesinin hesaplanan acisal hiz ve acisal ivime
tzerindeki etkileri..........cooiiiiiiii e 57

Tegetsel ivmenin ihmal edilmesinin uzun kollu (iist) ve kisa kollu (alt)

sistemlerdeki etkisinin karsilagtiritlmast ...........co.coooiiiiiiii 58
G profil hazilayict uygulama ............coovuiiiiiiiiiii e 59
G profil hazilayiC1 - SEZMENt .........oeiuiniiiiiiiiiiii e 60
G profil hazilayict - G KOomut tipi ......coouvvviiiiiniiiiiiiiiiiieee e 60
G profil hazilayici - uygulanacak yontemler ...............cccvviiiiiiinininnn.. 60
G profil hazilayic1 uygulama - planetary eksen hiz ve ivme grafikleri....... 61

G profil hazilayic1 uygulama - yunuslama (pitch), yuvarlanma (roll) eksen
ACT IAfIKICTT .. .ueeeeie et 61

G profil hazilayici uygulama - yunuslama (pitch), yuvarlanma (roll) eksen
hiz ve ivme grafiKIeri ..........oooiininiiiiii e 62

Uygulanmak istenen G komutlar1 ve YSA kullanilarak elde edilen G
komutlarimi karsilastirmak i¢in uygulanan akis diyagrami ..................... 64

YSA modeli kullanarak elde edilen acisal hiz ¢oziimii .......................... 65

YSA modeli ile tegetsel ivmenin ihmal edilmesi ile agisal hiz hesaplama
Karsilagtirmast .......oeeeinii e 67

YSA modeli ile tegetsel ivmenin ithmal edilmesi ile elde edilen yunuslama
(pitch) yuvarlanma (roll) eksen acilarinin kargilastirmast....................... 68

Acisal hiz ¢oziimii i¢in YSA modeli ve cRK yontemlerinin sonuglarinin
Kargtlagtirtlmast. ......oeenen i 69

Acisal hiz ¢oziimii icin YSA ve egri uydurma yontemlerinin kargilastirilmast 70

Acisal hiz ¢oziimii icin YSA ve egri uydurma yontemlerinin G degisimi ve
yunuslama (pitch) eksen ag1 verileri ile karsilagtirilmasi........................ 71

YSA modeli kullanilarak acisal hiz ¢6ziimii (uzun profil segment) .......... 72

YSA modeli kullanilarak uzun profil segment i¢in agisal hiz ¢6ziimii (G
degisimi ve yunuslama (pitch) eksen agi1 verileriile) .............c.coeeieninin. 73



xiii
Sekil Sayfa
Sekil 5.17. RTFA egitim verisi (dogrusal artan G komut dizisi) ............cocoveeeiennnt, 74

Sekil 5.18. Dogrusal artan G komutu ile e8itilen RBFA’nin S seklinde G komutlari i¢in
hesapladigi agisal h1z grafigi ..........cooveiiiiiiiiii 75

Sekil 5.19. RTFA egitim verisi, S seklinde artan G komut grafi§i........................... 76

Sekil 5.20. S seklinde artan G komutu ile egitilen agin ayni tiir G komutlar: i¢in
hesapladigi agisal h1z grafigi ...........oooeiiiiiiiii 77

Sekil 5.21. Istenen G komutlarinin RTFA modeli ve diger yontemler kullanilarak
hesaplanan G komutlar ile kargilastirilmasi i¢in kullanilan akis diyagrami 78



X1V

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis olan simgeler ve kisaltmalar, agciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

(0]

(01

8

G
+Gy
-G,

sn

rad

Kisaltmalar

ADD

AGSM

cRK

Closed Loop
CKA
CKYSA
IBYSA

Aciklamalar

Acisal Hiz

Acisal ivme

Yercekimi ivmesi

Bileske G kuvveti

Gogiisten sirta dogru etki eden G kuvveti
Sirttan gogiise dogru etki eden G kuvveti
Omuzdan omuza etkiyen G kuvveti
Viicudun dikey eksende maruz kaldig1 yer ¢ekimi kuvveti
Bastan ayaklara dogru etkiyen G kuvveti
Ayaklardan baga dogru etkiyen G kuvveti
Ogrenme katsayis1

Momentum katsayisi

Saniye

Radyan

Metre

Radyal Tabanli Fonksiyon

Aciklamalar

Adi Diferansiyel Denklem
Anti-G Straining Manevrasi

4. dereceden klasik Runge-Kutta
Kapali Dongii

Cok Kath Algilayicilar

Cok Katmanl Yapay Sinir Ag1
Ileri Beslemeli Yapay Sinir Ag



Kisaltmalar

ISS

EKG

FF
GBYSA
GOR

GYA
G-LOC
GD

MLP
Offset
Onset
Open Loop
Pitch eksen

Planetary eksen

ROR

Roll eksen
RTFA
RTF
SACM
YSA

YZ

XV

Aciklamalar

Insan Santrifiij Sistemler

Elektrokardiogram

Ileri Beslemeli

Geri Beslemeli Yapay Sinir Ag1

Gradual Onset Run - Kademeli Artan G Egitimi
Geri Yayilim Algoritmast

G Kuvvetlerine Baglh Bilin¢ Kayb1

Gradyan Inis

Multi Layer Perseptron

1 saniyedeki G azaltma miktar1

1 saniyedeki G artis miktari

Acik Dongii

Ucagin burun asag1 yukar1 hareket ekseni, Yunuslama
Sistemin donme yoriingesi

Ani Artan G Egitimi (Rapid Onset Run)
Ucagin saga sola yatis hareket ekseni, Yuvarlanma
Radyal Tabanli1 Fonksiyon Ag1

Radyal Tabanli Fonksiyon

Benzetilmis Hava Muharebesi

Yapay Sinir Ag1

Yapay Zeka



1. GIRIS

Yiiksek performansh askeri jetlerde, ani ve keskin doniisler, acil durum manevralari,
ani ylikselis ve alcalis neticesinde maruz kalinan yiiksek merkezkac¢ kuvvetler, pilotun
fizyolojik durumunu ve performansini 6nemli derecede etkiler. Yiiksek G kuvvetlerine
maruz kalan pilotlarin hayatlarin1 korumak ve olas1 kaza sonucunda olusabilecek maddi
zararlar1 engellemek igin Insan Santrifiij Sistemler (ISS) gelistirilmistir [6]. Bu sistemler
yardimuiyla, pilotlar ¢esitli egitimlerden gecerek zorlu uguslara hazir hale gelirler. Uygulanan
egitimler sonucunda, pilotlarin G toleransi artmakta ve G-LOC (G Kuvvetlerine Bagh Biling

Kayb1) olma riskleri azalmaktadir [4].

ISS’ler gercek bir ucus esnasinda karsilasilan G kuvvetlerini pilotlara en gergekgi sekilde
uygulanmasini saglayan dinamik ucus simiilatorleridir [1, 2]. Sistem yunuslama (pitch),
yuvarlanma (roll) ve planetary olmak iizere ii¢ eksene sahiptir. Ana hareketi saglayan eksen
planetary eksendir. ISS’lerde verilen egitimin temel amac1 G, (viicudun dikey eksende maruz
kaldig1 yer ¢cekimi kuvveti) kuvvetini egitim goren pilota uygulamaktir. Gergek ucus esnasinda
pilotlarin karsilagtiklar1 en biiyiik problem maruz kaldiklar1 pozitif G, (bastan ayaklara dogru
etkiyen G kuvveti) kuvvetidir. Pilotlara yaptiklar1 manevralar sonucunda sadece G, kuvveti
uygulayabilmek i¢in yunuslama (pitch) ve yuvarlanma (roll) eksenleri uygun pozisyonlara
hareket ettirilerek diger kuvvetlerden dolay1 olusabilecek olumsuz etkiler olabildigince yok
edilmeye caligilir [5]. 1SS’lerde maruz kalinan G kuvveti yer cekimi ivmesinin (g =9, 8m / sn?)
katlar sekilde ifade edilir. 2 G’lik bir ivmeden bahsederken aslinda g = 19,6m/ sn? degerinde
bir ivmelenmeden s6z edilir. Birim zamanda degisen G kuvveti, negatif yonlii ise sistemde
uygulanmak istenen kuvvet, azalan G komutu; pozitif yonde olan kuvvet, artan G komutu
olarak adlandirilir. Bu sistemlerde kullanilan onset, offset kavramlari sirasiyla artan ve azalan
G komutlar i¢in birim zamandaki degisimi ifade etmektedir. Uygulanmak istenen G kuvveti
daha dnce hazirlanan bir veriden (agik ¢evrim G profil) ya da ¢alisma zamaninda hesaplanarak

(kapali cevrim G profil) belirlenebilir.

ISS yardimiyla uygulanmak istenen G kuvvetini yerine getirebilmek icin hesaplanan acisal hiz
degeri planetary eksenin ne kadar hizli dondiiriilecegini belirlemekte kullanilmaktadir. A¢isal

hiz bir objenin birim zamanda dairesel bir yoriingede agisal olarak yer degistirme miktarina



verilen isimdir. Acisal hiz degeri dogrusal olmayan birinci mertebeden bir diferansiyel
denklem yardimiyla hesaplanir; ancak diferansiyel denklem azalan G komutlari i¢in ¢6ziim
sunamamaktadir. Vidakovic ve digerleri tarafindan yapilan iki ayr1 ¢alismada bu durum
ele alinmig; ancak iyi bir sonu¢ elde edilememistir. Vidakovic ve di8erleri yaptiklar
calismada klasik Runge Kutta (cRK) yonteminin onset komutlarda en iyi sonuglart verdigini
onermiglerdir [1,2]. Azalan G komutlar: i¢in ihtiya¢ duyulan acisal hizin hesaplanmasi
icin bir algoritma onermislerdir. Onerilen algoritma, ancak iki komut arasindaki zamanin
sabit olmasi garanti edildigi durumlarda ve uygulanacak komutlarin 6nceden bilinebilmesi
yani acik ¢evrim profiller i¢in dogru caligmaktadir. Gergek zamanl bir ¢dziim sunamamasi,
ihtiyac duyulan hesaplama siiresi ve hafiza miktar1 acisindan degerlendirildiginde, bu yontem
dezavantajlar1 olan bir yontemdir. Bu sistemler hakkinda yayinlanan bir patentte, Crosbie ve
Colombo, agisal hiz degerinin ¢oziilememesinden dolay, tegetsel ivmenin ihmal edilmesiyle
elde edilen acisal hiz denklemini kullanmigtir [15]. Tegetsel ivmenin ihmal edilmesi ile elde
edilen ¢oziim, yunuslama (pitch) eksen i¢in belirlenen ivme degerinde artisa neden olmakla

birlikte sistem ve egitim goren pilot iizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir.

ISS’lerde verilen egitimin basarisini belirleyen en énemli parametre uygulanmak istenen
kuvvetin hangi oranda basarili bir sekilde uygulandigidir. Agisal hizin hesaplanmasi
bu bakimdan bu sistemler agisindan ¢ok onemlidir. Bu caligma acisal hiz komutunun
hesaplanabilmesi i¢in yapilan arastirmalar ve sonuclar1 icermektedir. Artan G komutlarinin
cRK yoOntemi ile yeterince iyi bir sekilde ¢oziildiigii daha 6nce yapilan ¢calismalarda belirtildigi
gibi bu calismada da test edilerek goriilmiistiir. Bu ¢calismada ayrica G komutlarina karsilik
acisal hizin ¢6ziimii i¢in her bir G komutuna karsilik katsayilari farkli olan polinom denklemler
olusturularak ¢oziim aranmistir. A¢isal hiz, polinom denkemin koklerin bulunmasi yardimiyla
hesaplanmigtir. Her iki yontemin de azalan G komutlar i¢in agisal hizi hesaplayamadigi
goriilmiis, bundan dolay1 bu calisma azalan G komutlar1 i¢in agisal hizin hesaplanmasi
konusuna odaklanmistir. Bu ¢alismanin temel amaci ve kapsami uzun kollu ISS’lerde
kullanilmak iizere ac¢ik ¢cevrim G profil komutlarina karsilik acisal hiz hesaplamasi i¢in
bir matematiksel model bulmaktir. Onceden bu konuda yapilan ¢alismalar incelenmis; bu
yontemlerin avantaj ve dezavantajlar1 belirlendikten sonra YSA tabanli modeller acisal hizin

hesaplanmas1 amaci ile olusturulmustur.

Boliim 2’de 1SS’lerin yapisi ve calisma prensibi ile alakali bilgiler verilmistir. Boliim



3’te acisal hizin hesaplanmasinda kullanilan YSA tanimui, tarihgesi, yapisi, egitilmesi i¢in
kullanilan algoritmalar konusunda bilgiler verilmistir. Acisal hiz hesaplamasinda kullanilan
yontemler Boliim 4’de anlatilmistir. Boliim 5’de bu calismada bahsedilen yontemleri test
edebilmek icin hazirlanan uygulama ve yapilan ¢alismalar sonucu elde edilen deneysel
sonuglar gosterilmistir. Boliim 6’da bu calismada elde edilen sonuglar ve ileride yapilabilecek

caligmalar i¢in Oneriler anlatilmaktadir.






2. INSAN SANTRIFUJ SISTEMLER (ISS)

Yiiksek manevra kabiliyetine sahip ugaklarin kullanilmaya baslanmasi ile birlikte pilotlar
tizerinde etki eden kuvvetleri incelemek iizere bir aragtirma alani agilmigtir. Bu aragtirmalari
yapabilmek icin gelistirilen Sekil 2.1°de gosterilen iic serbestlik derecesine sahip Insan

Santrifiij Sistem(ISS) ad1 verilen sistemler kullanilmaktadir [1,2].

Ana donus ekseni, planetary

QD Ana kol

Roll ekseni

Sekil 2.1. Insan santriij sistemi

2.1. Kullamim Alanlar: ve Tarihge

G egitimlerinde kullamilan profillerin ¢esitleri ve ne tiir egitimlerde kullanildigini Dan
ve digerleri yaptiklar1 calismada [6] profillerin amaglar1 ve Onemini vurgulayarak
anlatmiglardir. Bu ¢alismada kullanilan profillerin NATO STANAG 3827 AMD standardina
uygun oldugu ifade edilmistir. ISS’ler bir ucus senaryosunu olabildigince en gercekci
sekilde uygulanabilmesini saglamaktadirlar. Bu tiir egitimler pilotlara ugus esnasinda
karsilagabilecekleri zorluklar1 6nceden gosterebilmesi agisindan cok Onemlidir [35].
Cammarota yaptig1 ¢calismada, gercek bir ugusun 1SS’de nasil gerceklestirildigini anlatmigtir
[12]. Lin ve digerleri yaptiklar1 ¢alismada 1SS’de uygulanan egitimlerden ve egitimin pilotlar

izerindeki olumlu etkilerinden bahsetmektedir [34].



ISS’lerin yapis1 ve hareketini saglayan bir kontrol algoritmas1 Vladimir M. Kvrgic tarafindan
hazirlanan bir ¢calisma ile sunulmustur [5]. Tsai ve Shih yaptiklari ¢alismada, G, egitimleri
konusunda bilgiler verip sistemin nasil calistifini gosteren bir blok diyagram sunmuslardir

[43].

ISS’ler, arastirma, tibbi tedavi ve egitim amacli olarak kullanilmaktadir [4]. Li ve
digerleri yaptiklar1 calismalarda, G, kuvveti altinda EEG sinyallerini incelemiglerdir [32,33].
Wojtkowiak yaslar1 23 ile 26 yaslar1 arasinda degisen 68 pilotun kanin akis hizim G,
kuvveti altinda incelemistir [45]. Iwasaki, ve digerleri 9 saglikli kisiyi bir haftalik siirekli
2 G kuvveti uygulamiglardir, egitim sonunda G kuvvetinin kardiyovaskiiler sistemine olan
etkilerini incelemiglerdir [24]. Bir bagka calismada, yiiksek G, kuvvetinin fizyolojik etkileri
incelenmistir [30]. Ercan ve digerleri yaptiklari ¢calismada pilotlarin saglik kontyuvarlanma
(roll)erinde insan santrifiij sistemlerin Snemini anlatmislardir [18]. ISS’ler ugus egitimleri
konusunda kullanilan en 6nemli sistemlerdir. Bu calismada, pilot egitimleri i¢in son
derece dnemli bu sistemler hakkinda bilgiler toplanmis ve ISS’de karsilasilan bir problemin
¢Oziimii icin Oneriler sunulmustur. Bu sistemlerde kullanilan ve sistemin hareketi i¢in son
derece gerekli olan agisal hiz degerinin hesaplamasinda kullanilan ancak her durum i¢in
¢Oziim sunamayan dogrusal olmayan diferansiyel denklem incelenmistir, ¢6ziim bulamadig1
noktalar i¢in neden ¢dziim bulunamadigi arastirilmistir. A¢isal hizin hesaplanmasi konusunda
literatiirde iki ¢calisma yapilmistir [1,2]. Calismanin ilerleyen boliimlerinde bu ¢alismalarda
kullanilan yontemler anlatilacaktir. Bu calismada yer alan acisal hiz ¢6ziimii ile alakali
calismamiz ISDFS 2017 de yaymlanmistir [14]. Bu sistemler hakkinda yayinlanan bir
patentte, Crosbie ve Colombo, acisal hiz degerinin ¢oziilememesinden dolay1, tegetsel ivmenin
thmal edilmesiyle elde edilen acisal hiz denklemini kullanmistir [15]. Krishnaswamy, 1965
yilinda yaptig1 ¢alismada, ISS’lerin istenmeyen etkilerini azaltma konusunda bir ¢alisma
yapmistir [27] ve agisal hizin neden ¢oziilemedigini agiklamigtir. 1965, 2012 ve 2013
yillarinda yapilan ¢alismalara bakildiginda agisal hiz degerinin istenilen diizeyde ¢oziilemedigi

goriilmektedir.

ISS’lerin tarihi incelendiginde, ¢ok uzun yillardir farkli amaclar igin kullanildigini
gormekteyiz [3,39,42]. Ilk yapilan calismalarda zihinsel hastalar iyilestirmek amaciyla
kullanilmistir [39]. Insan iizerinde ilk ¢alisma Erasmus Darwin tarafindan yapilmistir. Darwin

yaptig1 calismada, yer ¢cekiminden dolay1 olusan G kuvveti, kaninin beyinde ya da ayakta



toplanmasi1 amaciyla kullanilabilecegini 6nermistir [3]. Yiiksek G kuvveti neticesinde olusan
potansiyel problemler, ilk olarak 1. Diinya savasindaki ugak kazalarinda goriilmiistiir, ilk
olarak havada bayilma olarak tanimlanan G LOC kavram aragtirilmaya baglanmistir. Bu
yillarda ayrica G’ye karsi tolerans artirmak i¢in pilotun hangi tiir dayaniklilik manevralari
yapabilecegi arastirilmistir. kinci diinya savasinda ucaklarin manevra kabiliyetlerinin gelisimi
ile birlikte G kuvvetlerinin zararlh etkileri konusunda yapilan calismalar ivme kazanmistir [4].
Bu yillar ve sonrasinda havacilik acisindan bu konunun 6neminin farkina varilmis, ucus
miirettebatinda G kuvvetinden kaynakli sorunlar1 azaltabilmek icin calismalar daha da
artmistir. Bu calismalar sonucunda giiniimiizde modern askeri ugaklarda da kullanilan
G-suit ad1 verilen ve pilotu yiiksek G kuvvetinden koruyan kiyafet tasarlanmistir. Pilotun
ucus esnasinda oturdugu koltugun yatis pozisyonu ve ucus oncesi pilotun genel saglik
durumunun, G toleransina katkilari iizerinde ¢alismalar yapilmustir. Oliimciil ugak kazalarinin
onemli bir nedeninin G-LOC oldugu yine bu dénemlerde yapilan ¢aligmalarla anlagilmistir.
Bilimsel arastirmalar ve ugus miirettebatinin egitimleri icin 1SS’ler kullanilmaya baglanmustr.
Havacilikta birim zamanda degisen G kuvvetleri onset olarak adlandirilir. 1935-1964
yillar1 arasinda iiretilen ISS’ler tek eksenli ve diisiik G onset profilleri ¢alistirmak icin
kullanilmaktaydi. 1964 ve 1984 yillar1 arasinda iki eksenli sistemler ortaya ¢ikmasi ile
beraber zamanla 6 G/s ve daha sonra 10 G/s onset yapabilme yeteneklerine sahip sistemler
gelistirilmistir. ISS’ler halen bir cok gelismis iilkede pilot egitimleri, arastirma ve gelistirme

konularinda basarili bir sekilde kullanilmaktadir [37].

ISS’in doniis yar1 capr gergekte olan bir ugus sirasindaki doniis yar1 capindan oldukga kiigiiktiir.
Doniis yar1 ¢capinin kiigiik olmasi Coriolis kuvveti ad1 verilen ve pilot iizerinde hos olmayan
bir etkiye neden olmaktadir. Bu kuvvet doniis sirasinda kafanin saga sola dondiiriilmesi
sonucu orta ¢ikmaktadir. Gergek bir ucusta Coriolis olmamasi i¢in doniis yar1 ¢apinin 60 m
iizerinde olmas: gerekir; ancak ISS’de boylesine biiyiik bir yar1 ¢apin olabilmesi motora bagh
olan ana kolunun dondiiriilmesi i¢in gerekli olan tork miktarindan dolayr miimkiin degildir.

Yapilan calismalarda 1SS’lerin yar1 capinin 8 ile 9 metre arasinda oldugu goriilmiistiir [1,2, 5].

Zorana ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek G kuvveti egitimlerinde kullanilan

profiller ile alakal bilgiler verilmistir [6].

Giiniimiizde 1SS’ler pilot egitimleri konusunda var olan en degerli araclar olmalarina ragmen,



bu sistemlerin nasil ¢alistiklari ile alakali calismalar literatiirde oldukca kisithidir.

Bu calismada Onerilen yontemler, azalan G komutlart i¢in Onerilen algoritmanin

dezavantajlarim1 yok etmeye dayali arastirma ve sonuglart icermektedir.

2.2. Genel Yapisi ve Calisma Prensibi

Tsai ve Shih yaptiklar1 ¢calismada, G, egitimleri konusunda faydali bilgiler vermisler; Sekil

2.2°de gosterilen bir sistemi blok diyagram olarak sunmuglardir [43].

- Agisal hiz Tork
anetary orl
eksen hizimi komutu Hiz Kontrol Motor Santrifdj
hesapla Birimi
————————| Takometre |[¢———
Gz ki t Roll agi -
Z komutu Roll agisi komutu | Pozisyon Tork G Kontrol Gz
"] hesapla "| Kontrol Birimi Motor "l Gondol " Birimi *
Pitch agi
komutu
Pitch agisi Pozisyon Tork
hesapla Kontrol Birimi Motor Gondol

Enkoder

Sekil 2.2. Insan santrifiij sistem icin kontrol blok diyagram

Sekil 2.3’de pilot tizerine etki eden kuvvetler gosterilmistir. Yukaridan asagi etki eden G,
kuvveti egitim sirasinda karsilasilan en 6nemli kuvvettir ve olabildigince e8itimler esnasinda
bu kuvvet tek basina uygulanmaya calisilir. Bas bolgesinden ayaklara dogru olan bu kuvvet
kanin ayak bolgesine dogru akmasina neden olur. Asag1 dogru olan yon pozitif G, kuvvet
olarak degerlendirilir [17]. Yapilan e8itimlerin biiyiik cogunlugu yalniz pozitif G, kuvvetlerini
uygulamay1 amagclar. Ayak bolgesinden bas bolgesine dogru olan kuvvet negatif G, kuvveti
olarak adlandirilir. Negatif G, kuvveti, kanin beyne dogru ilerlemesine neden olur ve dliimciil
olabilmektedir. Diger iki kuvvet Gy, G, kuvvetleridir, egitim sirasinda bu kuvvetlerin gercek
ucusa yakin olarak simiile edilebilmesi i¢in minimum olmasi beklenir. ISS’ler Sekil 2.4’de
gosterilen bir ugus senaryosunu, gercek bir ugus yapmadan, olabildigince en gercekei sekilde

uygulanabilmesini saglamaktadirlar.



Sekil 2.3. Yercekimsel eksenler
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Sekil 2.4. F-4 ucagina ait gercek ivme dlcerden toplanan veriler (Ust). 1SS iizerinde calistirilan
G profil verisi grafigi (Alt)
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Sekil 2.5. Diizgiin dairesel hareket

[SS’lerin ¢aligmasi dairesel harekete dayanmaktadir. Diizgiin dairesel hareket, bir yoriingeyi
sabit hizla gecen bir cismin hareketini tanimlar [41]. Cisminin donme eksenine olan uzaklig1
hareket boyunca her zaman sabit kalir. Cismin siirati (speed) sabit olmasina ragmen, hizi
(velocity) sabit degildir. Siirat skaler bir biiytikliik iken hiz vektorel bir biiytikliiktiir, diger bir
ifade ile hizdan bahsedilirken bir yonii ve biiyiikliigiiniin oldugu anlasilir. Sekil 2.5’te dairesel
harekette siiratin sabit ama hizin yoniiniin nasil degistigi gosterilmektedir. Bu degisken hiz
bir ivmenin varli§in gosterir, ivme hiz vektorlerin farkinin gecen zamana boliinmesi ile elde
edilir. Dairesel hareket sonucunda olugsan bu ivme ISS’lerin de ¢alisma temelini olusturmakta

ve ucus esnasinda pilotlar tizerinde G kuvvetlerinin simiile edilmesini saglanmaktadir.

Bu sistemlerdeki en 6nemli parametre sistemin yapabildigi maksimum onset (G kuvvetinin
birim zamanda degisimi) oranidir. Bu calismada Lola Enstitiisii tarafindan gelistirilmekte olan
[SS’nin yetenekleri incelenmistir [1]. ISS uygulayabildikleri maksimum G kuvveti, kullanilan
motor, kol uzunlugu gibi faktorlere gore farklilik gosterebilirler; ancak kontrol agisindan
bakildiginda benzer uygulamalara sahiptirler. Sistem kontroliinii saglayan yazilimlarda baglica

iki operasyonel mod bulunur:

* Acik cevrim mod (Onceden tanimli G profillerinin yiiriitiilmesi i¢in kullanilir)
» Kapal1 ¢cevrim mod (Pilot manevra kolu hareket ettirerek ucar, G kuvveti aerodinamik

hesaplamalar sonucunda hesaplanir)
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2.3. Kinematik

ISS’in ¢alisma prensibi dairesel harekete dayanir. 1SS’de yer alan ana kolun ucundaki
kabininin sabit bir merkez etrafinda, yaricapin sabit oldugu dairesel bir yoriingede,
dondiiriilmesi sonucu istenen G kuvvetler elde edilir. Bir nesne dairesel bir yoriingede sabit
hizla hareket etmesine ragmen ivmelenebilir. Ivmenin yonii hareketin gerceklestigi yoriingenin
merkezine dogrudur. Sabit h1z olmasina kargs1 olusan ivmenin nedeni gerceklesen hareketin
yOniindeki degisiklikten kaynaklanir. Bu ivmeyi, giinliik yasantimizda da deneyimleriz.
Arabayla bir kdseyi donerken direksiyonu sabit tutar ve sabit hizla hareket edersek, bir yanal
ivmelenme (lateral acceleration) deneyimleriz. Doniis hiziniz ne kadar yiiksekse, bu ivme
o kadar etkili bir sekilde hissedilir [41,44]. Sekil 2.6’da bir nesnenin iki farkli noktadaki
hizlar1 ve yonleri gosterilmistir. Siirat degisimin Av merkeze dogru oldugu gosterilmistir. G,
merkezcil ivme olarak adlandirilir ve Esitlik 2.1°de gosterildigi gibi birim zamandaki hiz

vektoriindeki degisime esittir.

_Av

= 2.1)

AV
AV =V, — Vy /
. v

Sekil 2.6. Dairesel hareket

Sekil 2.6’da diizgiin dairesel harekette (vi = v;) ABC ve PQR iicgenlerinin benzer oldugu

goriilmektedir. Benzerlik kurallar1 uygulandiginda ise Esitlik 2.2 elde edilir.



A A
o2 (2.2)
V r

Esitlik 2.2°de Av yalniz birakilirsa Esitlik 2.3 elde edilir.
V

Av = —As 2.3)
r

Esitlik 2.3’te her iki taraf zamandaki degisime, A¢, boliiniirse, Esitlik 2.4 elde edilir.

Av  VvAs

- _ = 2.4

At rAt 24)

Esitlik 2.4°te % = v bilindiginden ve Esitlik 2.1°de gosterilen merkezcil ivme yerine yazilirsa

Esitlik 2.5 elde edilir.
G-V 25)

Burada dikkat edilirse merkezcil ivme, siiratin karesi ile orantilidir. Bir 6rnek verirsek, bir
aracta 100 km/s ile bir viraji donmek, 50 km/s ile viraji donmekten dort kat daha zordur.
Merkezcil ivmeyi Esitlik 2.7°de gosterildigi gibi acisal hiz ile ifade edilebilir. Bu denkleme
su sekilde ulagilabilir. Dairesel yoriingede A0 kadar ac1 yapilirsa As kadar yol alinir. Birim
zamandaki yer degistirme dogrusal hiz, v, olarak ifade edersek, v = ﬁ—f denklemi yazilabilir.
AB = % denkleminden As = rA@ oldugu goriilmektedir. Son denklemler kullanilarak,

dogrusal hiz Esitlik 2.6’de gosterildigi gibi yazilabilir.

rAQ
_ v _ 2.6
Ar or (2.6)
G. = 0*r (2.7)

Nesnenin hizinin hem biiyiikliigliniin hem de dogrultusunun degistigi durumda merkezcil
ivmeye G, ek olarak cismin tegetsel hizinin v degisiminden dolay1 bir ivmeden s6z edilir. Bu
ivmeye tegetsel ivme denir, G; ile gosterilir. Bileske ivime, G, Esitlik 2.10 ve daha acik bir

ifadeyle Esitlik 2.11°de gosterildigi gibi hesaplanir.

N O ()
0 =0= Ry ve— (2.8)
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@1 bir 6nceki zaman gergevesindeki agisal hizi, At iki zaman cergevesi arasinda gecen
siireyi, ;) ve o' sirastyla o andaki agisal hiz1 ve agisal hizin birim zamandaki degigimi olan

acisal ivmeyi gosterir.

dv dwr
_ _ . 2.9
PTAAt T dAt ’ (29
G*=G>+G>+g (2.10)

2\ 2 2
G2 = (%) +(%r> +1 2.11)

Esitlikde yer alan G, merkezcil ivmeyi, G, tegetsel ivimeyi, g yer cekiminden dolay1 olugan
ivmeyi, r hareketin gerceklestigi dairesel yoriingenin yarigapini temsil etmektedir. Tegetsel

ivme hizin biiyiikliigiiniin zamana gore degisimini ifade eder (Esitlik 2.9).
2.4. Yiiksek G Egitimi

Yiiksek G egitimlerinin amaci pilotlarin yaptiklart manevralar sonucu maruz kaldiklar
G kuvvetlerine kargi tolerans degerini ylikselmektir. Bu egitimler, G stres ve G tolerans
mekanizmasinin fiziksel anlamlarin1 daha iyi kavratabilmek ve pilotlarin bu gibi durumlar
karsisinda yapabilecegi hamleleri (Anti G Straining Manevrasi) onceden anlatabilmeye olanak

vermektedir.

Yeryiiziinde 80 kg agirligindaki bir kisi pozitif 6 G, kuvveti altinda 6 x 80 = 540 kg olur.
Agirligin bu derece yiikselmesi viicut hareketlerini giiclestirir. Maruz kalinan ivme bazen
ucaktan atlanilmasina bile imkan vermez. Bu tip durumlar1 agsmak i¢in bazi ucaklarda atlama

sandalye sistemleri kullanilir.

Yiiksek G profilleri ile alakali yapilan bir calismada uygulanan egitimler ve amagclar
anlatilmigtir [26]. Sekil 2.7°de diisiik onset degerine sahip profil, Sekil 2.8’de yiiksek onsetli
ROR egitimi i¢in kullanilan grafikler gosterilmistir. ROR profillerinin amaci, verilen bir
onset degeri ile hedef G seviyesine ulasmak ve ulasilan G seviyesinde bir miiddet bekletilerek

egitim vermektir.
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Maksimum 9 G
- - . Germe Tolerans

1G

Sekil 2.7. GOR

15 sn 10 sn
15 sn 93 9G
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Sekil 2.8. ROR

ROR egitimlerinden sonra Benzetilmis Hava Muharebesi (SACM, Simulated Air Combat
Maneuvering) adi verilen egitim uygulanir. Sekil 2.9°da bu egitimde kullanilan 86 saniyeden
olusan G profili gosterilmektedir. Belli G seviyesine c¢iktiktan sonra en diisik 3 G
seviyesine inmesi daha sonra bagka bir G seviyesine ¢ikarilmasi seklinde bir dizi G profilinin
birlestirilmesi ile olugturulmugtur. Egitim goren pilotun manevra kolu yardimiyla istenen G

profilini simiile eden bagka bir ugagi takip etmesi amaglanmaktadir.

1@ =n 18 sn

3 G/sn

-

L
! 86 sn

1,41-5,-.

-

Sekil 2.9. Benzetilmis hava muharebesi
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Egitimler genellikle diisiik onset iceren profiller ile baslar, egitim basarisina gore daha yiiksek
G kuvvetleri uygulanarak pilotlarin yetenekleri ve dayanikliliklar: test edilir [6]. ISS’lerde
kullanilan biitiin pilot egitimlerinin temel amaci gercek ucus esnasinda karsilasabilecek
kuvvetleri en gerceke¢i sekilde simiile etmektir [6]. Sistemin hareketi ve uygulanan kuvvetlerin
hesaplamasi ile alakali Kvrgic ve digerleri tarafindan yapilan bir calisma mevcuttur [5]. Bu
sistem acisindan bazi1 onemli denklemler Boliim 2.3’te anlatilmistir.  Yiiksek G egitimi

konusunda bilgiler Boliim 2.4°de anlatilmisgtir.

2.5. G-LOC (G Kuvvetlerine Bagh Bilin¢ Kaybi)

G kuvvetlerine bagh olarak olusan biling kayb1 G-LOC olarak ifade edilir. Bu terimdeki
G harfi maruz kalinan G kuvvetini ifade etmektedir. Beyin ve gozler kendi fonksiyonlarini
devam ettirebilmeleri i¢in oksijen ve glikoza ihtiya¢ duyarlar. Bu organlarda yeterli miktarda
oksijen ve glikozun ulasamadig1 durumda G-LOC meydana gelir. Beyinin ihtiya¢ duydugu
besinler kan yoluyla iletilir, bu iletim yer ¢cekimi kuvvetine kars: siirekli devam eder. Uzun
siire +Gz kuvvetine maruz kalindiginda bu organlara giden glikoz ve oksijen miktarr azalir

ve organlarin fonksiyonlar1 yavaslar ve durur.

Giiniimiizde ¢ok yiiksek hizlara ulasan ve +12 G, gibi kuvvetlere ulagsan manevralar yapabilen
modern savas ucaklari ile birlikte G-LOC sorunu ile daha ¢ok karsilagilmaktadir. G kuvvetinin
siddetine bagl olarak goriis keskinliginin azaldig1; 1SS’ler kullanilarak gerceklestirilen
deneylerde kanitlanmigtir. Havacilikta G-LOC diginda kullanilan goriis ile alakali bazi

kavramlar ve durumlar asagida listelenmistir.

* Tiinel Goriis : Cevresel goriisiin kayboldugu durumlar
* Grayout : Renkli goriisiin kayboldugu durumlar

* Blackout : Gérmenin tamamen kayboldugu durumlar

Pilot G kuvvetlerine maruz kaldiginda iizerinde hissettigi agirlik artisindan dolay1 bag ve kol
hareketlerini yapmakta zorlanmaya baslar. Kademeli olarak artan G kuvvetleri neticesinde
goze ulasan kan miktarindaki azalmaya bagl olarak Grayout olarak tanimlanan goriis alanin
kaybolmas: olay1r meydana gelir. Bu olayin devaminda Tiinel Goriis olarak ifade edilen

cevresel goriisiin azalmast yasanir. Uygulanan G kuvvetinin yiikselmeye devam etmesi
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durumunda géze gelen kan akimi durur ve goriisiin tamamen kayboldugu Blackout olarak
ifade edilen durum meydana gelir. Blackout olayindan sonra da G kuvveti artmaya ya da
ayn1 seviyede kalmaya devam ederse, bilin¢ kayb1 olarak ifade edilen G-LOC olay1 meydana
gelir. G-LOC gercgeklestikten sonra, G kuvvetinin uygulanmaya devam edilmesi durumunda
kisinin beyin 6liimii gerceklesebilir. G-LOC sonrasi, normal G, diizeylerine ulasildiginda
pilot bir siire bilingsiz kalir. Ugusta G-LOC meydana geldiginde ug¢agin kontrolii belli bir siire

kaybedileceginden dolay1 sonuglari da oliimciil olabilmektedir.
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3. YAPAY SINIiR AGLARI

Yapay zeka, bir bilgisayar ya da robotun, insana ait olan fikir yiiriitme, genelleme, problem
¢ozebilme, gecmis tecriibelerden 68renme gibi nitelikleri yerine getirme yetenegi olarak
tanimlanmaktadir [38]. Yapay zekaya sahip bir sistemin olusturulmas: i¢in psikoloji, dil
bilimi, bilgisayar bilimleri ve sinir bilim gibi bilim dallarinin i¢inde yer aldig: disiplinler
aras1 bir caligma yiiriitmek gerekir. Yapay zeka aragtirmalari, insan beyninin nasil ¢alistigi,
beyin tarafindan yerine getirilen gorevlerin incelenmesi, makinelerin benzer gorevleri
nasil taklit edecekleri konulari ile yakindan ilgilenir. Insan beyni yeryiiziinde bilinen en
karmagik yapilardan biridir. Bu karmasik yapiy1 anlamak, insan gibi diisiinen ve davranan
bir sistem iiretmek, insanoglunun uzun yillardir izerinde ¢alistig1 en 6nemli konulardan
biridir. Beynimizle alakali bildigimiz bilgiler daha ¢ok giris ve ¢ikis siirecleri ile alakalidir.
Beynin anlagilmasi gereken en 6nemli asamasi olan merkezi degerlendirme kismi halen iyi

anlagilamamigtr.

Bu boliimde Yapay Zeka teknikleri igerisinde yer alan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) hakkinda
genel bilgiler verilecektir. Boliim 3.1°de YSA i¢in yapilan tanimlar ve tarih¢esi anlatilmistir.
Sirastyla Boliim 3.2 ve Boliim 3.3’te beyin yapisi ve sinir sistemi i¢in dnemli olan noron ve
sayisal ortamda taklit edilmeye calisilan ndron diger adiyla islem birimi yapilar1 anlatilmastir.
Boliim 3.4°te YSA tiirleri anlatilmistir. Bolim 3.5’te YSA’y1 e8itmek i¢in kullanilan
algoritmalara yer verilmistir. Bir ¢ok problemin ¢6ziimiinde kullanilan YSA modellerinin
kurulumu parametre sayisinin fazlaligindan dolay: kolay degildir. Parametrelerin se¢imi
problemin tiiriine gore degiskenlik gosterir. Baslica belirlenmesi gereken parametreler
: kullanilacak agin tiirii, 6grenme algoritmasi, agda yer alacak ndron ve katman sayisi,
kullanilacak olan aktivasyon fonksiyonu, agirliklarin baglangi¢ degerlerinin ne olacag: gibi
parametreler agin performansini belirler [40]. Bu ¢aligmada yapilan denemeler neticesinde en

1yi sonug veren YSA modeli ve RTFA modeline Boliim 4.6 ve Boliim 4.7°de yer verilmistir.

3.1. YSA’nin Tanim ve Tarihcesi

YSA canli organizmalarda bulunan sinir sisteminden esinlenerek olusturulan bir modeldir [38].
Biyolojik 6grenmeyi temel alan sinir sistemine benzer bir yapiya sahiptir. Insan, beynin

O0grenme yetenegi sayesinde yeni bilgiler iiretebilir, diisiinebilir ve bir olay1 gozlemleyebilir.
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YSA bu yeteneklerini taklit edebilen sistemler gelistirmek i¢in tasarlanmistir. Nielsen YSA nin
tanim1 "Disaridan gelen girdilere dinamik olarak yanit olusturma yoluyla bilgi isleyen,
birbiriyle baglantili basit elemanlardan olusan bilgi islem sistemidir" olarak yapmustir [13].
Haykin ise "Bilgiyi depolamak icin dogal egilimi olan basit birimlerden olusan paralel
dagitilmis bir iglemci” olarak tanimlamistir [21]. YSA'nin en temel ortaya ¢ikis amaci; insan

beyninden yola ¢ikarak, 6grenme siirecinin matematiksel modellenmesidir.

YSA baslica siniflandirma, modelleme ve tahmin uygulamalar1 olmak iizere pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir [38]. YSA ile matematiksel modelleri olusturulamayan ¢ok zor olarak
tanimlanan problemleri ¢ozmek icin kullanilmaktadir [21]. YSA baslica kullanim alanlari

asagida listelenmistir.

* Dogrusal olmayan sistem modelleme

Akalli kontrol

* Optimizasyon
e Simiflandirma

e Oriintii tanmima, iliskilendirme ve eslestirme

YSA temellerinin atildig1 en 6nemli olaylar 1940’11 yillarda McCulloch ve Pitts ve Hebb
tarafindan yapilan ¢aligmalara dayanmaktadir. 1943 yilinda McCulloch ve Pitts, matematik
ve algoritmalara dayali elektrik devreleriyle cok basit bir sinir hiicresi modellemislerdir
[36]. 1949°de psikolog Donald Hebb tarafindan simdi Hebbian 6grenme olarak bilinen
YSA’'nin ilk sekli sunulmustur [23]. Bu ag yapist girdi ve ¢ikti katmanindan olugmakta,
agirliklar elde edilen ¢ikt1 be girdilere gore tekrar hesaplanmasi temeline dayaniyor. 1958
yilinda Frank Rosenblatt, iki katmanli bir 6grenme modeli olan perceptronu olusturdu [22].
Sirasiyla gerceklesen bu olaylar bugiinkii YSA’nin temellerini olusturmaktadir. 1969
yilinda yayimlanan Misnky ve Pappert tarafindan yazilan Algilayicilar isimli kitapta yer
alan perceptron dogrusal olmayan problemleri ¢cozemediginden bilimsel deger tasimadigini
iddia etmesiyle bu konuda yapilan arastirmalarda bir duraklama goriilmiistiir. Misnky ve
Pappert tezlerinin hakliligini anlatabilmek icin XOR probleminin algilayicilar tarafindan
¢cOziilemedigini ornek olarak gostermislerdir. 1975 yilinda ise Paul Webor geriye yayilim
algoritmasini olusturuldu. Rumelhart ve digerleri 1982 yilinda YSA tarihsel gelisimi

bakimindan ¢ok onemli olan ¢ok katmanli algilayicilar (multilayer perceptron) konusunu orta
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atmiglardir. Daha 6nce Misnky ve Pappert tezlerinde yayinlanan tek katmanl algilayicilarin
cozemedigi XOR problemi ¢cok katmanli algilayicilarin ortaya ¢ikmasi ile ¢oziime ulagmigtir.
1988 yilinda Broomhead ve Lowe, yaptikari ¢calismada Cok katmanli algilayicilar modeline

alternatif olarak gelistirilen Radyal Tabanli Fonksiyonlar (RTF) modelini olusturdular.

YSA’da bilgiler agin tamaminda saklanir. Geleneksel programlamada oldugu gibi bilgiler veri
tabanlar1 ya da dosyalarda tutulmaz, olusturulan agin tamamina yayilarak saklanmaktadir.
Agda yer alan hiicrelerden (noron ya da iglem birimi) bazilarinin iglevini yitirmesi, anlaml
bilginin kaybolmasina neden olmaz. YSA’nin 6grenmenin gerceklesmesi icin ilk once
orneklerin belirlenmesi, daha sonra eldeki 6rneklerin agda isleme sokularak istenen ciktilara
gore agin egitilmesi gerekir. Agin basarisi, secilen orneklerin ne kadar dogru segilmesi
ile yakindan ilgilidir. Olusturulan agda problem biitiin yonleri ile ele alinmazsa, ag yanlis
ciktilar iiretebilir. YSA en dikkat cekici bir 6zelligi de daha once goriilmemis ornekler
hakkinda bilgi iiretebilmesidir [20, 25]. YSA’lar egitimleri sirasinda kendilerine verilen
orneklerden genellemeler cikarirlar ve bu genellemeler kullanilarak yeni ornekler hakkinda

bilgi iiretebilirler. Algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilirler [40].

3.2. Biyolojik Noron

Beynin ana gorevleri arasinda olan, diisiinme ve karar verme islevlerinin nasil
gerceklestirildigi konusuna; yapilan arastirmalar halen tam olarak bir cevap sunabilmis
degillerdir. Beyin milyarlarca sinir hiicresinin bir araya gelmesi ile olusur. Beyin hiicrelerine
n6ron adi verilir ve beyinde yaklasik 1,5 10! adet farkl: tipte néron oldugu diisiiniilmektedir.
Bir tek néronun tepki verme siiresinin sayisal bir lojik kap1 devresinin ortalama cevap verme
hizindan ¢ok daha yavastir; ancak diger noronlarla beraber paralel olarak calisirken son

derecede hizli yanit iiretebilir.

Biyolojik sinir sisteminin temel yap1 tag1 olan ndronlar temelde ii¢ bolgeye ayrilirlar: Bunlar,

* Soma
* Akson (axon)

* Dendrit’lerdir (dentrite).
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Bu bolgeler bilgilerin girisi ve iletiminde cesitli gorevler almaktadirlar. Sekil 3.1°de biyolojik
noron genel goriiniimii ve ndronu olugturan birimler gosterilmistir. Soma olarak adlandirilan
icerisinde nucleus adi verilen hiicre ¢ekirdegi bulunduran bu yapi hiicreyi denetler ve hiicre
etkinliklerin tiimiinii yonetmekle sorumludur. Hiicre govdesinden dentritler ve akson olarak
adlandirilan iki cesit uzanti ¢ikmaktadir. Dentritler bilgiyi, iletim hatlar1 olarak diisiiniilen
aksonlar vasitasiyla almak ve hiicre govdesine tastmakla sorumludur. Aksonlar gévdedeki
bilgiyi diger noronlarin dentritlerine ulastirmakla gorevlidir. Akson ile dentritler arasinda
sinaps ad1 verilen kii¢iik bogluklar bulunur. Sinyal akson ucuna ulastiginda kimyasal maddeler
bu bosluga yayilir. Sinapslar, bilgilerin uzun siire depolandig1 bilgi saklama yerleri olarak

degerlendirilmektedir.

v -, Akson Tiimsegi

Govde

Akson Cikist

Sekil 3.1. Biyolojik néron genel goriiniimii ve néronu olusturan birimler

Norona bagl tiim dentritlerden gelen sinyaller hiicre govdesinde toplanir. Bu toplam deger
bir esik degerini asti81 zaman ndron 1sinmaya baglar ve aksonlar aracili81 ile diger ndronlara

sinyal gonderilir.

3.3. Yapay Noron

YSA’da en temel unsur yapay sinir hiicresidir. Sekil 3.2°de bir yapay sinir hiicresi ve onun
bilesenleri gosterilmistir. Yapay noronun bilesenlerinin biyolojik ndéron yapist i¢indeki

karsiliklart Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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X2 % J

Sekil 3.2. Yapay sinir hiicresi ve bilesenleri

Cizelge 3.1. Biyolojik noron ile yapay noron karsilagtirmasi

Biyolojik Noron | Yapay Noron

Dentrit Birlestirme Fonksiyonu
Hiicre Govdesi | Aktivasyon Fonksiyonu
Akson Noron Cikist

Sinapslar Agirliklar

Bir yapay sinir hiicresi asagida listelenen beg bilesenden olugsmaktadir.

* Girdiler

e Agirliklar

* Birlestirme (Toplama) Fonksiyonu
» Aktivasyon Fonksiyonu

* Cikt1

3.3.1. Girdiler

Diger néronlardan ya da dis ortamlardan gelen bilgilerdir. Sekil 3.2°de x1,x3,...,xy olarak

gosterilmistir.

3.3.2. Agirhiklar

Agirliklar bagl bulunduklar1 girdinin hiicre iizerindeki etkisini belirler. Girdi olarak
kullanilacak degerlerin matematiksel katsayisin1 gosterir. Girdilerin ndron hiicresi arasinda
iletimini saglayan tiim baglantilarin farkli agirlik degerleri bulunmaktadir. Agirliklar 6grenme
esnasinda dogru ¢ikt1 degerini iiretebilmek icin en uygun hale getirilirler, diger bir degisle

optimize edilirler. Sekil 3.2’de wy,w», ..., wy olarak gosterilmistir.
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3.3.3. Birlestirme fonksiyonu

Bir noron hiicresine gelen net girdiyi hesaplayan fonksiyondur. Genellikle girislerin ilgili
agirlikla carpimlarinin toplanmasiyla hesaplanir. Sekil 3.2°de z = wyx) + ... + wyx, ile ifade

edilmistir.

3.3.4. Aktivasyon fonksiyonu

Transfer fonksiyonu olarak da adlandirilan aktivasyon fonksiyonu, nérona (islem birimi)
gelen net girdiyi (z) isleyerek, noronun bu girdiye karsilik tiretecegi ciktiy1 (y) belirler.
Aktivasyon fonksiyonu problemin tiiriine gore tasarimci tarafindan secilir. En ¢cok kullanilan
aktivasyon fonksiyonlar1 sigmoid ve hiperbolik tanjant fonksiyonlaridir. Sekil 3.3’te
sigmoid, tanjant hiperbolik aktivasyon fonksiyonlar1 grafik iizerinde gosterilmistir. Bu
aktivasyon fonksiyonlarinin tiirevleri Sekil 3.4’de grafik iizerinde gosterilmistir. Aktivasyon
fonksiyonlarin tiirevlenebilir ve siirekli olmasi gerekir [29]. Aktivasyon fonksiyonu Sekil

3.2’de f olarak gosterilmistir.

—— sigmaoid ——- tanh
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Sekil 3.3. Aktivasyon fonksiyonlari

Aktivasyon fonksiyonlarinin matematiksel denklemleri Cizelge 3.2’de gosterilmistir. Cizelge
3.2’de gosterilen dogrusal aktivasyon fonksiyonu YSA’da genellikle ¢ikis katmaninda
kullanilir ve hiicrenin net girdisini hiicre ¢ikist olarak verir. Sekil 3.5’te dogrusal aktivasyon

fonksiyonu grafiksel olarak tiirevi ile beraber gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Aktivasyon fonksiyonlar1

Fonksiyon Adi | Formiil Aralik
Sigmoid f)=17= | /() el-11]
Tanh fla) =%z | f()e[-1,1]
Dogrusal flx)=x fyeR

sigmoid fonksiyonu, tiirevi alinabilir, siirekli ve dogrusal olmayan bir fonksiyondur.
Fonksiyon her bir girdi degeri icin O ile 1 arasinda deger iiretir. Tanjant hiperbolik fonksiyon
sigmoid fonksiyondan farkli olarak girdi aralif1 daha genis olmakla birlikte -1 ile 1 arasinda
deger tretir. Aktivasyon fonksiyonlari elde etmek i¢in kullanilan fonksiyonlar EK-3’de

gosterilmisgtir.

3.3.5. Cikt1

Norona gelen net girdinin aktivasyon fonksiyonundan geg¢irildikten sonra elde edilen degeridir.
Bu deger bagka bir noron i¢in girdi olarak kullanilabilir. Sekil 3.2°de y olarak gosterilmistir.
Ciktinin matematiksel denklemi girdiler, agirliklar ve aktivasyon fonksiyonu kullanarak
v(z) = f(wix) + ... + wyx, + D) olarak ifade edilebilir. Sekil 3.6’da biyolojik nérona

benzetilen bir yapay néron modeli karsiliklari ile birlikte gosterilmistir.

— sigmoid" -—- tanh’

08

06

0.4

0.2

0.0

-6 -4 -2 o 2 4 &
x

Sekil 3.4. Aktivasyon fonksiyonlarin tiirevleri
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Sekil 3.5. Dogrusal aktivasyon fonksiyon grafigi

I wq
Akson ~@ sinaps
w1
f (Z w;x; + b)
Wo Lo i
Cikt1

wNﬂ}N Aktivasyon

fonksivonu

Sekil 3.6. Noron Modeli

3.3.6. Algilayici (Perceptron)

Bu boliimde ilk defa Rosenblatt tarafindan 1958 yilinda tanitilan perceptron [22] anlatilacaktir.
Biitiin islem birimleri kendi ¢iktilart ile etiketlenmistir. y; = f(z;) degerleri ¢ikis islem
birimleri i¢in hesaplanan cikti degerler; x; ile aga giris degerlerini gostermektedir. x; degerleri
agirliklandirilmis toplam kuralina gore aga yayilir. Agda yer alan xo := 1 degeri bias temsil
eder. Her giris birimi biitiin ¢ikis birimlerine baghdir (Sekil 3.7). Her bir ¢ikis birimi y;

(1 <i < m) asagida gosterildigi sekilde hesaplanir.
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Giris Katmani

i

° Cikis Katmam
N

O e
()

Sekil 3.7. n tane giris ve m tane ¢ikisa sahip bir perceptron ag1

=1z 3.
Zi = Z WikXk + WioXo (3.2)
k=1

Sekil 3.7°de bias ya da esik degerini gosteren islem biriminin degeri 0 olarak secilmesi
durumunda her bir ¢ikig biriminin toplam agirliklandirilmis net giris degeri asagida gosterildigi

sekilde hesaplanir.

n
Zi= Z Wik Xk 3.3)
k=1

3.4. Yapay Sinir Aglarin Simiflandirilmasi

YSA birbirine baglantil islem birimleri gibi diisiinebiliriz. Islem birimleri arasindaki
baglantilarin yapist agin yapisini belirler. YSA’nin isaretinin akis yoniine gore ileri beslemeli
(feedforward) ve geri beslemeli ag yapilar1 bulunmaktadir. Istenilen ciktiy1 elde etmek icin
gorevi; bir girdi oriintiisiine kargilik bir ¢iktr sinyali olusturmak ve bu sinyali diger hiicrelere
iletmektir. Her girdi ile ¢ikti arasindaki iligkiyi temsil eden agirliklar, her yeni girdi Oriintiisii
ve cikt1 sinyaline gore tekrar ayarlanir. Bu ayarlama siireci 6grenme olarak adlandirilir, girdi
oriintiileri, agirhiklarindaki degisim stabilize (duragan) olana kadar devam eder. Ogrenme
bicimine gore YSA’lar Danismali (supervised) ve Danigsmansiz (unsupervised) olarak iki

grupta incelenir.
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Bir YSA modeli, genel olarak, girdi katmani, gizli katman ve ¢ikti katmanindan olugmaktadir.
Bu katmanlarin her biri, bilgi isleyisini saglayacak sekilde farkli gorevlere sahip néronlar
icermektedir.  Sekil 3.8’de ileri beslemeli ag yapist bu katmanlar icerecek sekilde

gosterilmigtir. Ag yapilarina gecmeden dnce bu katmanlar anlatilacaktir.

Girig Katmani: Yapay sinir ag1 modelinin dis diinya ile baglantisinin oldugu katmanidir.
Bu katmanda bulunacak noron sayist bagimsiz degisken sayist kadardir. Gizli Katman:
YSA’da kara kutu olarak da bilinen gizli katmanin gorevi girig katmanindan kendisine dogru
iletilen bilgiyi islemektedir. Giris ve cikis katmanindaki noron sayist egitim verisindeki
degiskenlerinin sayisi ile belirlenmekte iken, gizli katman sayis1 ve her bir gizli katmanda
yer alacak noron sayilar1 kullanici tarafindan belirlenmektedir [7]. Gizli katman néronlari
bilgiyi genellikle dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlar: aracilifi ile islerler. Aktivasyon
fonksiyonunun se¢imi olusturulan agin basarisini etkileyen onemli parametrelerden birisidir.
Gizli katman, birden fazla katmandan olugabilecegi gibi tek bir katmandan da olusabilir. Her
bir gizli katman sadece noronlardan meydana gelir. Basit YSA modellerinde girdi katmant
direk c¢ikis katmanina baglanir; ancak bu tip aglar bagiml ve bagimsiz degiskenler arasindaki
dogrusal olmayan iligkiyi bulamamaktadir. Gizli katman, YSA’ya girdi ile ¢ikti arasindaki
dogrusal olmayan iligkiyi modelleme giiciinii kazandiran katmandir. Cikis Katmani: YSA
modelinde gizli katmanda iglenen verinin dig diinyaya iletildigi katmandir. Gizli katmandan
kendisine gelen bilgi genellikle dogrusal aktivasyon fonksiyonu kullanilarak dogrudan agin
ciktis1 olarak dis diinyaya iletilir. Gizli katman bulunmayan basit YSA modellerinde ise ¢ikt1

katmani noronlari, gelen bilgiyi bir esik deger fonksiyonundan gecirerek dis diinyaya iletir.
3.4.1. Tleri beslemeli aglar

Sekil 3.8’de gosterilen girdi katmani, gizli katman (veya ara katman) ve sonu¢ katmanindan
olusan bu ag yapisinda noronlar arasi iletim yonii girdi katmanindan ¢ikis katmanina dogru tek
yonliidiir. Bu yapisinda bulunan islem birimleri (ndronlar) kendi katmaninda bulunan islem
birimlerine baglanamazlar, yalnizca bir sonraki katmandaki islem birimlerine baglanabilirler.
Girig katmani, dis ortamdan aldig1 sinyali ya da bilgiyi herhangi bir degisiklige ugratmadan
bir sonraki gizli katmandaki iglem birimlerine iletir. Sinyal, gizli ve ¢ikti katmaninda islenerek

ag cikisi belirlenir.
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Girig Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

A

X0—
X1—

X2—>

XN—>
Sekil 3.8. Yapay Sinir A 1n genel goriiniimii

Iki néron arasinda iletilen bilgi, néronlar arasi baglant: lizerinde tanimli olan agirlik degeri
ile carpilarak iletilir. Herhangi bir norona iletilen net deger, kendisine bagli olan bir 6nceki
katmandaki noronlarin ¢iktilarinin dogrusal bir kombinasyonudur. Esitlik 3.4’te dogrusal
iliski matematiksel olarak gosterilmistir. Bu denklemde w agirliklari, x bir 6nceki katmandaki

noron ¢iktilarini, y ise katmana gelen islenmis bilgiyi temsil etmektedir.

VX1, Xn) = f(Wi1x1 + -+ W) (3.4)

Geriye yayilim 68renme algoritmasi olarak bilinen ve ileri beslemeli YSA’larin egitiminde

etkin olarak kullanildigindan bu tiirdeki aglara geriye yayilim aglar1 da denilmektedir.

3.4.2. Geri beslemeli aglar

Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglar (GBYSA) ileri beslemeli ag yapisindan farkli olarak
agda yer alan bir néronun c¢iktisi, kendisinden sonra gelen néron katmanina girdi olarak
verilebilecegi gibi; kendinden onceki katmanda veya kendisi ile ayni katmaninda bulunan bir

norona da girdi olarak baglanabilir.
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3.5. Yapay Sinir Aglarin Egitilmesi

Insanoglu dogumundan itibaren dis ortamdan algiladig1 sinyalleri yorumlar ve bazi
cikarimlarda bulunur. Bu ¢ikarimlar insanlarin davranislarini belirler. Insanin yasami boyunca
karsilastig1 olaylar karsisinda elde ettigi tecriibeleri artmakta ve bu olaylar karsisinda nasil
tepki vermesi gerektigine daha dogru bir sekilde karar vermektedir. Hic karsilagsmadigi
bir olay karsisinda tecriibesiz kalabilir; ama daha 6nce elde ettigi tecriibelerden bir sonug
cikarabilir. YSA 0grenme siireci tipki insanin 68renme siirecine benzer: Dis diinyadan
verinin alinmasi, islenmesi ve tepki ya da cikis tiretmesi gibi. Bu ¢ikis yine tecriibeyle
elde edilen bir ¢ikisla karsilastirilarak hata bulunur. Ogrenme algoritmalar1 hesaplanan hata
degerinin yani daha 6nce elde edilen tecriibe ile elde edilen ¢ikt1 arasindaki farkin azaltilmasini
amaclar. YSA’da hata de8eri noronlar arasindaki agirliklarin ayarlanmasi ile saglanmaktadir.
Agirliklarin siirekli yenilenip istenilen sonuca ulagilana kadar gecen zamana 6grenme adi
verilir. YSA 6grenme islemi tamamlandiktan sonra egitim asamasinda kullanilmayan bagka
girigler verilmek suretiyle agin olusturdugu ¢ikti ile istenen ¢ikt1 arasindaki farka bakilir. Eger
elde edilen ¢ikt1 istenen degere istenilen kadar yakin bir degere sahipse YSA elde edilmek
istenen matematiksel modeli bulabilmis demektir. YSA modeli olusturma siiresince veriler
egitim ve test verileri olarak ikiye ayrilir; egitim verisi agin egitilmesi i¢in kullanilirken, test

verisi agin egitim verileri digindaki performansini 6l¢gmede kullanilir.

3.5.1. Geriye yayilim algoritmasi

Geri Yayilimhi Yapay Sinir Aglari(GYYSA) ile ag icerisinde ileri geri gezilerek en iyi
agirliklarin bulunmasi hedeflenir. Caligmasi ¢ikis katmaninda elde edilen hatalarin aga tekrar
geri uygulanarak, agda yer alan biitiin agirliklarin giincellenmesi esasina dayanir. Yapilan
iterasyonlarla elde edilen hata degeri daha once belirlenen hata seviyesinin altina indiginde

ag ogrenme islemini tamamlar. Algoritma islem adimlar su sekilde siralanabilir.

1. Girisler ve gizli katmanlar i¢in agirliklar belirlenir. Genellikle rastgele degerlerden
olusurlar

2. Ogretilecek veriler girise uygulanir

3. Ileri besleme : Girdi katmanina verilen veriler ¢ikis katmanina dogru iletilir.

4. Istenilen cikis ile elde edilen ¢ikt1 karsilastirilir ve hata degeri hesaplanir.
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5. Hata degeri ¢ikis katmanindan gizli katmana, gizli katmandan giris katmanina dogru
yayilir.

6. Agirliklar hata degerine gore yeniden diizenlenir ve 2. adima gecilir.

Geri yayilim algoritmasinin temelini olusturulan gradyan inis metodu konunun daha

anlasilmasi i¢in 6nemlidir.

n tane giris, m tane cikis islem birimi olan ileri beslemeli bir a§ oldugunu varsayalim. Ara
katman sayis1 degiskendir. Egitim verisi {(x1,71), (x2,22), ..., (xp,2p) } Xi = [Xi1, X2, .. ., Xin] Ve

ti = [ti1, 2, . .., tim] vektorlerinden olugsmaktadir. Egitim verisi p tane drnekten olugsmaktadir.

YSA’dan elde edilen ¢ikislarin, beklenen degerlere ne kadar uzak olduklarimin, gradyan inig
metodu ile minimize edilebilecek bir fonksiyon yardimiyla 6l¢iilmesi gerekir. Geri yayilim
algoritmasinda, en kiiciik kareler ortalamasi hata fonksiyonu olarak kullanilir. Ileri beslemeli
agin c¢iktisini y, beklenen ¢ikis degerini ¢ (target) olarak ifade edersek agdaki hata degeri
E, Esitlik 3.5°de gosterildigi sekilde hesaplanir. Sekil 3.9°da bu iglemler grafiksel olarak ag

tizerinde gosterilmistir.

E=— Z(l‘,’ —y,')z (35)

Sekil 3.9. Geriye yayilim algoritmasinda hata hesaplama

Geriye yayilim algoritmasinda kullanilan matematiksel denklemlerde kullanilan ve ag
tizerinde yer alan agirliklar, noron ¢ikisi gibi parametrelerin gosterimi Sekil 3.11°de
gosterilmigtir.  Tek katmanli aglardaki gosterimden farkli olarak agirliklar ifade eden

semboliin lizerinde katman numarasinm ifade eden / belirteci kullanilmigtir. Tek katmanl
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Girig Katmani

Gizli Katman
Cikis Katmani

Sekil 3.10. Cok katmanl yapay sinir ag yapisi

aglarda her bir ¢ikis deger y; ile gosterilirken ¢ok katmanli aglarda aktivasyon fonksiyonunun
uygulanmas1 sonrasinda elde edilen ¢ikis degeri katman numarasini da icerecek sekilde
kullanilmigtir. Gosterimde yapilan bir diger degisim ise aktivasyon fonksiyonu uygulandiktan
sonra elde edilen c¢ikis degerini gosteren ifadenin noron seklinin {izerinde etiketlenmis

olmasidir.

Katman 2
Katmani

Katman 3

Sekil 3.11. Cok katmanli yapay sinir ag1 icindeki parametrelerin gosterimi

Bias ve aktivasyon fonksiyonu i¢in ayn1 gosterim kullanmilmigtir. Esitliklerde bias i¢in /’inci
katmandaki j’inci noron ifade edecek sekilde bé- gosterilmistir. Aktivasyon ¢ikisi elde edilen
deger yi. ile gosterilmistir. Ayni sekilde bu ifade, I’inci katmandaki j’inci noron i¢in aktivasyon

cikis degerini temsil etmektedir. sigmoid (o) fonksiyon kullanan bir noron ¢ikis degeri
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Esitlik 3.6’de gosterilmistir. Goriilecegi iizere /’inci katmanda yer alan bir ndron aktivasyon
fonksiyon girisi bir 6nceki katmanda (/ — 1) yer alan ¢ikiglar ve /’inci katmana bagli olan

agirlik degerlerini kullanarak hesaplanmaktadir.

yi. -0 (Zwékyi_l ~|—b5~> , (3.6)
k

Esitlik 3.6°de y!, w', b’ matris seklinde ifade edilirse Esitlik 3.8°de gosterildigi gibi daha sade
bir sekilde de ifade edilebilir.

AREIE

RO N IS 6 T I R (3.7)
Yo Wy, by,

¥ =o((w)Ty= b (3.8)

Toplam net girdi z olarak ifade etmiskin onceki boliimlerde, ayni sekilde ¢cok katmanl aglarda
kat numarasini igerecek sekilde toplam net girdi degeri z' = w!y!~! + b/ ile ifade edilir.

Boylece noron ¢iktis1 daha basit forma indirgenebilir (Esitlik 3.9).
I l
Yy =0(z) 3.9)

Agirliklara baglangi¢ degerleri Gauss dagilim gosteren rastgele sayilar tizerinden atanir [21].
GYYSA’da ilk adim ileriye dogru hareket ederek cikti ya da birden fazla ¢ikti olmasi
durumunda ¢iktilar elde etmektir. Esitlik 3.6 yardimiyla her bir noron i¢in ¢ikt1 hesaplanir.
Cikis katmaninda yer alan noronlar i¢in hesaplanan ¢ikti (yi.) ile egitim baslamadan 6nce
belirlenen ve olmasinin beklendigi degerler (¢;) arasindaki fark hata olarak ifade edilir. Cikag
katmaninda yer alan biitiin ndronlar i¢in hata degeri belirlenir. Biitiin hata de8erlerinin toplama,

toplam hatayi (F) ifade eder, Esitlik 3.10 ile gosterildigi sekilde hesaplanir.

Istenen cikis degeri j ile ¢ikt1 katmaninda elde edilen ylj arasindaki farklarinin toplaminin
I’inci katmandaki j’inci noron i¢in hesaplanan net girdiye gore olan kismi tiirevi 511. 0 ndron
icin hesaplanan hatay1 ifade etmektedir ve Esitlik 3.14 ile gosterildigi sekilde hesaplanir.

E=_Y(;—Y)? (3.10)

2=
J
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d

b

[
g

(3.11)

)

L~

4

Esitlik 3.11°de gosterilen ifade Esitlik 3.12°de gosterildigi sekilde zincir kurali uygulanip
yazilirsa hata degeri Esitlik 3.14’de gosterildigi sekilde hesaplanir.

OE 9y
sl— 9t 3.12
/ ayé 82& 612
a [
o'(Z) = a—if (3.13)

Cikis katmaninda dogrusal aktivasyon kullanilmasi durumunda kismi tiirev hesaplamasindan

hata degeri ¢ikig katmandaki noronlar i¢in y; —¢; olarak hesaplanur.
I _ /
5= 2= 6/(d)) (3.14)

Algoritmanin bir sonraki adiminda c¢ikis katmaninda hesaplanan hata degeri geriye dogru
yayilarak ilerler. Bu durumda & jl degerini bir sonraki katmanda hesaplanan hata degerleri & ]I.H
icerecek sekilde yeni bir denklem yazmamiz gerekiyor. Esitlik 3.11°e zincir kurali uygulanirsa
511 degeri Esitlik 3.15 ile gosterildigi sekilde bir sonraki katmandaki hatayi icerecek sekilde

yeniden yazilir.

| _ JE

o = 9
(;H—l

= % aafil o (3.15)

_ Z azk 51—1—1

Esitlik 3.15’in son teriminde yer alan zlJrl ifadesi daha acik bir formda Esitlik 3.16’de
gosterildigi sekilde hesaplanir.

H—l Zwi-ji—lyi b?—l ZWH-I bH—l (316)

l+1 degerinin z "ye gore tiirevi Esitlik 3.17 ile gosterildigi sekilde hesaplanir.

azl—i—l
o7

J

WZAG (Zs) (3.17)
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Esitlik 3.17 ile ifade edilen boliim, Esitlik 3.15°te yerine yazilirsa, en genel ifade ile bir néron

icin hata degeri Esitlik 3.18 ile gosterildigi sekilde hesaplanir.
8= ;wg]a,ﬁ“c’(zﬂ.) (3.18)

Her diigiim i¢in hata degerleri hesaplandiktan sonra agirliklar Esitlik 3.21 ile gosterildigi

sekilde giincellenir.

oE [—1 gl

OB g 3.19

aWiJ yk J ( )

JE

— =4 3.20

5 =% (3.20)
JE

. E .

Awg(i) = —Q=—— + ptAwy; (i —1) (3.22)

8wkj

JE

T katmanlar arasindaki
Wi /]

Esitlik 3.22°de o 6grenme katsayisi, f momentum katsayisi ve

agirligin degisiminin E hata tizerindeki degisimini ifade etmektedir.

Esitlik 3.22°de gosterilen 0grenme katsayist (o) istenilen sonuca ulagmak i¢in gerekli
olan iterasyon sayisini degistirmektedir. o« degeri [0 — 1] araliginda segilir. Sifira yakin
secilmesi durumunda minimum hata seviyesine ulagsmak i¢in gerekli olan iterasyon sayisi
fazla olacaktir. Yakinsamanin yavas olmasi durumunda bu katsay1 artirilir. Katsayinin biiyiik
olarak secilmesi durumunda agin 6grenmesi gerceklesmeyebilir. EZitim verileri 6gretimi
sonunda iyi sonuglarin alinmas1 yaniltict olabilir. Test verilerinde elde edilen kétii sonug
agin 6gretilmedigi ezberletildigi sonucunu ¢ikarir. Boyle bir durumda 6grenme katsayisinin
kiictiltiilmesi ve tekrar denenmesi gerekir. Bu tiir sorunu agmak icin adaptif yontemler
onerilmistir. Coziimden uzak bolgelerde deger biiyiik, ¢dziim noktasi civarinda ise katsay1

kiiciik secilerek gerekli olan iterasyon sayisi optimum seviye olmasi saglanir.

Yerel minimum noktalarda takilmay:r Oonlemek icin momentum katsayisi(u) kullanilir.
Momentum katsayis1 genellikle [0 — 1] araliginda segilir. Bu katsayi, yerel minimum

noktalarinda takilmay1 onlemektedir. Agirliklarda gerceklesen dnceki degisim momentum
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katsayisi ile ¢arpilir ve yeni agirliga etki olarak eklenir. Momentum degeri biiyiik secildiginde

daha iyi sonuclar alindig1 gdzlenmistir.

Ogrenme katsayisi nasil belirlenmesi gerektigi konusunun iyi anlagilmasi igin gradyan inis
yontemini 6rnekler iizerinde inceleyelim. Tiirev, bir fonksiyonun bir degiskeninde meydana
gelen sonsuz kiiciikliikteki bir degisimin fonksiyonun degerinde meydana getirecegi artis
ya da azalisin o degiskendeki degisime olan oramidir. Tek degiskenli bir fonksiyonun bir
noktadaki tiirevi, fonksiyon grafiginde o noktaya teget olan dogrunun egimi olarak ifade
edilir. Bir fonksiyonun ne yonde arttigin1 anlamak ic¢in egim bilgisi kullanilir. Eger egim O
ise fonksiyon grafiginin yoniiniin degismesi s6z konusu olabilir. Ornegin y = f(x) egrisinin
rastgele bir noktasi tizerinde durdugumuzu ve fonksiyon grafigindeki en dipte bulunan noktaya
gitmeye calistigimiz1 hayal edelim. Bulundugunuz noktada fonksiyonun tiirevinin tersi
yonde hareket edersek dibe, tiirev yoniinde hareket edersek tepeye ¢ikabilirsiniz. Daha genel
ifadeyle, gradyan inis optimizasyon yontemi, bir fonksiyon tizerindeki bir noktadan baglayarak
tiirevinin tersi yoniinde bu noktay1 hareket ettirerek global minimum noktaya (Sekil 3.12)

yaklagma amaclanir.

)

Yerel Minimum Nokta

Global Minimum Nokta

.

Sekil 3.12. Yerel ve global minimum noktalar

Bir hata fonksiyonunda noktalarin bulunabilecegi konumlar1 Sekil 3.13 ile gosterildigi sekilde
bir egri iizerende hareket eden bir topa benzeterek anlatalim. Egri iizerindeki top ancak egimi
sifir olunca duracaktir, sifira yaklagsmak ic¢in topun bulundugu yerin egim bilgisi kullanilarak

yaklagma saglanir (Sekil 3.13). Sekil 3.14’de topun egimi cizgiler ile gosterilmistir.
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ACAYAY

Sekil 3.13. Gradyan inis i¢in drnek gosterim

VAVAVAV;

Sekil 3.14. Gradyan inis yonteminde optimum sonucun bulunmasi

Algoritma c¢aligtirilirken bazi sorunlar ile karsilagilabilir: Hesaplanan egim c¢ok biiyiik
olabilir (Sekil 3.15). Egim biiyiik olmasi durumunda, ilerleme adimlarini kiiciiltmek gerekir.
Adimlarin kiigiik olabilmesini saglamak i¢in, O ile 1 degeri arasinda bir katsayi ile egim
carpilir; boylece egim cok biiyiik olsa bile adim kiiciik olacaktir. Bu katsayiya 68renme

katsayis1 denmektedir, o ile gosterilir. Algoritma su sekilde iyilestirilir:

* x’in egimini hesapla
o x degerini egimin tersi yonde degistir. (x = x — a * f’(x))

* Egim 0 olana kadar yukaridaki adimlar: tekrarla

VAVAVAV

Sekil 3.15. Gradyan inis yonteminde bulunulan noktanin tiirevinin yiiksek olmasi durumu

Karsilasilabilecek bir diger sorun egrinin seklinden kaynaklidir. Burada global minimum
bulamama ile karg1 karsiya kalinabilir (Sekil 3.16). Bu konudaki ¢6ziim rastgele noktalar
secerek farkli alanlar1 tarama yontemi ile asilabilir (Sekil 3.17). Egimin cok kiiciik olmas1
durumunda ise & degerinin artirilmast gerekir (Sekil 3.18). Gradyan inis algoritmasinin nasil

calistigin ve etkilerini gorebilmek hazirlanan basit bir kod 6rnegi EK-6 ile sunulmustur.
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Sekil 3.16. Gradyan inis yonteminde global minimumu bulma sorunu

Sekil 3.17. Gradyan inis yonteminde rastgele noktalar tarayarak arama

Sekil 3.18. Gradyan inis yonteminde bulunulan noktanin tiirevinin diisiik olma durumu
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4 . YONTEMLER

4.1. Acisal Hiz Hesaplanmasinda Kullamlan Diferansiyel Denklem

ISS’de kullanilan Esitlik 4.2 ile gosterilen acisal hizin hesaplanmasinda kullanilan birinci
mertebeden lineer olmayan diferansiyel denklem artan G komutlar1 icin iyi bir acisal hiz
cOziimii sunarken; azalan G komutlari i¢in ¢6ziim saglayamamaktadir. Kullanilan diferansiyel
denklem azalan G komutlar i¢in kullanilamadigindan dolayi farkli yontemler aragtirilmagtir.
Bu ¢alismada diferansiyel denklemin neden ¢6ziimsiiz oldugu varlik teklik konusu iizerinden

aciklanmaya calisilmistir.

Kullanilan denklem birinci mertebeden dogrusal olmayan Adi Diferansiyel Denklem (ADD)
tirlindendir. Dogrusal olmayan denklem sinifindan diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii
dogrusal olan denklemlere gore daha zordur. Baz1 dogrusal olmayan denklemleri ¢ozebilmek
icin dogrusal olan yapidaki diferansiyel denklemlere indirgenir (Bernoulli Diferansiyel
Denklemi, Riccati Diferansiyel Denklemi); ancak bu acisal hiz hesaplanmasinda kullanilan

denklem bu tiirlere doniisememektedir.

Farkli degerler alabilen niceliklere degisken denir. Denklemlerde bagimli ve bagimsiz
degiskenler olmak {iizere iki tiir degiskenden bahsedilir. Bagimli degiskenler, bagimsiz
degiskenlerin degisimden dolay1 meydana gelen degisimi ifade eder. Bir degiskenin bagka bir
degiskene gore degisme hizina tiirev; bagimli ve bagimsiz degiskenler ve bunlarin tiirevleri
arasindaki bir bagintiya da diferansiyel denklem (DD) denir. DD’de bir tek bagimsiz degisken
varsa denkleme Adi Diferansiyel Denklem (ADD) denir.

Bir DD icinde bulunan en yiiksek mertebeli tiirevin mertebesine diferansiyel denklemin
mertebesi; en yiikksek mertebeli tiirevinin derecesine diferansiyel denklemin derecesi denir.
Bir diferansiyel denklemin ¢6ziimii; genel ¢6ziim, 6zel ¢oziim ve tekil ¢oziim olmak iizere
tice ayrilir. n’inci mertebeden bir ADD’nin 7 tane keyfi sabit iceren ¢oziimiine genel ¢6ziim
denir. Elde edilen genel ¢6ziimdeki n keyfi sabite belli degerler verilmek suretiyle elde edilen
¢cOziime 0zel ¢oziim denir. Genel ¢oziimdeki n keyfi sabitin herhangi bir sekilde secimi ile

elde edilemeyen ¢oziimiine ise tekil ¢oziim denir.
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Bir ADD eger kosullar bagimli degisken ve tiirevlerine gore tek bir noktada verilmigse
baslangi¢ deger problemi; eger kosullar en az farkli iki noktada tanimlanmigsa sinir deger
problemi olarak ¢oziiliir. Bu bilgiler 1s1¢1nda bu ¢alismaya konu olan denklem (Esitlik 4.2)
incelenirse: Esitligin sadece + = 0 anindaki durumu bilindiginden bu denklem baslangi¢
deger problemidir. Diferansiyel denklemin bir ¢oziimii olup olmadigi konusunda ilk yapilan
inceleme varlik ve teklik durumlarini incelemektir. 1 zaman degerini gdstermekte olup ve
bagimsiz bir degiskendir. Esitlik 2.11 kullanilarak acisal hiz hesaplamasi icin Esitlik 4.2 ile

gosterilen diferansiyel denklem olusturulmustur.

H) = (G0~ 1)(5) @.1)

=

o(t) = f(t,0) = £/ |H(t) — o(t)*] 4.2)

Esitliklerde g yer ¢ekimi ivmesini, R sistemin ana kol yar1 ¢apini, G(f) ¢t zamaninda
uygulanmak istenen G kuvvetini, @ acisal hizi, omega’ birim zamanda agisal hiz degisimini
temsil etmektedir. Esitlik 4.2°de g ve R degerleri sabittir. Bu ¢aligmada sabit olan bu
degerler sirasiyla g = 9.81m/sn> ve R = 7.62m olarak alinmistir. Picard varlik ve teklik
teoremi, @ hesaplamasinda neden diferansiyel denklemin basarisiz oldugunu gostermek icin

kullanilabilir [19]. Teorem bize asagidaki sorularin cevaplarini verir.

* Hangi kosullar altinda Esitlik 4.3’iin bir ¢oziimii vardir.

* Hangi kosullar altinda Esitlik 4.3’{in tekil ¢6ziimii vardir.
Esitlik 4.2 asagida gosterilen Esitlik 4.3 formunda yazalim.
W=t =0)=H(t) 4.3)

Eger f(t,0) ve Z—@, R=(t,0):tp—a<t<ty+a,wy—b<w<wy+b dikdortgensel bir
bolgesinde siirekliyse ve ayni bolgedeki bir (¢ = 0,wg) noktasindan geciyorsa, diger bir
ifadeyle w(r = 0) = wp mevcut ise, bu durumda diferansiyel denklem (# = 0,wy) noktasini
icerisinde bulunduran R’nin alt bolgesinde en az bir ¢dziime sahiptir. Ayrica % tiirevi de

bu R bolgesinde siirekli bir fonksiyon ise elde edilecek ¢oziim tektir. Bu ifade Esitlik 4.4’da

verilmistir.
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f(t,w)  OvVH—w? _ —2w3

aw ow VH —w* 4

Esitlik 4.4°da agik¢a goriildiigii gibi H # w* oldugu durumlarda siireklidir. w' = 0 oldugu

durumda siireklilik bozulur. Siireklik olmadigindan teklik yoktur.

Problemi daha i1yi anlatabilmek i¢in bazi grafikler asagida gosterilmistir. Sekil 4.1°de
uygulanmak istenen G komutu grafigi gosterilmistir. Bu grafikteki G komutunun elde

edilebilmesi icin sistemde uygulanmasi gereken acisal hiz grafigi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

— istenen

125

15

1 1 1 1
1] 0.5 1 1.5 2
Zaman [s]

Sekil 4.1. Artan ve azalan G komut dizisi grafigi

Acisal Hiz

— istenen

rad/sn

25

Sekil 4.2. Agisal hiz grafigi
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Agisal hiz verisi artan G komutlar i¢in polinom denklem koklerinin bulunmasi yontemi
elde edilebiliyor; ancak azalan G komutlar i¢in kokler bulunamadigindan kesin bir ¢oziim
elde edilemiyor. Su varsayimdan yola ¢ikarak azalan G grafigine en yakin grafik bulunabilir.
Azalan G komutlar ters ¢evrilerek artan G komutlar1 dizisi elde edilir ve islem bu artan
degerlere gore yapilarak acisal hiz dizisi olusturulur. Elde edilen dizi tekrar ters ¢evrilerek
istenen acisal hiz komutlart azalan G komutlari i¢in elde edilir. Sekil 4.3 ile bu algoritmanin

akig diyagrami gosterilmistir.

Polinom denklemin bu komutlar i¢in nerede ¢oziimsiiz oldugu Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te
gosterilmigtir. Sekillerde tarali bolge en az bir kokiin istenen agisal hiz icin ¢6ziim oldugu
noktalari; tarali olmayan bolge ise polinom denklemin biitiin koklerinin karmagik sayilardan
olustugu noktalar1 gostermektedir. Sekillerden rahatlikla goriilecegi gibi, artan G komutlari

i¢in diizgiin sonuglar vermekte ancak azalan G komutlari icin ¢6ziim bulamamaktadir.

Literatiirde bu konuda yapilan ¢alismalarda [1, 2], a¢isal hiz hesaplamasinda cRK yontemi
onerilmistir. Bu yontemin artan G komutlar: icin en 1yi yontem oldugu belirtilmigtir. Bu
calismada 4. dereceden polinom denklemden kok bulma yonteminin de cRK’ya alternatif

olarak kullanilabilecegi onerilmistir.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de cRK yonteminin artan ve azalan G komutlar1 ne oranda ¢6zebildigi
gosterilmigtir. Sekiller artan G komutlari i¢in kabul edilebilir sonuclar elde edebildigimizi
gostermekle birlikte azalan G komutlari i¢in sonuclarin istenilen diizeyde olmadig1 sonucu

cikarilabilir.

Bu sistemlerde G komutunu uygulayabilmek icin gerekli olan agisal hiz bilgisi Esitlik 4.2 ile
gosterilen diferansiyel denkleminden elde edilir. Diferansiyel denklemin artan G komutlari
icin bir ¢oziimii olmasina ragmen azalan G komutlar i¢in ¢éziimii yoktur. Bu calismanin
amaci acik cevrim profillerin yaninda kapali cevrim profiller icin de genel bir ¢oziim bulmak

ya da var olan ¢oztimleri iyilestirmektir.

Esitlik 4.5 ile gosterilen 4. dereceden polinom denklemin, iki gercel ve iki kompleks kok
elde edilmektedir (Sekil 4.8). iki kompleks kok ihmal edildiginde ise geriye kalan gercel

koklerden biri acisal hiz olarak kullanilabilir. Bu denklem ¢oziimii artan G komutlari i¢in iyi
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Basgla

Y

Baslangic ve Bitis G
seviyering ve segment
sdresi girdilerine karsilk G
komut dizisi olugtur

Evet Hawir

Artan G komut dizisi mi?

Azalan G komut
dizisini ters gevir

Acisal hiz dizisi
hesapla
(4 dereceden polinom
denklemin kakleri
bularak)

i

komut dizisi icin acisal hiz
dederlerini cRK ya da 4.
derecaden polinomun
kokleri bularak hesapla

Boylece azalan

Elde edilen Acisal Hiz acisal hiz
dizisi tekrar ters cevir komut dizisi
elde edilir

h 4
i ™y

Hesaplanan Acisal
Hiz ile G verisini
hesapla

h 4
(Istenen G dederlerini
hesaplanan G
dederleri ile
\ kargllagtir y

Bitir

Sekil 4.3. Azalan G komutlarinin ters c¢evrilerek azalan acisal hiz dizisi hesaplanmasinda
kullanilan algoritmanin akis diyagrami
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Istenen

=== Pglinom

5]

Zaman [

Sekil 4.4. Polinom kok bulma yontemi ile elde edilen agisal hiz verisinden G komut dizisinin

hesaplanmasi

Acisal Hiz

[stenen
Polinom
4
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Sekil 4.5. Polinom kok bulma yontemi ile elde edilen agisal hiz
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Sekil 4.6. cRK yontemi ile elde edilen agisal hiz verisinden hesaplanan G verisi

Acisal Hiz

— istenen

rad/sn

Zaman [s]

Sekil 4.7. cRK yontemi ile elde edilen agisal hiz

sonuglar tiretmektedir; ancak azalan G komutlar1 i¢in koklerin dordiiniin de kompleks kok
olma durumu olugsmaktadir. Bundan dolay1 bu yontem azalan G komutlar1 i¢in kullanilamaz.
Sekil 4.9 ile azalan G komutu i¢in olusturulan bir polinom denklem gosterilmektedir. Sekle
dikkat edilirse w ekseninin hi¢ bir nokta kesilmedigi rahatlikla goriilebilir. Ekseni herhangi
bir noktada kesmemesinin anlami bu denklemin yalnizca karmasik kokleri vardir, reel kokii
yoktur. Unutulmamasi gereken en 6nemli ayrint1 Esitlik 4.5 ile ifade edilen polinom denklem
G komutu degismesine bagli olarak katsayilar1 her zaman cercevesi i¢in farkli olur. Bir

segment 100 zaman diliminden olusuyorsa agisal hiz1 ¢c6zmek i¢in 100 polinom denklem



44

¢Oziilmesi gerekir. Bu calismada yapilan deneylerde artan G komutlar: i¢in olusturulan
polinom denklemlerinin her zaman w eksenini (Sekil 4.8) en az iki noktada kestigi goriilmiistiir.

Azalan G komutlar1 i¢in polinom grafigi cizildiginde w eksenin hic¢ kesilmedigi durumlar

gozlenmistir.
350
300
250
200
=
=
150
100
50
o
—]I.S —i.ﬂ —I5 ] IS 1&] 1I5 EIU

Sekil 4.8. Artan G komutu i¢in olusturulan polinom grafigi
Aot + 0 20, 10+ 0} | —HA? =0 (4.5)

Acisal hizin ¢6ziimil bu sistemde uygulanan egitimin amaclarinin yerine getirilmesi icin
biiyiik 6neme sahiptir. Uygulanan G, kuvveti ne kadar dogru sekilde hesaplanirsa, Gy ve
G, kuvvetleri de o kadar kii¢iik olur. G, ve Gy kuvvetleri egitim sirasinda uygulanmak
istenmeyen kuvvetlerdir. Bu calisma agisal hizin ¢6ziimii konusunda daha 6nce yapilan
calismalar tekrar edip, bu ¢alismada yeni Onerilen yontemlerin karsilastirilmasina olanak

vermektedir. Acisal hiz ¢oziimiinde kullanilan yontemler Boliim 4’°te anlatilmagtr.
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Sekil 4.9. Azalan G komutu i¢in olusturulan polinom grafigi

4.2. Fourier doniisiimii

Fourier doniisiimii, igsaret igleme alaninda ilk ortaya atilan doniisiimdiir. Bir sinyal, farkli
genlik, frekans ve fazlarda kosiniis ve siniis temel bilesenlerinin toplami olarak ifade edilir.
Bu doniisiim sayesinde sinyallerin spektrumlar1 analiz edilebilmekte ve frekans alaninda
sistemlerin ve Ozellikleri belilenebilmektedir. Siirekli Fourier Doniigiimii ve Ayrik Fourier

Doniisiimii sirastyla Denklem 4.6 ve Denklem 4.7 ile elde edilir [10].

X(w) = F(x(t)) = / ix(r)efm dr 4.6)
X (/") == ix[n]e_jwn dr (4.7)

Denklem 4.7°de x[n] gercek bir ayrik-zamanl isareti ifade eder. Siirekli Fourier Doniigiimii
denkleminde x(¢) isareti, tim zaman araliginda kompleks carpan ile carpilip toplanmaktadir.

Sonug olarak doniisiim, X (w) Fourier katsayilarin1 vermektedir.

Fourier doniisiim diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bu doniisiim
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sayesinde zaman uzayindaki diferansiyel denklemler frekans uzayinda lineer denklemler
olarak ifade edilirler. Frekans uzayinda bir denklemin ¢oziimii bulunduktan sonra ters

doniisiimle zaman uzayindaki kargilig1 elde edilir ki bu diferansiyel denklemin ¢oziimiidiir.

Bu yontemin uygulanmasi farkli bir arastirma konusu oldugundan dolay1 bu boliimde yalnizca
ileride yapilabilecek acisal hizin hesaplanmasi i¢in kullanilan diferansiyel denklem konusunda
yardimct bilgiler verilmistir. Oncelikle diferansiyel denklem heterojen tiirde bir denklem
oldugundan karakteristik denklemi yazilarak ¢6ziim bulunamaz. Boliim 4.1°de diferansiyel
denklem incelenmis ve varlik teklik a¢isindan bakildiginda bir ¢6ziimiin varli§1 mevcut oldugu

ancak tekligi saglamadig1 goriilmiistiir.
4.3. Geri Euler Yontemi (Backward Euler)

Euler yontemi Taylor-serisinin 6zel bir halidir. Taylor-serisi, bir fonksiyonun, o fonksiyona
ait terimlerin tek bir noktadaki tiirevlerinden hesaplanan sonsuz toplami seklinde yazilmasi
ile elde edilir. Eger Taylor-serisi sifir merkezli ise daha basit bir formda yazilir ve bu 6zel

seriye Maclaurin serisi denir.

Her dereceden tiirevli bir f(x) fonksiyonunun a gergel ya da karmagik bir say1 olmak iizere a
noktasi etrafindaki yaklagik degerini veren polinom fonksiyon i¢in Taylor-serisi su sekilde

olusturulur:

f/(a)(x—a)—f—f”z(!a)(x—a)z—l—...—l—

T )(x—a)"—f—... (4.8)

fx)=fla)+

Yukaridaki denklem daha genel bir ifade ile asagidaki gibi yazilabilir.

w  p(n)
Zf fa) (x—a)" (4.9)
n=0

n.

Burada n!, n faktoriyeli; f () (a) ise f fonksiyonunun 7. dereceden tiirevinin a noktasindaki
degerini belirtmektedir. f fonksiyonunun sifirinci dereceden tiirevi f’nin kendisiyle

tanimlanmugtir.

a = 0 olarak belirlendiginde elde edilen Maclaurin serisi agagidaki sekilde ifade edilir:
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!/
0
+f2(v)x2+ SR (4.10)

fO)+f'(0)x

Euler yontemi, Taylor-serisinin sadece birinci dereceden terimini kullanan bir yontemdir.

£ = fla)+ L e @.1)
flla) = f—(x))c — ﬁ (a) (4.12)

Sekil 4.10’da Euler yoOnteminin uygulanisi ve c¢oziimde olasi hata olma durumu

gosterilmektedir.
y . .
Euler yontemi )
ile hesaplanan Xo daki
nokta egim
Yo ! Gercek
' ¢bzim
noktasi
Xo X X

Sekil 4.10. Euler Yontemi

4.4. Klasik Runge-Kutta Yontemi

Adi diferansiyel denklemler’in ¢oziimiinde en ¢ok bilinen yontemlerden biri olan Runge-Kutta
yontemi 1900’li yllarda Alman matematik¢iler C. Runge ve M.W. Kutta tarafindan

geligtirilmigtir [9,11,51].

Asagidaki gibi tanimlanan bir baglangi¢ deger problemini ele alalim.

Y =f(t,y),  y(to) =0 (4.13)
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Runge-Kutta metodu asagidaki formda yazilabilir-.
1
Yn+1 :yn+8(k1 +2k; + 2k3 + ks (4.14)

%(kl + 2ky 4 2k3 + k4 ) artim fonksiyonu, diger bir deyisle, o zaman araligindaki egimi ifade
eder. Esitlikdeki k1, k2, k3, ks degerleri asagida gosterildigi gibi hesaplanir.

ki = hf(tn,yn) (4.15)
kzzhf<rn+§,yn+%> (4.16)
k3 =hf(tn+g,yn+%) (4.17)
ka = hf (ty+ h,y, +k3) (4.18)

* ky : h araliginin baglangicindaki egimdir.

* ko : h araliginin orta noktasindaki egimdir. y, degerine, Euler Yontemi kullanilarak elde
edilen egim k; eklenir.

* k3 : h araligin orta noktasi i¢in hesaplanan baska bir egimdir. Fonksiyona parametre olarak
verilen y, degerine k; egimi eklenir.

* kg : h araliginin sonundaki egimdir. y, degerine k3 egimi eklenir.

Vnt1 degeri o anki y, degerine A araliginin biiytikligiiyle tahmini egimin ¢arpiminin
eklenmesiyle elde edilir. Artim fonksiyonu ile elde edilen egim, ki,k>,k3,kq egimlerin
agirlikl ortalamasidir. A¢isal hizin bulunmasinda agagidaki denklemler cRK’ya uygun olarak

diizenlenmistir. Baslangi¢c deger problemi denklemleri Esitlik 4.19°de gosterilmistir.

o = f(t,0), o(ty) = ay (4.19)

Bu denklemlerde; sistemin ana kolunun acisal hiz1 @, zaman ¢, agisal hizin zamana gore
degisimi @’ ile gdsterilmistir. Asagida artim fonksiyonu ve her bir egimi ifade eden denklemler

gosterilmistir.

1
Wyt = Wy + g(kl +2ky + 2k3 + ky) (4.20)
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Esitliklerde @, hesaplanmak istenen acisal hizi, @, bir onceki agisal hizi temsil etmektedir.

ki = hf (ta, @) (4.21)
ko = hf(ty+ g W, + %) (4.22)
ky = hf(ty+ g W, + %) (4.23)
kg = hf(ta+h, @, +k3) (4.24)

Bu calismada agisal hiz ¢oziimiinde Euler, Runge-Kutta 4, Cash-Karp, Dormand-Prince 5,
Fehlberg 78 yontemleri incelenmis ve test edilmistir. Bu yontemlerin hepsi benzer sonuglar
iirettiginden dolay1 Boliim 5’te acisal hiz ¢oziimii i¢in yalnizca cRK yonteminin sonuglari

gosterilmistir.
4.5. Egri Uydurma (Curve Fitting)

Sekil 4.11°de Esitlik 2.10 ile elde edilen G egrisi ile tegetsel ivmelenmenin ihmal edilmesi ile
elde edilen G egrisinin (Esitlik 4.35) birbirine benzer oldugu goriilmektedir. Aradaki farki
tahmin eden bir egri bulabilmek amaciyla WolframAlpha [54] araci kullanilarak denemeler

yapilmistir. Bu calismada elde edilen egri denklemi gosterilmistir.

4

o =/ (G2 —1)g/R* (4.25)

®,, tegetsel ivme ihmal edildiginde hesaplanan acisal hiz1 ifade eder.

HZ
Ofark = ——5/—= (4.26)
T 256 HD % 0y
Wrahmini = Owr — Ofark 4.27)

Tahmini agisal hiz farki @y, ile gosterilmigtir.

Boliim 5’te, "Egri Uydurma" ile gosterilen @ ve G egrileri, Esitlik 4.27°den elde edilmistir.
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Sekil 4.11. Istenen G ve tegetsel ivme ihmal edildiginde elde edilen G egrisi (®,;)

4.6. Yapay Sinir Aglar:

Agisal hizin ¢oziimiinde kullanilan YSA modeli Sekil 4.12°de gosterilmistir.  Sekilde
goriildiigii gibi girdi katmani istenen G kuvveti ve birim zamandaki G degisimi verilerinden
olugsmaktadir. Gizli katman sayis1 sonuca dnemli oranda iyilesme saglamadigindan hesaplama

maliyeti gbz Oniine alip modelde tek gizli katman kullanilmugtir.

Girig Katmani Gizli Katman Cikis Katmanm

— T )/

()
G— %.>@w

Sekil 4.12. Acisal hiz ¢oziimii i¢in YSA yapisi

Egitim verisi aga tek tek vermek yerine kiiciik yiginlar (mini batch) halinde verilmistir.
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Ag egitilirken olabilecek biitiin olasiliklari iceren biiylik bir egitim kiimesi hazirlanmistir.
Literatiirde biiyiik veri kiimeleri tizerinde ¢alisan YSA'lar i¢in y1gin egitim kiimesi 6nerilmistir
[8]. Egitim kiimesini y181n seklinde hazirlamanin avantaji yerel minimuma takilma sorununu
cozmektedir. Ogrenme katsayis1 ve momentum parametrelerine ek olarak y18in biiyiikliigii
parametresi eklenir. Y18in biiyiikliigii 1 olarak secilirse yontemin adi gradyan inis algoritmasi
olur. Egitim kiimesindeki eleman sayis1 kadar secilirse kullanilan algoritmanin ad1 Stokastik
Inis Algoritmasi olur. Yigin biiyiikliigii 1 ile egitim kiimesi eleman sayis1 arasinda bir deger

secilmesi durumunda yontemin adi1 Mini Stokastik Inis Algoritmasi olur.

Esitlik 4.28 ve Esitlik 4.29 ile agirliklarin giincellenmesi i¢in kullanilan formiiller verilmistir.

AW =naw' = Y VE, (w) (4.28)

’ ! | neB;

w =w 1 AW (4.29)

Denklemde, B, rastgele secilen #’inci mini yiginda bulunan egitim kiimesini, |B;| y1gin
biiyiikliigiinii temsil etmektedir. Ogrenme katsayis1 degeri [1e-5, 0,1] araliginda denenmistir.

Momentum degeri [0, 1) araliginda denenmistir.

Bolim 5°te, "YSA" ile gosterilen agisal hiz degerleri Sekil 4.12°de gosterilen YSA modeli

kullanilarak elde edilmistir.

4.7. Radyal Tabanh Fonksiyon Aglar

Radyal Tabanli Fonksiyon Aglar (RTFA), ¢cok katmanli ileri beslemeli YSA’nin 6zel bir halidir.
Ik defa 1988 yilinda Broomhead ve Lowe tarafindan yapilan bir ¢alismada tanitilmistir
[16]. Giris katmani, ara katman ve cikis katman1 olmak iizere ii¢ katmandan olusur. ki
onemli 6zelligi vardir: Birincisi, agda tek gizli katman bulunmasi, ikincisi ise gizli katman
noronlarinda ayn tiir aktivasyon fonksiyon kullanilmasinin yerine ¢ekirdek fonksiyon olarak
adlandirilan Radyal Tabanli Fonksiyonlarin (RTF) kullanilmasidir. Sekil 4.13’de agin genel
goriiniimii gosterilmektedir. Sekilde gosterilen ag M tane girdi D tane RBF kullanarak tek
bir ¢ikt1 degerini elde etmek icin kurulmustur. RTFA’da 6grenme danigmanli 6grenme olarak

gergeklesir. Ogrenmede temel yaklagim, bir grup RTF nin agirliklandirmast ile istenen f
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fonksiyonuna yaklagsmaktir. Ag mimarisinin basitligi nedeniyle CKYSA modellerine gore
bircok avantaji vardir. RTFA’da agirliklarin yalmizca gizli ve ¢ikis katmani arasinda yer
almasindan dolayi1 geri yayilim algoritmalarina gore bu aglar daha hizli egitilebilir [28]. Gizli

katmandaki noronlarin aktivasyon fonksiyonlari bir ¢ merkezi ve 8 bant genisligi ile belirlenir.

RTFA’da her néronda farkli aktivasyon fonksiyonlarin kullanilmasi ile farkli bolgelerinde
farkli davraniglar gosteren girdi uzaylar iizerinde iyi sonuglar elde edilir. Girdi hi¢ bir
sekilde islenmeden dogrudan girdi katmani aracilig1 ile gizli katman noronlarina iletilir. Girdi
katmanint gizli katmana baglayan tiim agirlik degerlerinin 1 oldugu ve ¢oziim siiresince
degismedigi varsayilir [46]. RTFA degistirilecek parametre sayis1t Cok Katmanli YSA’ya
gore daha azdir, bundan dolay1 68renme siireci daha kisadir. Ag olusturulurken en 6nemli
adimlardan biri gizli katmandaki noron sayisinin belirlenmesidir. En uygun néron sayisi

yapilan denemelerle belirlenir. Bu calismada RTFA kullanabilmek icin SciPy [52]

Giris Gizli Cikis
Katmanm Katman Katmani
X1

—

X2

—

XM —

XM

Sekil 4.13. Radyal tabanl1 yapay sinir aginin genel goriiniimii

kiitiiphanesi kullanilmustir. Sekil 4.13’de y = sin(2(x+0.5)?) egrisinin RTFA kullanilarak
¢Oziimii gosterilmigtir. Gizli katmanda 10 tane ndron kullanilmistir. Sekildeki grafigi elde

etmek icin kullanilan kod EK-5 ile sunulmustur.

RBFN kullanarak x girisine karsilik n’inci ¢ikis degeri agsagida gosterildigi sekilde hesaplanir.

Denklemde en fazla N tane ¢ikis icin hesaplama yapilir.
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Sekil 4.14. Radyal tabanli yapay sinir ag1 kullanarak dogrusal olmayan bir egrinin ¢oziimii

(4.30)

D
yn(X) =Y wan@a(|lx—c4ll), n=1,....N,
d=1

Denklemde d gizli katmandaki nron sirasini, ¢; merkez noktayi, ¢; RTF ve wy,, gizli katman
ile ¢ikig katmani arasindaki agirlii gosterir. K tane 6rnegimiz ((Xg,¥x)) oldugunu diistinelim.
Bu durumda denklemler asagida gosterilen matrisler seklinde daha genel bir ifade olarak

yazilabilir. Bu denklemlerde kullanilan aktivasyon fonksiyonu asagida gosterilmistir.

o(Ix—call) =exp |~BlIx—clP (431)
i oo Iy [ o1 (|1%1—e1) op([Ix1 —cpl) | [wn WIN

: N : : : (4.32)
ki - Jrn] | oi(lIRg —eil]) ¢o([&k —epll)] [wp1 ... wpwn
v @ W

Burada Y, W ve ® matrisleri sirasi ile K X N, K x D and D x N boyutlu matrislerdir. K nokta

sayisini, N cikis katmaninda yer alan ¢ikti sayisini, D gizli katmandaki ndron sayisini temsil
etmektedir.

Literatirde W agirliklarim bulabilmek icin kullanilan en yaygin yOntem sozde-ters

(pseudo-inverse) yontemidir. Bu yonteme gore agirliklar, gizli katmanda yer alan ndron
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cikislarinin (aktivasyon fonksiyonu ile hesaplanan deger) tersinin istenen ¢ikis degeri ile

carpilmasi ile elde edilir.

W= (oTd) o7 (4.33)
Yy =Y. (4.34)
Denklemde ®' sézde-tersini ifade etmektedir.

Acik cevrim G profiller i¢in azalan G komut dizisi ters ¢evrilip acisal hiz dizisi bulunarak
¢Oziim elde edilmeye calisiimaktadir; ancak bu yontemin bazi1 dezavantajlari bulunmaktadir.
Azalan G komut dizisindeki her bir komut zaman araliginin sabit oldugu varsayimi
yapilmaktadir. Gercek zamanli olmayan bir isletim sisteminde zamanin sabit olmasini garanti
etmek zordur. Ayrica bu yontem i¢in hafizada G komut sayis1 kadar yer almak zorunlulugu
vardir. Bu calismada agisal hizin ters ¢evrilerek ¢oziimii i¢in 6nerilen algoritmanin eksiklikleri

giderilmeye ve bir bagka alternatif bulunmaya caligilmisgtir.

Artan G egrisi kullanilarak ag iizerinde danismanli egitim yapildi. Egitilmis ag iizerinde artan

ve azalan G egrisi verisi kullanarak ag test edilerek bagaris1 gozlemlenmistir.

Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmam

- %>Qw

Sekil 4.15. Acisal hiz hesaplamak i¢in kullanilan RTFA modeli
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4.8. Tegetsel Ivmelenmeyi Thmal Ederek Hesaplama

Acisal hizin ¢oziimiinde kullanilan bir diger yontem ise Esitlik 2.10°de tiirev iceren tegetsel
ivmeyi ihmal ederek elde edilen Esitlik 4.35’1 kullanmaktir. Bu yontemde agisal hiz, istenen
biitiin G komutlar i¢in diizgiin dogrusal hareket kurallarina gore hesaplanir. Bu denklemde
tirev olmadig1 icin ¢6ziim olduk¢a kolaylasmaktadir. Bu yontem "Motion Base Control

Process And Pilot Perceptual Simulator" patent dokiimanindan alinmistir [15].
G*=G>2+g (4.35)
Boliim 5°te bu yontem ile elde edilen sonuglar "Gc+Gg" olarak gosterilmistir.
w=1/(G*—1)g/R* (4.36)

Esitlik 4.36’da gosterilen denklemin en biiyiik dezavantaji istenen G komutu i¢in daha yiiksek
acisal hiz olusturmasidir (Sekil 4.17). Elde edilen yiiksek agisal hiz degeri yunuslama (pitch)
ve yuvarlanma (roll) eksenlerine uygulanan komutlarda olugan istenmeyen G, ve G, etkilerine

neden olmaktadir (Sekil 4.16).

Kisa kollu sistemlerde olusan hata etkisi daha az olacag: diisiiniiliirse karmasik niimerik
yontemler yerine bu yontem kullanilabilir. Sekil 4.18 kisa kollu (3 metre) bir sistem ile uzun
kollu sistemde sistemin en yiiksek uygulayabilecegi G degerlerine karsilik yunuslama (pitch)
eksenin ivme degerleri gosterilmistir. Uzun kollu sistemde elde edilen ivme degerinin kisa

kollu olan sistemdekine gore cok yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Tegetsel ivmenin ihmal edilmesinin yunuslama (pitch) ve yuvarlanma (roll)
eksenleri iizerindeki etkileri
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Sekil 4.17. Tegetsel ivmenin ihmal edilmesinin hesaplanan acgisal hiz ve agisal ivme

tizerindeki etkileri
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Sekil 4.18. Tegetsel ivmenin ihmal edilmesinin uzun kollu (iist) ve kisa kollu (alt)

sistemlerdeki etkisinin kargilastirilmasi



59

5. UYGULAMA VE DENEYSEL SONUCLAR

Bu ¢alismada kullanilan yontemleri test edebilmeyi saglayan uygulamalar python, Octave,
wolframAlpha, Qt/C++ ve boost kiitiiphaneleri kullanilarak gelistirilmistir ( [47-50, 54]).
Profil editor olarak tasarlanan uygulamanin temel amaci istenilen G komutlarina karsilik
sistem agisindan 6nemli olan verileri olusturmak ve grafiksel olarak karsilastirmali olarak

gostermektir.

Gelistirilen uygulamadan bir goriiniim Sekil 5.1°de gosterilmistir.

87 OmegaNN-G Profile Editor - ul ®
S Plot  Output
initial G @ G Omegs GcGtGimbal Angles  Gimbal Vel Acc
s[5 (il o
duration
8 — istenen
Acld Reversed Segment .
O gment b RN NS N, [ Polinom
Command Type & === Egri Uydurma
v J—
O step3 YSA
O Step5s 4 SSRRMEMA AN =T T A Ge+Gg
@ Step7
O step9 2
\
) Linear 0 2 4 3 El
Method
Polynomial
O RK — istenen
CurveFitting | g R NN RE R | s Polinom
] MeuralNetwork gri
eura orl - === Egri Uydurma
Without Tangential Acceleration g == YSA T
...... Gg
- — B
Zaman [s]

Sekil 5.1. G profil hazilayic1 uygulama

Profil editor veri iiretebilmek i¢in asagidaki girdilere ihtiyac duyar.

* Baslangic G seviyesi
* Bitis G seviyesi

* Segment siiresi

Sekil 5.2’de G segmenti tanimlamak icin gerekli olan komutlarin girilecegi ekram

gostermektedir.
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Segment

duration

Sekil 5.2. G profil hazilayici - segment

Sekil 5.3’de olusturulacak G segmentin hangi algoritma ile olusturulacagina karar vermek

icin gerekli olan secenekleri igeren ekran gosterilmektedir.

Command Type
() Step 3
() Step 5
(®) Step 7
() Step 9
() Linear

Sekil 5.3. G profil hazilayici - G komut tipi

Sekil 5.4’te olusturulan G segmente karsilik acisal hizin hangi algoritma ile hesaplanacagina

karar vermek icin gerekli olan secenekleri iceren ekran gosterilmektedir.

Method

Palynomial

[] cRE

[] Curve Fitting
MeuralMetwork

[] Without Tangential Acceleration

Sekil 5.4. G profil hazilayici - uygulanacak yontemler
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Sekil 5.5’te olusturulan G segmente karsilik hesaplanan agisal hiz ve ivme degerlerinin
grafiksel ekran1 gosterilmektedir. Sekil 5.6 ve Sekil 5.7°de olusturulan G segmente karsilik
hesaplana yunuslama (pitch) yuvarlanma (roll) eksenleri ile alakali detayl veriler iceren

grafikler gosterilmektedir.

57 OmegaNN-G Profile Editor - o x

Gt Plet  Output

initial G G Omega  GcGtGimbal Angles  Gimbal Vel Acc

final 6 Agisal Hiz
e

5 — istenen
=== Egri Uydurma
25 “TT YSA

[ Add Reversed Segment

Command Type

rad/sn

O Step3

O Sep5s

@ Step7

O Step9

O Linear 0 2 4 [3 8
Zaman [s]

Method Agisal ivme
[ Polynomial

O <Rk 1
Curve Fitting

— Istenen
=== Egri Uydurma

%
NeuralNetwork ——— YSA

Without Tangential Acceleration

rad/snA2
@
&
N +
RENEA
i
T

Export AllP) 1
= Zaman [s]

Sekil 5.5. G profil hazilayici uygulama - planetary eksen hiz ve ivme grafikleri

57 OmegaNN-G Profile Editor - o x

Gt Plet  Output

initial G G Omega  GcGtGimbal Angles  Gimbal Vel Acc

=@ Merkezcil ivme Tegetsel ivme
et

— lstenen
=== Egri Uydurma
~T YSA

v GGy /T

[ Add Reversed Segment

Command Type

O Step3

O Sep5s

@ Step7

O Step9

O Linear 0 2 ¥ 0 2 ¥ [3 3
Zaman [s] Zaman [s]

Method Roll Agisi Pitch Acisi
[ Polynomial 20
O <RK 8o
Curve Fitting

NeuralNetwork B

Without Tangential Acceleration

derece
derece

50
Export All(PI
' ’

Zaman [s]

Sekil 5.6. G profil hazilayic1 uygulama - yunuslama (pitch), yuvarlanma (roll) eksen ag1
grafikleri
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7 OmegaNN-G Profile Editor - 0o x
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Sekil 5.7. G profil hazilayici uygulama - yunuslama (pitch), yuvarlanma (roll) eksen hiz ve
ivme grafikleri

Bu boliimde Boliim 4’de anlatilan yontemler kullanilarak acisal hiz ¢oziimiinde elde edilen
sonuclar karsilagtirmali olarak verilmistir. Hatirlanacagi tizere Boliim 4.1°de artan G komutlari
icin acisal hizin bulunabildigi; ancak azalan G komutlar: i¢in agisal hizin bulanamadig1
anlatilmistir. Artan G komutlari icin agisal hiz cRK ya da 4. dereceden polinom denklemin
kokleri bulunmasi yoluyla en iyi sekilde hesaplanabildigi i¢in bu boliimde yer alan testler ve

sonuclar azalan G komutlarin1 kapsamaktadir.

Teorik olarak yontemlerin ne kadar basarili oldugunu goérebilmek i¢in; yapilan testlerde sistem
acisindan uygulanmasi zor olan profillerden biri tercih edilmistir. Azalan profil segment 15 G
ile baslar 1,41 G ile biter, artan G segment tam tersi degerleri alir. Bir diger onemli parametre
profil segment siiresidir. Yapilan calismada segment siiresi ne kadar kiiciik secilirse, ortaya
cikan hata da bir o kadar biiyiik oldugu goriilmiistiir. Ayn1 yontemlerin farkli profil segment

siireleri igletilmesi sonucu gosterilen grafiklerde bu durum rahatlikla goriilebilir.

Bu boliimde yer alan denemelerde kullanilan G komutlar1 smooth step algoritmasi [53]
yardimiyla elde edilmistir. Bu algoritma farkli derecelerde S seklinde komutlar hazirlamak
icn kullamlir. Esitlik 5.3’de besinci dereceden smooth-step algoritmasi ile G komutlarin
olusturulmasi i¢in kullanilan denklem gosterilmistir. Yiiksek dereceli S fonksiyonlar daha

yumusak komut gecisleri saglarlar. Asagidaki denklemlerde S, n’ inci dereceden bir S
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fonksiyonunu temsil eder.

Si(x) =x (5.1
S3(x) = —2x° 4322 (5.2)
Ss(x) = 6x° — 15x* +10x° (5.3)
S7(x) = —20x7 4 70x° — 84x° + 35x* (5.4)
So(x) = 70x° — 315x3 + 540x7 — 420x° + 126x° (5.5)

Asagida listelenen adimlar takip edilerek uygulanmak istenen G komutlari ile Boliim 4’te
anlatilan yontemi kullanarak elde edilen G komutlar1 karsilastirilabilir. Sekil 5.8°de yapay
sinir aglar1 yontemi basarisinin karsilastirilmasi i¢in gerekli olan adimlar akis diyagraminda

gosterilmigtir. YSA disindaki yontemler i¢in benzer adimlar uygulanir.

1. G komut dizisini dosyadan oku ya da SmoothStep algoritmasini kullanarak olustur.

2. G komut dizisini ters cevir, boylece artan G komut dizisi elde edilir. Ters ¢evrilen G
dizisini kullanarak @ dizisi olustur.

3. Bolim 4’de anlatilan yontemi kullanarak G komut dizisi girdi olarak alip @ dizisi hesapla.

4. Adim 2’den elde edilen w dizisi kullanarak istenen G komutunu hesapla.

5. Adim 3’den elde edilen @ dizisi kullanarak istenen G komutunu hesapla.

I1k iki adim istenilen G dizisine en yakin sonucu elde etmek icin uygulanmistir. azalan G dizisi
ters cevrildiginde artan G dizisi elde edilir. Daha 6nce hatirlanacag iizere artan G komutlari
polinom denklemin koklerinin bulunmast yontemi ile basarili bir sekilde bulunabiliyor.
Ters cevrilen G komutlarindan elde edilen agisal hiz dizisi tekrar ters ¢evrilerek azalan

G komutlarina karsilik azalan agisal hiz dizisi elde edilir.

Bu boliimde YSA ile elde edilen ¢6ziim diger yontemlerle elde edilenlerle karsilastirilacaktir.

YSA’'nin dier yontemlere gore avantaj ve dezavantajlari incelenecektir.
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Basla

Dosyadan va da
Smooth Step
algoritmasi
kullanarak elde edilir

Azalan G
komut dizisi

N, Yapay Sinir Adlan kullanarak
Acisal Hiz dizisi hesapla

Yapay sinir adlan yardimyla elde
edilen Acisal Hiz dizising kargilk
G komutlanin hesapla

Azalan G komut dizisini
ters cevir

; Elde edilen G verisini
kargilagtirmak Uzere grafije ekle

Acizal hiz dizisi hesapla
(4. dereceden polinom denklemin
koklen bularak)

Elde adilen Acisal Hiz dizisine
karsilik G komutiarini hesapla

Sekil 5.8. Uygulanmak istenen G komutlar1 ve YSA kullanilarak elde edilen G komutlarin
karsilagtirmak icin uygulanan akis diyagrami

Sekil 5.9°da YSA temelli gelistirilen modelin teorik olarak basarili sonuglar verdigini
gostermektedir. Profil segment siiresi 2 saniyenin iizerinde oldugu siirece problem ¢oziimiinde
kullanilan en iyi yontem oldugu goriilmiistiir. Profil segment siiresi 1,5 saniyeye kadar
kararli sonuglar iiretmesine ragmen; daha kisa segmenler i¢in kararsiz olabildigi gozlenmistir.
Daha kisa segmentler i¢in ayr1 bir YSA modeli kurulmasi gerektigi icin bu calismada YSA
coziimleri 2 saniye ile sinirlandirilmistir. Sekil 5.9’da G komutlarina kargilik acisal hiz grafigi
verileri sunulmustur. Sekil 5.15’te daha uzun profil segment kullanildiginda YSA’nin daha

kisa siireli segmentlere gore basarisinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.9. YSA modeli kullanarak elde edilen agisal hiz ¢oziimii
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Sekil 5.10°da YSA ile tegetsel ivmelenmenin ithmal edildigi ¢6ziim aynu tiir G profil segment
calistirildiktan sonra elde edilen sonuglar grafiksel olarak gosterilmistir. Iki saniye ve iizeri
profil segmentler i¢in YSA’nin daha iyi sonuclar iirettigi goriilmiistiir. YSA’nin yunuslama
(pitch) ve yuvarlanma (roll) eksen ag¢ilarinin hesaplanmasinda da iyi sonuglar iirettigi Sekil

5.11°de rahatlikla gortilmektedir.

Sekil 5.12°de YSA ile cRK sonuclarinin karsilastirmas: grafiksel olarak sunulmustur.
Azalan G komutlar1 uygulanmasi agisindan YSA nin cRK dan daha iyi bir yontem oldugu

goriilmektedir. Artan G komutlar1 icin cRK daha iyi sonuglar iiretmistir.

Sekil 5.13°de egri uydurma yonteminin YSA karsilastirmasi grafiksel olarak verilmistir. Egri
uydurma yOntemi diger yontemlere gore YSA'ya en yakin sonuclart vermesine ragmen,
olusturulan denklemin hazirlanma maliyeti g6z Oniine alindiginda YSA’dan daha iyi bir
¢Oziim olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica Sekil 5.14’°te birim zamanda G degisimi ve yunuslama

(pitch) eksen agilari, YSA'nin daha iyi bir ¢6ziim oldugunu acgikca gostermektedir.

Sekil 5.17 ile dogrusal artan G komut dizisinin egitim verisi gosterilmistir. Sekil 5.17 ise
dogrusal artan G komut dizisinin egitimi sonrasi elde edilen RTFA modeli ile hesaplanan
acisal hiz dizisi gosterilmigtir. Egitim ve test verileri ¢cok farkli olmalarina ragmen RTFA nin

acisal hiz degerini tegetsel ivmenin ihmal edildigi yontemden daha iyi ¢ozdiigii goriilebilir.

Sekil 5.20°de goriilecegi gibi RTFA egitim ve test verisi ayni tiir G komutu dizisi (Smooth Step
9) i¢in acisal hiz degeri eksiksiz hesaplanabilmektedir. Egitim ve test verilerinde baglangic
ve bitis G seviyelerinin ayn1 oldugu durumlarda RTFA problemi tegetsel ivmenin ihmal
edildigi yontemden daha iyi sonuglar vermektedir. RTFA modeli azalan G komutlarinin
ters cevrilip acisal hiz1 hesaplayan algoritmanin eksiklerini gidermek i¢in alternatif olarak
olusturulmustur. Calisma zamaninda iki komut arasindaki zamanin sabit olmasi gibi bir 6n sart
gerek kalmamaktadir. Her istenen G komutu i¢in agisal hiz degerini hafizada tutma gerekliligi
ortadan kalkmistir. Sekil 5.21 ile RTFA modelinin diger yontemlerle nasil karsilastirildigini

gosteren akis diyagraminda gosterilmisgtir.
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Sekil 5.10. YSA modeli ile tegetsel ivmenin ihmal
karsilagtirmasi

edilmesi ile agisal hiz hesaplama
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Sekil 5.11. YSA modeli ile tegetsel ivmenin ihmal edilmesi ile elde edilen yunuslama (pitch)

yuvarlanma (roll) eksen acilarinin karsilagtirmasi
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Sekil 5.12. Ac¢isal hiz ¢oziimii
karsilagtirilmasi

icin YSA modeli ve cRK yoOntemlerinin

69

sonuglarinin
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Sekil 5.13. Acisal hiz ¢oziimii igin YSA ve egri uydurma yontemlerinin kargilastirilmasi
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Sekil 5.14. Acisal hiz ¢oziimii icin YSA ve egri uydurma yontemlerinin G degisimi ve
yunuslama (pitch) eksen ac1 verileri ile karsilagtiriimasi
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Sekil 5.15. YSA modeli kullanilarak acisal hiz ¢oziimii (uzun profil segment)
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Sekil 5.16. YSA modeli kullanilarak uzun profil segment icin acisal hiz ¢oziimii (G degisimi
ve yunuslama (pitch) eksen a¢1 verileri ile)
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Profil Egitim Verisi - Girdi Karmani
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Sekil 5.17. RTFA egitim verisi (dogrusal artan G komut dizisi)
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Sekil 5.18. Dogrusal artan G komutu ile egitilen RBFA'nin S seklinde G komutlar i¢in
hesapladig agisal hiz grafigi
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Profil Egitim Verisi - Girdi Karmani
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Sekil 5.19. RTFA egitim verisi, S seklinde artan G komut grafigi
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Sekil 5.20. S seklinde artan G komutu ile egitilen agin ayni tiir G komutlar i¢in hesapladig:
acisal hiz grafigi
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Sekil 5.21. Istenen G komutlarinin RTFA modeli ve diger yontemler kullanilarak hesaplanan
G komutlari ile kargilagtirilmasi i¢in kullanilan akis diyagrami
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6 . SONUC VE ONERILER

Pilot egitimlerinde kullanilan 1SS nin gercek ucuslarda karsilasilan kuvvetleri en gergekci
sekilde simiile etmesi beklenir. Ucug egitiminde kullanilan profilin bagarili bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in gerekli en 6nemli adim G verilerinden sistemin anlayacagi acisal hiz
verisinin hesaplanmasidir. Artan G komutlar i¢in acisal hiz degeri cRK ile istenen diizeyde
hesaplanabildigi Vidakovic ve arkadaglarinin yaptiklari calismalarda gosterilmistir [1,2]. Bu
calismada cRK’ya alternatif bir yontem Onerilmistir. Bu yontemde, her bir G komutu i¢in
dordiincii dereceden bir polinom denklem olusturularak agisal hiz hesaplanir (Esitlik 4.5).
Polinom denklem ¢oziimii agisal hiz degerini artan G komutlar i¢in tipki cRK gibi ¢ok iyi
cozmesine ragmen; azalan G komutlar i¢in koklerin hepsinin karmagik kok oldugu ¢oziimler
sunmasi nedeniyle azalan G komutlar1 i¢in kullanilamaz. Polinom denklem kurularak
kok bulma ve cRK yontemleri agisal hizin azalan G komutlarina kargilik hesaplanmasinda
kullanilamaz. Her iki yontemin de artan G komutlar1 i¢in kullanilabilecegi yapilan testler ile

gosterilmisgtir.

Acisal hiz degerinin azalan G komutlari i¢cin neden hesaplanamadig1 konusunda incelelemeler
yapilmigtir. Kullanilan diferansiyel denklemin varlik teklik agisindan incelenmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda; diferansiyel denklemin teklik saglayamagi i¢in azalan G komutlari
icin kullanilamayacag1 gosterilmistir (Boliim 4.1). Diizgiin dairesel hareket esnasinda agisal
hizin biitiin durumlar icin hesaplandig1 goriilmiistiir. Diizgiin olmayan dairesel hareket
olmast durumunda agisal hizin artan G komutlar icin her zaman ¢oziilebildigi; ancak azalan
G komutlar1 i¢in ¢oziimiin reel sayilar kiimesinde ¢oziimii olmadig1 yapilan testler ile
gosterilmigstir. Problemi ¢ozmek i¢in niimerik yontemler incelenmis, agisal hiz degerini

hesaplayabilecek bir matematiksel modelin YSA kullanarak elde edilebilecegi gosterilmistir.

Tegetsel ivmenin ihmal edilmesi ile hesaplanan agisal hiz degerinin kisa kollu sistemler
icin tegetsel ivmenin c¢ok biiyiik degerler olmayacag1 ve ulagilan en yiiksek G seviyelerinin
diisiik olacagi diisiiniilerek kullanibilecegi gosterilmistir (Boliim 4.8). Ancak uzun kollu
sistemlerde yiiksek yunuslama (pitch) ivme degerleri (Sekil 4.16) ve egitim alan pilot
tizerindeki olumsuz etkilerinden dolay1 kullanilmamasi gerekir. Bu eksenlerdeki yiiksek

ivme pilot egitimlerinde istenmeyen G, ve Gy kuvvetlerinin olugmasina neden olmaktadir.
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G egitimlerinin oncelikli amacinin yalmzca kafadan ayaklara dogru olan 4G, kuvvetini

uygulanmasi olarak diisiiniiliirse tegetsel ivme uzun kollu sistemlerde ihmal edilmemelidir.

YSA ile olusturulan ag farkli parametreler ile test edilmistir. Istenen G degeri ile birlikte
istenen G degerinin birim zamanindaki degisimi ifade eden onset degeri girdi olarak
kullanildiginda en iyi sonuclar alinmustir. Yalnizca G degerinin girdi oldugu aglarda sonucun
cRK ve tegetsel ivme ihmal edildigi yontemlerden 6nemli derece bir iyilesme goriilmemistir.
Egitim verisi aga tek tek vermek yerine kiigiik y1ginlar halinde verildiginde daha iyi sonuclar
alinmistir (Boliim 4.6). Iki saniye ve iizerindeki G segmentler i¢in YSA'nin diger biitiin
yontemlerden daha iyi sonuclar elde ettigi yapilan testlerde goriilmiistiir. YSA modeli ile
elde edilen acisal hiz degerleri gercek bir sistem iizerinde agik ¢evrim G profilleri i¢in
kullanilabilecegi hazirlanan iki ayr1 G profil editdr uygulamasiyla gosterilmistir. Olusturulan

YSA modeli ile hem artan hem azalan G komutlari i¢in ¢6ziim iiretir.

Bu calismada altinin 6nemle ¢izilmesi gereken bazi konular mevcuttur. Olusturulan YSA
modeli, matematiksel formiiller kullanarak elde edilen veriler ile olusturulmustur. Ag¢isal
hizin hesaplanmasinda kullanilan matematiksel denklemlerde ii¢ sabit deger bulunmaktadir.
Bunlar; yer ¢ekimi ivmesi, iki komut arasinda gecen zaman ve sistem ana kol uzunlugu. Bu
parametrelerden en onemlisi ana kol uzunlugudur. Ana kol uzunlugu parametresi her sistem
icin farkli olabilecegi diisiiniiliirse her sistem i¢in olusturulan YSA modelindeki agirliklarin
farkli olacagi bilinmelidir. Iki komut arasindaki zaman dilimi egitim verilerinde 0,01 sn olarak
belirlenmis, test verilerinde 0,1 sn, 0,5 sn ve 0,001 sn gibi farkli zaman araliklari ile testler
yapilmis ve YSA modelinin ¢oziimiine bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Son parametre olan
yer ¢cekimi ivmesi her yerde ayni oldugu kabul edildiginden girdi ve ¢ikti degerlere etkisi
yoktur. Bu calismada olusturulan model agik ¢evrim profil i¢in kullanilabiliyorken, kapali
cevrim profil i¢in her zaman ¢alismayabilir. Acik ¢cevrim profiller uygulanacak G komutlar
onceden bilindiginden YSA ile olusturulan modelin performansi 6l¢iilebilmektedir. Kapali
cevrim profillerde ise anlik olarak istenen G degerine karsilik hesaplanan agisal hiz degerinin

ne olacagi bilinemediginden giivenlik agisindan sakincalar olusturacaktir.

Yapilan aragtirmalar sirasinda karsilasilan 6nemli problemler sunlardir: Acisal hiz
hesaplanmasinda kullanilan diferansiyel denklem, azalan G komutlarn i¢in ¢oziim

tiretemediginden agisal hiz hesaplamasinda kullanilamamast, istenilen G degerini ile agisal
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hiz degeri arasindaki dogrusal olmayan iligki, Olusturulan 4. dereceden polinom denklemlerin
azalan G degerleri icin reel kokiin bulunamamasi, biitiin koklerin kompleks koklerden
olugmasi, Euler, cRK gibi yontemlerin azalan G komutlar1 i¢in agisal hiz degerini ¢cbzememesi,
Tegetsel ivme ihmal edildiginde elde edilen agisal hiz degerinin yunuslama (pitch) ekseni
tizerindeki olumsuz etkileri, egitimlerde istenilmeyen Gx ve Gy kuvvetlerine neden olmasi.
YSA modeli, agik ¢evrim profiller i¢in iki saniye ve lizerindeki segmentlerde iyi sonuglar
iiretiyor. Uygulanacak olan G onset degerinin diisiik olacagi garanti edilirse kapali ¢cevrim
profiller i¢in de kullanilabilir. Yapilan bu ¢alismada acik ¢evrim profiller icin YSA modeli
olusturulmustur; ancak ileride yapilacak ¢alismalarda kapali ¢cevrim profiller i¢in farkli
YSA modeller arastirilabilir. Pilot egitimlerinin biiylik kismi agik cevrim profillerden
olustugu diisiiniildiigiinde bu calisma bu sistemlerde yer alan bu sorunun biiyiik bir kismini
cozebilir. Kapali ¢cevrim profillerde genellikle diisiik onsetli komutlar uygulanmaktadir, diisiik
onsetli komutlar i¢in tegetsel ivmenin ihmal edildigi denklem kullanilabilir. Diferansiyel
denklemlerin ¢6ziimiinde Fourier doniisiimii kullanilarak ¢oziimler bulunabilmektedir. Bu
calismada yer alan acisal hizin ¢oziimiinde kullanilan differansiyel denklem bu yontem

kullanilarak ¢oziimii ileriki caligmalarda aranabilir.

Bu calismada ISS nin pilot egitimleri acisindan ne kadar 6nemli bir arac oldugu bir kez daha
vurgulanmistir. Gergek bir ucusun maliyeti ve olast kaza senaryolar1 g6z oniine alindiginda bu
sistemlerin pilot egitimlerinde vazgecilmez oldugu goriilmektedir. ISS’ler egitim maliyetleri
azaltmanin yam sira pilotlarin gercek ugusa daha hizli bir sekilde hazir hale gelmeleri
icin kullanilmaktadir. Bu sistemlerin hayati 6neme sahip olmalarina ragmen literatiirde bu
sistemler ile alakal1 yapilan ¢aligmalarin oldukga kisitl oldugu goriilmiistiir. ISS’ler hakkinda
bilgiler icermesi ve ileride bu sistemler konusunda yapilacak arastirmalara yardimei olmasi
acisindan bu ¢alisma 6nemlidir. Ayrica ISS’ler icin 6nemli olan; ancak hesaplanamayan
acisal hiz degerinin hesaplanmasi amaciyla YSA tabanli modellerin kullanilmasi, bu tip
problemlerde YSA’nin kullanabilecegi gostermektedir ve ileride yapilacak ¢alismalara zemin

hazirlamistir.






10.

11.

12.

13.

14.

83

KAYNAKLAR

. Vidakovic, J., Ferenc, G., Lutovac, M., and Kvrgic, V. (2012). Development and

implementation of an algorithm for calculating angular velocity of main arm of human
centrifuge. 15th International Power Electronics and Motion Control Conference and
Exposition, Novi Sad, Serbia, 1-6.

Vidakovic, J., Lazarevic, M., Kvrgic, V. M., Dancuo, Z., and Lutovac, M. (2013).
Comparison of Numerical Simulation Models for Open Loop Flight Simulations in
the Human Centrifuge. Proceedings in Applied Mathematics and Mechanics, 13(1),
485-486.

. Landolt, J. P. (1990). High G Physiological Protection Training. Aerospace Medical

Panel, Advisory Group For Aerospace Research and Development, 322, 1-74.

Secretary of the Air Force. (2014). G Awareness for Aircrew. USA: Department of the
air force, AFPAM11-419, 4-23.

Kvrgic, V. M., Vidakovic, J. Z., Lutovac, M. M., Ferenc, G. Z., and Cvijanovic, V.
B. (2014). A control algorithm for a centrifuge motion simulator. Robotics and
Computer-Integrated Manufacturing, 30(4), 399-412.

Dan, Z. and Zeljkovi, V. (2012). High G Training Profiles in a High Performance Human
Centrifuge. Scientific Technical Review, 62(1), 64-69.

Bishop, C.M. (2006). Pattern recognition and machine learning. USA: Springer,
225-291.

. Bottou, L. (2010). Large-Scale Machine Learning with Stochastic Gradient Descent.

Proceedings of Computational Statistics (COMPSTAT) 2010, Paris, France, 177-186.

Butcher, J. C. (1996). A history of Runge-Kutta methods. Applied Numerical
Mathematics, 20, 247-260.

Oppenheim, A. V., Willsky, A. S., Nawab, S. H. (1996) Signals And Systems (2nd Ed.).
USA: Prentice Halls, 361-427.

Butcher, J. C. (2008). Numerical methods for ordinary differential equations, second
edition. New York: Wiley, 1-137.

Cammarota, J. (1990). Evaluation of full-sortie closed-loop simulated aerial combat
maneuvering on the human centrifuge. IEEE Conference on Aerospace and Electronics,
Army Research Laboratory, New York, USA, 838-842.

Caudill, M. (1987). Neural Networks Primer, Part I. Al Expert, 2(12), 46-52.

Cengiz, Y. and Sagiroglu, S. (2017). System safety of human centrifuge and solving
angular velocity of main arm with artificial neural network. 2017 5th International
Symposium on Digital Forensic and Security, Tirgu Mures, Romania, 1-6.



84

15

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Crosbie, R.J., Colombo, J., and Black, P.E. (1991). Motion base control process and
pilot perceptual simulator. U.S. Patent No. US5021982A. Washington, DC: U.S. Patent
and Trademark Office.

Broomhead, D. and Lowe, D. (1988). Multivariable functional interpolation and adaptive
networks. Complex Systems, (2), 321-355.

Durukan, M. (2008). Jet Pilotlarina Uygulanan Anaerobik Antrenman Programlarinin
Bazi Bedensel ve Fizyolojik Parametreler ile G-toleransina olan Etkilerinin Incelenmesi.
Doktora Tezi, Gazi Universitesi Saglik Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 48-82.

Ercan, E., Ata, N., Dulkadir, Z., Ersal, Y., and Akin, A. (2010). Turkish Aeromedical
Center. 2010 5th International Symposium on Health Informatics and Bioinformatics,
Antalya, Turkey, 56-58.

Peterson, A. C. (1978). Existence-uniqueness for ordinary differential equations Journal
of Mathematical Analysis and Applications, 64(1), 166-172.

Gultekin, S. S., Guney, K., and Sagiroglu, S. (2003). Neural Networks for the
Calculation of Bandwidth of Rectangular Microstrip Antennas. Applied Computational
Electromagnetics Society Journal, 18(2), 110-118.

Haykin, S. S. (1999). Neural networks : a comprehensive foundation second edition.
USA: Prentice Hall, 139-340.

Heaton, J. (2008). Introduction to Neural Networks with C#. USA: Heaton Research,
99-166.

Hebb, D. (1949). The Organization of Behavior. A neuropsychological theory. New
York: John Wiley, 17-37.

Iwasaki, K., Hirayanagi, K., Sasaki, T., Kinoue, T., Ito, M., Miyamoto, A.,Igarashi,
M., and Yajima, K. (1998). Effects of repeated long duration +2Gz load on man’s
cardiovascular function. Acta Astronautica, 42(1-8), 175-183.

Karaboga, D., Guney, K., Sagiroglu, S., and Erler, M. (1999). Neural computation of
resonant frequency of electrically thin and thick rectangular microstrip antennas. IEE
Proceedings - Microwaves, Antennas and Propagation, 146(2), 155-159.

Gillingham, K., Fosdick J. (1988). High-G Training for Fighter Aircrew. Science and
Technology Committee Panel, 59, 12-19.

Krishnaswamy, P.B. and Fegley, K.A. (1965). Reducing Undesirable Effects in the
Human Centrifuge. IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, AES-1(1),
29-38.

Kumar, M. and Yadav, N. (2011). Multilayer perceptrons and radial basis function neural
network methods for the solution of differential equations: A survey. Computers and
Mathematics with Applications, 62(10), 3796-3811.



29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

85

LeCun, Y.A., Bottou, L., Orr, G. B., and Muller, K.R. (2012). Neural Networks: Tricks
of the Trade, Efficient backprop), Berlin: Springer Berlin Heidelberg, 9-50.

Leverett, S.D. and Burton, R.R. (1979). Life Sciences and Space Research, Oxford:
Pergamon Press, 171-185.

Levin, B. and Kiefer, D. (2002). Dynamic Flight Simulator for Enhanced Pilot Training.
SAFE Europe, (March), 1-5.

Li, Y., Zhang, T., Wang, B., and Nakamura, M. (2012). EEG and related physiological
signals investigation under the condition of +Gz accelerations. 2012 ICME International
Conference on Complex Medical Engineering, Kobe, Japan, 60-65.

Li, Y.F, Yang, J.J., Zhang, L.H., Zhang, T., Deng, L., and Wang, B. (2015). Research of
EEG change feature under +Gz acceleration. Computers in Industry, 70(2015), 144-152.

Lin, P.-C., L1, S.-C., Wang, J., and Chen, C.-C. (2010). Measurement of military aircrews’
ability to adapt to human-use centrifuge. 40th International Conference on Computers
and Industrial Engineering, Awaji City, Japan, 1-6.

Lin, P.C., Wang, J., and Li, S.C. (2012). Subjective stress factors in centrifuge training
for military aircrews. Applied Ergonomics, 43(4), 658-663.

McCulloch, W.S. and Pitts, W. (1943). A logical calculus of the ideas immanent in
nervous activity. The Bulletin of Mathematical Biophysics, 5(4), 115-133.

Modak, S., Singh, A., and Gomez, G. (2001). Human centrifuge: A tool for research
and training. Methods and Medicine, 45(2), 101-105.

Nabiyev, V.V. (2012). Yapay Zeka. Ankara: Seckin Yayincilik, 565-599
Pain, S. (2006). The human centrifuge. New Scientist, 192(2576), 54-55.

Sagiroglu, S. (1998). Artificial Neural Networks in Robotic Applications. Mathematical
and Computational Applications, 3(3), 67-81.

Serway, R., Kirkpatrick, L., and Jewett, J. (2008). Physics for Scientists and Engineers
with Modern Physics. USA: Thomson Learning, 137-162

Swift, N. (2010). Centrifuging Mental Patients. Annals of improbable research, 20(3),
14-15.

Tsai, M.H. and Shih, M.C. (2009). Load tracking control of a centrifuge driven by servo
hydraulic systems. Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part G :
Journal of Aerospace Engineering, 223(6), 669-682.

Urone, P.P. and Hinrichs, R. (2012). College Physics. Texas: OpenStax, 199-239.

Wojtkowiak, M. (1981). The Application of Blood Flow Velocity Measurement under
the Influence of + Gz acceleration. Journal of Gravitational Physiology, 24(6), 273-277.



86

46

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

Wu, Y., Wang, H., Zhang, B., and Du, K.L. (2012). Using Radial Basis Function
Networks for Function Approximation and Classification. [International Scholarly
Research Notices Applied Mathematics, 2012, 1-34.

Internet: odeint, baglangig deger problemi ¢6zmek i¢in kullanilan C++ programlama dili
kullanilarak hazirlanan kiitiiphane, URL:
http://www.webcitation.org/query Turl=http%3 A %2F %2Fwww.boost.org%2Fdoc %
2Flibs%2F1_65_0%2Flibs%2Fnumeric%2Fodeint%2Fdoc%2Fhtml%2Findex.html&
date=2017-11-30Son Erisim Tarihi: 30/11/2017.

Internet: Octave, say1sal hesaplamalar icin tasarlanmis yiiksek seviyeli dil, URL:
http://www.webcitation.org/query Turl=http%3 A %2F%2Fwww.gnu.org%2Fsoftware %
2Foctave%2F&date=2017-11-30, Son Erisim Tarihi: 30/11/2017.

Internet: Python, URL:
http://www.webcitation.org/query Turl=https %3 A %2F%2Fwww.python.org%2F &
date=2017-11-30, Son Erisim Tarihi: 30/11/2017.

Internet: C++ programlama dili tabanli kullanic1 arayiizii gelistirme araci, URL:
http://www.webcitation.org/query ?url=http%3 A %2F % 2Fwww.qt.10%2F & date=
2017-11-30, Son Erigim Tarihi: 30/11/2017.

Internet: Runge-Kutta yontemi, URL:
http://www.webcitation.org/query ?url=http%3 A %2F%2Fen.wikipedia.
org%2Fwiki%2FRunge % E2%80%93Kutta_methods&date=2017-11-30, Son Erisim
Tarihi: 30/11/2017.

Internet: SciPy, python tabanli agik kaynak matematik kiitiiphanesi, URL:
http://www.webcitation.org/query ?url=http%3 A %2F%2Fwww.scipy.org&date=
2017-11-30, Son Erigim Tarihi: 30/11/2017.

Internet: Smoothstep fonksiyonlari, S seklinde fonksiyonlar, URL:
http://www.webcitation.org/query ?url=http%3 A %2F%2Fen.wikipedia.org % 2Fwiki%
2FSmoothstep&date=2017-11-30, Son Erisim Tarihi: 30/11/2017.

Internet: Wolfram Alpha tarafindan gelistirilen hesaplama motoru,, URL:
http://www.webcitation.org/query ?url=http%3 A %2F %2Fwww.wolframalpha.com&
date=2017-11-30, Son Erisim Tarihi: 30/11/2017.


http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fwww.boost.org%2Fdoc%2Flibs%2F1_65_0%2Flibs%2Fnumeric%2Fodeint%2Fdoc%2Fhtml%2Findex.html&date=2017-11-30
http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fwww.boost.org%2Fdoc%2Flibs%2F1_65_0%2Flibs%2Fnumeric%2Fodeint%2Fdoc%2Fhtml%2Findex.html&date=2017-11-30
http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fwww.boost.org%2Fdoc%2Flibs%2F1_65_0%2Flibs%2Fnumeric%2Fodeint%2Fdoc%2Fhtml%2Findex.html&date=2017-11-30
http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fwww.gnu.org%2Fsoftware%2Foctave%2F&date=2017-11-30
http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fwww.gnu.org%2Fsoftware%2Foctave%2F&date=2017-11-30
http://www.webcitation.org/query?url=https%3A%2F%2Fwww.python.org%2F&date=2017-11-30
http://www.webcitation.org/query?url=https%3A%2F%2Fwww.python.org%2F&date=2017-11-30
http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fwww.qt.io%2F&date=2017-11-30
http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fwww.qt.io%2F&date=2017-11-30
http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FRunge%E2%80%93Kutta_methods&date=2017-11-30
http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FRunge%E2%80%93Kutta_methods&date=2017-11-30
http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fwww.scipy.org&date=2017-11-30
http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fwww.scipy.org&date=2017-11-30
http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FSmoothstep&date=2017-11-30
http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FSmoothstep&date=2017-11-30
http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fwww.wolframalpha.com&date=2017-11-30
http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fwww.wolframalpha.com&date=2017-11-30

EKLER

87



1
3

4

o

88

EK-1. G profil segment hazirlama

ISS’lerde kullanilan G profiller genellikle dogrusal komutlar olarak hazirlanmaktadir; ancak
bu caligmada farkl: tiirde egriler incelenerek denklemin ¢oziimiiniin farkli egrilere karsi nasil
sonuclar verdigi de incelenmistir. Asagidaki Kaynak Kod 6.1’de G komutlar1 olusturmak i¢in

kullanilmagtir.

Kaynak Kod 6.1. G komut olusturmak i¢in kullanilan kaynak kodlar

import numpy as np;

class SignalGenerator:
def __init__(self):
pass;
def sin_wave(self, t, initial, final, duration):
amplitude = final - initial;
return initial + (amplitude * np.sin(anp.pi / 2.0 * (t / duration)));
def smooth_step_3(self, t, initial, final, duration):
x =t / duration;
np.clip(x, 0.0, 1.0, out = x);
step = 3 * pow(x, 2) - 2 * pow(x, 3);
return initial + step * (final - initial);
def smooth_step_5(self, t, initial, final, duration):
x =t / duration;
np.clip(x, 0.0, 1.0, out = x);
step = 6 * pow(x, 5) - 15 * pow(x, 4) + 10 * pow(x, 3);
return initial + step * (final - initial);
def smooth_step_7(self, t, initial, final, duration):
x =t / duration;
np.clip(x, 0.0, 1.0, out = x);
step = -20 * pow(x, 7) + 70 * pow(x, 6) - 84 * pow(x, 5) + 35*pow(x,4);
return initial + step * (final - initial);
def smooth_step_9(self, t, initial, final, duration):
x =t / duration;
np.clip(x, 0.0, 1.0, out = x);
step = 70 * pow(x, 9) - 315 * pow(x, 8) + 540 * pow(x, 7)
- 420*pow(x,6) + 126 *pow(x,5);
return initial + step * (final - initial);
def sine_step(self, t, initial, final, duration):
if ( t > duration).any()
return final;
elif ( duration < 0 ):
return initial;
step = 0.5 + (np.sin((2 * (t / duration) - 1.0) * (anp.pi / 2.0)) / 2.0);
return initial + step * (final - initial);
def linear(self, t, initial, final, duration):
if ( t > duration).any():
return final;
elif ( duration < 0 ):
return initial;
else:
deltaY = final - initial;
return initial + (deltaY * t / duration);
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EK-1. (devam) G profil segment hazirlama

Kullanilacak komutlarin dogrusal olmasi, hareketin baglangici ve sonunda ¢ok sert hareketlere
neden olabilir. Komutlar aras1 yumusak bir gecis olmasini saglayacak yazilim kodu Kaynak

Kod 6.2°de gosterilmistir.

Kaynak Kod 6.2. S seklinde G komut olusturmak icin kullanilan kaynak kodlar

1 from scipy import *

> import math;

3 import numpy as np

4+ from matplotlib import pyplot as plt

o class SCurveProfile:

7 def __init__(self, dt, Vi, Vf, maxA, AA):

8 self.dt = dt;

9 self.Vi = Vi;

10 self.Vf = Vf;

1" self.Vsign = np.sign(Vf-Vi);

12 self .maxA = maxA

13 self.AA = AA

14 self.JA = math.pow(maxA,2) * AA / ((VE-Vi)*(maxA-AA))
15 self.tl = self.Vsign * self.maxA / self.JA;

16 self.t2 = self.Vsign * ((Vf-Vi)/self.AA) - self.tl;
17 self.t3 = self.Vsign * (V£-Vi)/self.AA;

18

19 self.currentJ = 0.0;

20 self.currentA = 0.0;

21 self.currentV = 0;

2 def process(self, t):

24 self.currentJ = 0;

2 if ( t <= self.tl ):

27 self.currentA = self.JA * t;

28 self.currentV = self.Vi + 0.5 * self.JA * pow(t,2);

29 elif ( t <= self.t2)

30 self.currentV = self.Vi + math.pow(self.maxA,2)/(2*self.JA)
31 + self.Vsign * self.maxA * (t-self.tl);

32 self.currentA = self.Vsign * self.maxA;

33 elif ( t <= self.t3 )

34 self.currentA = self.Vsign * self.maxA - self.JA *(t-self.t2);
35 self.currentV = self.Vi + (self.Vf-self.Vi)

36 - 0.5 * self.JA * pow(self.t3-t,2);
37 else:
38 self.currentA = 0;
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EK-2. Acisal hiz ¢oziimii i¢cin RTFA

Kaynak Kod 6.3. RBFA Kaynak Kod

import csv

import random as rand

import math

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import matplotlib.mlab as mlab
import operator

from scipy.interpolate import Rbf
from scipy import *

; def LoadCSV(filename) :

lines = csv.reader(open(filename, "r"))
dataset = list(lines);

for i in range(len(dataset)):
dataset[i] = [float(x) for x in dataset[i]]

return dataset

if __name__ == ’__main__’:

filename = ’.\\DATA15G_9Gs_training.csv’
trainingSet = LoadCSV(filename) ;

x = np.matrix(trainingSet)[:,0]

y = np.matrix(trainingSet)[:,1]
rbfi = Rbf(x,y, function=’multiquadric?’)
filename = ’.\\DATA15G_9Gs_training.csv’

testingSet = LoadCSV(filename) ;

x_test = np.matrix(testingSet)[:,0];
y_test = np.matrix(testingSet)[:,1];

#zPredicted = rbfi(x_test, y_test)
yPredicted = rbfi(x_test)

error = y_test - yPredicted;
plt.figure(figsize=(12, 8))
plt.plot(y_test, ’g-’, linewidth=2)
plt.plot (yPredicted, ’r-’, linewidth=2)
plt.plot(error, ’b-’, linewidth=2)
#plt.plot(t, y, ’k-?)




EK-3. Aktivasyon fonksiyonlari

Kaynak Kod 6.4. Aktivasyon fonksiyonlarini elde etmek i¢in kullanilan kaynak kodlar

import numpy as np;

3 class ActivationFunction:

def

__init__(self):
pass;

import numpy as np

def sigmoid(self, x, derivative=False):

if (derivative == True):
z=1/ (1 + np.exp(-x))
return z * (1 - z)

return 1 / (1 + np.exp(-x))

def tanh(self, x, derivative=False):

def linear(self, x, derivative=False):

def step(self, x, derivative=False):

if (derivative == True):
z= np.tanh(x);
return (1 - (z **x 2))
return np.tanh(x)

out = np.zeros(len(x));

if (derivative == True):
for i in range(0, len(x)):
out[i] = 1

return out

for i in range(0, len(x)):
out[i] = x[i]
return out

out = np.zeros(len(x));
if (derivative == True):
for i in range(0, len(x)):
if x[i] > O:
out[i] = 0
return out
for i in range(0, len(x)):

if x[i] > 0:
out[i] =1
else:
out[i] = 0

return out




EK-4. Profil editor

Kaynak Kod 6.5. Profil Editor
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import globals;
from profileparser import *;

3 from signalgenerator import SignalGenerator;

45

16
47
48

49

import numpy as np;

from matplotlib import pyplot as plt
from plotmanager import PlotManager
from omegasolver import OmegaSolver;
from rbfn import RBFN;

solverList = [’actual’, ’polynomial’, ’omega2d’]
curveTypelList = [’b-’, 'r-’, ’g-’]

3 class ProfileEditor:

def __init__(self):
self.profileParser = ProfileParser();
self.rbfn = RBFN(1,8,1);
self.initialize_rbfn();

def load(self, profile_file_name):
segmentList = self.profileParser.parse(profile_file_name);
sg = SignalGenerator();
profileTime = 0.0;
initialG = globals.MIN_G;
plotmanager = PlotManager()
omegaSolver = OmegaSolver();
for i in range(len(segmentList)):

gSegment = segmentList[i];

t = np.linspace(0.0, gSegment.duration,

gSegment .duration * (1.0/globals.dt))
segmentTime = [x + profileTime for x in t]
desiredG = sg.linear(t,initialG, gSegment.finalG,

gSegment .duration)
plotmanager.axes[0] .plot (segmentTime, desiredG, ’-b’)
for j in range(len(solverList)):
calculatedOmega = omegaSolver.solve(solverList[j], desiredG);
xxx = desiredG / 20.0;
yyy = self.rbfn.predict (np.reshape(xxx, (len(xxx), 1)));
plotmanager.axes[1] .plot(segmentTime, calculatedOmega,
curveTypeList[j])
plotmanager.axes[1].plot(segmentTime, yyy, ’k-’)

initialG = gSegment.finalG;
profileTime = profileTime + gSegment.duration;

plt.show()
def initialize_rbfn(self):
sg = SignalGenerator();

omegaSolver = OmegaSolver();

duration = 2.0

t = np.linspace(0.0, duration, duration * (1.0/globals.dt))
x = sg.linear(t,globals.MIN_G, 9.0, duration)

y = omegaSolver.solve(’actual’, x);
self.rbfn.train(np.reshape(x/20.0, (len(x), 1)), y)




EK-5. RTFA 0rnek

Kaynak Kod 6.6. RTFA 6rnek

i from scipy import *

> from scipy.linalg import norm, pinv

3 from matplotlib import pyplot as plt

4+ class RBF:

5 def __init__(self, in_dimention, number_of_centers, out_dimention):
6 self.in_dimention = in_dimention

7 self.out_dimention = out_dimention

8 self .number_of_centers = number_of_centers

9 self.centers = [random.uniform(-1, 1, in_dimention)
10 for i in range(number_of_centers)]

11 self.beta = 10

12 self.W = random.random((self.number_of_centers, self.out_dimention))
13 def _basis_function(self, c, d):

14 assert len(d) == self.in_dimention

15 return exp(-self.beta * norm(c-d)**2)

16 def _calculate_activation_function(self, X):
17 G = zeros((X.shape[0], self.number_of_centers), float)

18 for ci, ¢ in enumerate(self.centers):

19 for xi, x in enumerate(X):

20 G[xi,ci] = self._basis_function(c, x)

21 return G

2 def train(self, X, Y):

23 random_centers = random.permutation(X.shape[0]) [:self.number_of_centers]
2% self.centers = [X[i,:] for i in random_centers]

25 G = self._calculate_activation_function(X)

26 self.W = dot(pinv(G), Y)

27 def test(self, X):

28 G = self._calculate_activation_function(X)

29 Y = dot (G, self.W)

30 return Y

31 if __name__ == ’__main__’:

kY) n = 100

33 trainingStart = 0; testStart = 0;

34 trainingEnd = 1; testEnd =1;

35 t = mgrid[trainingStart:trainingEnd:complex(0,n)].reshape(n, 1);

36 y = sin(2*(t+0.5) **3)
37 rbf = RBF(1, 10, 1)

38 rbf.train(t, y)

39 x = mgrid[testStart:testEnd:complex(0,n)].reshape(n, 1);
40 z = rbf.test (x)

41 plt.figure(figsize=(12, 8))

4 plt.plot(t, y, ’ko?)

43 plt.plot(x, z, ’r-’, linewidth=1)

4 plt.plot (rbf.centers, zeros(rbf.number_of_centers), ’cs’)
45 xAxisStart = min(trainingStart, testStart) -0.5;

16 xAxisEnd = min(trainingEnd, testEnd) +0.5;

47 plt.xlim(xAxisStart, xAxisEnd)

48 plt.xlabel(’x’); plt.ylabel(’y’)
49 plt.show()




EK-6. Gradyan inig algoritmasi

Kaynak Kod 6.7. Gradyan inig algoritmasi
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| #include <QtCore/QCoreApplication>
> #include<iostream>

3 #include<cmath>

4+ using namespace std;

¢ double derivative(double x)

7 {

8 return 2 * x;

9 }

10

11 void findMinimum(double &x, double minErrorLevel = 0.01,
12 double step = 0.1, int maxStepCount = 100)
i3 {

14 double prevXk = 0;
15 double diff =1;
16 int stepCount = 0;
17 bool stop = false;

18 while ( !stop && stepCount < maxStepCount )
19 {

20 if ( diff > minErrorLevel )

21 {

2 prevX = x;

23 X = x - step * derivative(x);
24 diff = abs(x - prevX);

25 cout << "x: " << x << ", derivative :" << derivative(x) << endl;
2 }

27 else

28 {

29 stop = true;

30 }

31 }

3}

3+ int main(int argc, char *argv[])

35 {

36 QCoreApplication a(argc, argv);

37 double x = -10;

38 findMinimum(x) ;

39 cout << "Minimum:" << x;

40 return a.exec();
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