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Bu ¢alismada, geleneksel yontemlerle ¢coziimd zor veya imkansiz olan problemlerin ¢oziiminde
kullanilan yontemlerden biri olan Genetik Algoritma (GA) teknigi incelenmistir. GA tekniginin ana
prensipleri, uygulama alanlar: orneklerle anlatiimistir
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In this study, Genetic Algorithm (GA) which is an approach to solve hard problems that can not
be solved in a traditional way is researched. The main principles of GA and its application areas
have been outlined by examples.

Keywords ; Genetic algorithm, optimization, robotic control
GIRis

Genetik algoritmalar yapay zekanin gittikge genisleyen bir kolu olan evrimsel
hesaplama tekniginin bir pargasini olusturmaktadir. Adindan da anlagildigi lizere,
evrimsel hesaplama tekniginin bir pargasi olan genetik algoritma Darwin'in evrim
teorisinden esinlenerek olusturulmustur. Herhangi bir problemin genetik
algoritma ile ¢ozlimi, problemi sanal olarak evrimden gegirmek suretiyle
yapiimaktadir.

Evrimsel hesaplama ilk olarak 1960'larda I.Rechenberg tarafindan "Evrim
Stratejileri (Evolutionsstrategie)” isimli eserinde tanitilmistir. Onun fikri daha
sonra baska arastirmacilarin da ilgisini gekmis ve gelistirilmistir. John Holland
evrim siirecinin bir bilgisayar yardimiyla kullanilarak, bilgisayara anlayamadigi
¢o6zim yontemlerinin ogretilebilecegini diisiindi. Genetik Algoritma (GA) boylece
John Holland tarafindan bu diisiincenin bir sonucu olarak bulundu. Onun
ogrencileri ve arkadaslar! tarafindan gelistirildi ve bu sayede Holland'in kitabi
"Dogal ve Yapay Sistemlerde Adaptasyon (Adaption in Natural and Artificial
Systems)" 1975 yilinda yayinlandi.

1992 yilinda John Koza genetik algoritmayi kullanarak gesitli gorevleri yerine
getiren programlar gelistirdi. Bu metoda Genetik Programlama adini verdi.



Genetik algoritma geleneksel yontemlerle ¢oziimi zor veya imkansiz olan
problemlerin ¢oziimiinde kullaniimaktadir. Cok genel anlamda genetik algoritmanin
li¢ uygulama alani bulunmaktadir. Bunlar deneysel ¢alismalarda optimizasyon,
pratik endlstriyel uygulamalar ve siniflandirma sistemleridir.

Miihendislik problemlerinde optimizasyon amagli olarak kullaniimaya baglanmigtir.
Ozellikle mekanizma tasariminda ¢ok iyi sonuglar verdigi bilinmektedir[3].
Bunlardan baska otomatik programlama, 6grenme kabiliyetli makinalar, ekonomi,
ekoloji, planlama, tiretim hatti yerlesimi gibi alanlarda da uygulanmaktadir. Ayrica
dijital resim isleme tekniginde de gokga uygulama alani bulmustur[1,5].

Bu problemlerin hemen hemen hepsi gok genis bir gozim havzasinin taranmasini
gerektirmektedir. Bu ¢oziim havzasinin geleneksel yontemlerle taranmasi gok
uzun sirmekte, genetik algoritmayla ise kisa bir siirede kabul edilebilir bir sonug
alinabilmektedir.

GENETIK ALGORITMA TEKNIGI

Algoritma ilk olarak populasyon diye tabir edilen bir ¢éziim(kromozomlarla ifade
edilir) seti ile baglatilir. Bir populasyondan alinan sonuglar bir éncekinden daha iyi
olacagi beklenen yeni bir populasyon olusturmak igin kullanilir. Yeni populasyon
olugturulmasi igin segilen goziimler uyumluluklarina gore segilir. Clinki uyumlu
olanlarin daha iyi sonuglar liretmesi olasidir. Bu istenen ¢oziim saglanincaya kadar
devam efttirilir.

Genetik Algoritmamin Asamalar:

1. Baslangig: n adet kromozom igeren populasyonun olusturulmas: (problemin
uygun bir ¢oziimi)

2. Uyumluluk: her x kromozomu igin uyumlulugun f(x) degerlendirilmesi,

3. Yeni populasyon: Yeni populasyon olusuncaya kadar asagidaki adimlarin tekrar
edilmesi,

1. Segim: Iki ebeveyn kromozomun uyumluluguna gére segimi (daha iyi uyum
segilme sansini artirir.),



2. Caprazlama: Yeni bir fert olusturmak igin ebeveynlerin bir ¢aprazlama
olasihigina gore ¢aprazlanmasi. Eger ¢aprazlama yapilmazsa yeni fert anne veya
babanin kopyasi olacaktir.

3. Mutasyon: Yeni ferdin mutasyon olasiligina gore kromozom igindeki konumu
(lokus) degistirilir.

4. Ekleme: Yeni bireyin yeni populasyona eklenmesi.

4. Degistirme: Algoritmanin yeniden galigtirilmasinda olusan yeni populasyonun
kullaniimast,

5. Test: Eger sonug tatmin ediyorsa algoritmanin sona erdirilmesi ve son
populasyonun ¢éziim olarak sunulmast.

6. Dongii: 2. adima geri doniilmesi.
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probleme uygulanabilir. Kromozomlarin fanimlanmasi genellikle ikili diizendeki
sayilarla yapilir. Caprazlama iglemi igin kullanilan bireyler iyi bireylerden segilir.

GA kullanilarak bir problem goziilecekse algoritmanin ne zaman sonlanacagina
kullanici karar vermektedir. GA'nin belli bir sonlanma kriteri yoktur. Sonucun
yeterince iyi olmasi veya yakinsamanin saglanmasi algoritmanin durmasi igin kriter
olarak kullanilabilir[8].

6A'da Kullanilan Operatérler

Genetik algoritmanin en onemli kisimlari gaprazlama ve mutasyon islemleridir. Bu
islemler bir olasilik degeri ile ve genelde rasgele olarak uygulanir. Bu sekilde iyi
sonug alinabilmektedir.

Bir kromozomun ikili sayilarla temsil edilmesi:
Kromozom 1 1101100100110110

KromozomZ2 1101111000011110

Kromozom temsil ettigi ¢oziimle ilgili bilgi igermelidir. Her kromozom ikili
(binary) bir diziden olusur. Bu dizi igindeki bit adi verilen her bir sayi ¢oziimiin



bir karakteristigini temsil edebilir veya bir dizi biitiiniyle bir sayiya isaret
edebilir.

Kromozomu ikili diizendeki sayilar dizisiyle ifade etmek gok tercih edilen bir
temsil seklidir ancak bunun yerine tamsay! veya reel sayilar da kullanilabilir. Ikili
diizenin tercih edilmesinin sebebi basit olmasi ve bilgisayar tarafindan daha kolay
ve hizli bir bigimde islenebilmesidir.

Ureme:

Ureme iglemi belli bir segme kriterine gore bireylerin segilip yeni kugagin
olusturulmasi iglemidir. Segme kriterleri uyumlulugu esas alarak birbiriyle uyumlu
olan bireyleri seger. Daha sonra gaprazlama ve mutasyon uygulanacak olan
bireylerden daha uyumlu yeni bireylerin ortaya ¢ikmasi olasidir. Bireylerin famami
uyumluluga gore segilebilir veya bir kismi rasgele segilerek yeni kusaga
aktarilabilir.

Caprazlama:

Kromozomlarin nasil femsil edilecegine karar verildikten sonra ¢aprazlama
yaptlabilir. Caprazlama ebeveynlerden bazi genleri alarak yeni bireyler olusturma
islemidir.

Kromozom 1 11011 | 00100110110
Kromozom 2 11011 [ 11000011110
Birey 1 11011 [ 11000011110

Birey 2 11011 | 00100110110

Caprazlama yapilacak konum rasgele segilir (| ). Olusan yeni birey ebeveynlerin
bazi 6zelliklerini almis ve bir bakima ikisinin kopyasi olmustur. Caprazlama iglemi
baska sekillerde de yapilabilir. Mesela birden fazla ¢aprazlama noktasi segilebilir.
Daha iyi performans almak amaciyla degisik ¢aprazlamalar kullanilabilir.

Mutasyon:



Caprazlama gergeklestikten sonra mutasyon gergeklestirilir. Mutasyon olusan
yeni goziimlerin énceki ¢oziimii kopyalamasini onlemek ve sonuca daha hizli
ulasmak amactyla yapilir. Mutasyon olusan yeni bireyin bir bitini (eger ikili
diizende ifade edilmis ise) rasgele degistirir.

Orjinal Birey 1 1101111000011110
Orjinal Birey 2 1101100100110110
Degismis Birey 1 1100111000011110

Degismis Birey 2 1101101100110110

Elitizm:

Ureme, caprazlama ve mutasyon iglemleri sonrasinda kugakta bulunan en iyi
uyumluluga sahip birey sonraki kusaga aktarilamayabilir. Bunu 6nlemek igin bu
islemlerden sonra olugan yeni kusaga bir onceki kusagin en iyi (elit) bireyi, yeni
kusaktaki herhangi bir birey ile degistirilir. Buna elitizm adi verilir(1,9,10].

GA Parametreleri
Caprazlama ve Mutasyon olasihg:

GA tekniginin gaprazlama olasiligi ve mutasyon olasiligi olmak tizere iki basit
parametresi vardir.

Caprazlama olasiligr gaprazlamanin hangi siklikta yapilacagini belirtir. Eger hig
caprazlama yapilmaz ise (gaprazlama olasiligr %0) yeni bireyler eski bireylerin
aynisi olur ama bu yeni kusagin eskisiyle ayni olacagi anlamina gelmez. Eger bu
oran %100 olursa yeni bireyler tamamiyla ¢aprazlama ile elde edilir. Caprazlama
eski bireylerden iyi taraflar alinarak elde edilen yeni bireylerin daha iyi olmasi
umuduyla yapilir.

Mutasyon olasiligi ise mutasyonun hangi siklikta yapilacagini belirtir. Mutasyon
olmaz ise yeni birey ¢aprazlama veya kopyalama sonrasinda oldugu gibi kalir. Eger
mutasyon olur ise yeni bireyin bir kismi degistirilmis olur. Eger bu oran %100
olursa kusak igindeki bireyler tamamen degisir, %0 olursa hi¢ degismeden kalir.



Diger parametreler:

GA teknigi bagka parametreler de igerir. Bunlarin en 6nemlilerinden birisi de
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Bu parametre populasyon iginde (yalnizca bir kugakta) kag adet kromozom yani
birey oldugunu sdyler. Eger kromozom sayisi az olursa GA ¢6ziim aranan uzayin
ancak bir kismini gezebilir ve gaprazlama igin fazla bir segenegi yoktur.
Kromozom sayisi ¢ok fazla olursa GA gok yavas galisir. Arastirmalar belli bir
noktadan sonra populasyon sayisini artirmanin bir yarari olmadigini gostermistir.

Yeni bireyler uyumluluga gore veya rasgele olarak segilebilir. Yeni bireylerin
tamamen rasgele segilme durumunda yakinsama zorlasabilir. Tim bireyler
uyumluluga gore segildiginde ise yeni kusak iginde badlgesel yakinsamalar olabilir.
Bu sorunlarin listesinden gelmek igin belli bir oranda uyumluluk segimi belli bir
oranda da rasgele segim yapilabilir. Bu oran Kusak Farki (Generation Gap) ile
ifade edilir. Kugak farki %100 oldugunda yeni bireylerin tamami uyumluluga gore
segilir.

Se¢gim:

Ebeveynleri olusturmak lizere bazi bireylerin segilmesi gerekir. Teoriye gore iyi
olan bireyler yasamini siirdiirmeli ve bu bireylerden yeni bireyler olusmalidir. Bu
segim gesitli kriterlere gore yapilabilir. Rulet segimi, Boltzman segimi, furnuva
segimi, siral segim bunlardan bazilaridir.

Rulet segiminde kromozomlar uyumluluk fonksiyonuna gore bir rulet etrafina
gruplanir. Uyumluluk fonksiyonu herhangi bir kritere uyan bireylerin segilmesi
igin kullantlir. Bu rulet iizerinden rasgele bir birey segilir. Daha biiyiik alana sahip
bireyin segilme sansi daha fazla olacaktir [8, 9, 10].

Rulet segimi eger uyumluluk ¢ok fazla degisiyorsa sorun gikartabilir. Ornegin en
iyi kromozomun uyumlulugu %90 ise diger kromozomlarin segilme sansi
azalacaktir. Bunu onlemek igin sirali segim kullanilabilir. Sirali segimde en kotii
uyumlulukta olan kromozoma 1 degeri sonrakine 2 degeri verilir ve boylelikle
secilmede bunlara oncelik taninmis olur. Bu sekilde onlarin da se¢ilme sansi artar
fakat bu ¢6ziimiin daha ge¢ yakinsamasina neden olabilir.



Sekil 1. Rulet Segimi: Segim Yapmak I¢in Top Atildiginda Sar1 Alanlarda Durma Olasiligi Daha
Yiiksektir.

Ornek Coziim;

Asagida rasgele segilmis 8 bitlik 4 adet birey gérilmektedir. Uyumluluk kriteri
her dizinin barindirdigi 1 adedi olsun (a bireyinde 2 adet 1 bulunmaktadir
dolayisiyla uyumlulugu 2'dir);

a 00000110 2
b 11101110 6

¢ 00100000 1
d 00110100 3

Bu durumda aradigimiz deger 8 uyumluluga sahip bir deger olsun. Bu 4 adet dizi
iginden ikiser gift segerek sonraki kusak olusturulacak ve bunlara ¢aprazlama ve
mutasyon uygulanacaktir. b,d ile b,c giftleri segilsin. Caprazlama bu giftler iginde
caprazlama olasiligr oraninda gergeklesecektir. b,d giftinde gaprazlama oldugunu
varsayalim. Bu durumda e=10110100 ve f=01101110 seklinde yeni bireyler
olusacaktir. Burada gaprazlama ilk bit lizerinden gergeklesmistir. Diger gift
tizerinde gaprazlama yapilmasin. Mutasyon ise mutasyon olasiligi oraninda etki
edecektir. Burada e ile b bireylerine etkimistir(e'ye 6. bit, b'ye ilk bit lizerinden).
Mutasyona ugrayan bitler degisir ve son durum asagidaki gibi olur;

e' 10110000 3
f 01101110 5

¢ 00100000 1



b’ 01101110 5

eetsen

ortalama uyumluluk artmistir. Bu islem birkag kez tekrar edildiginde GA
mikemmel diziyi yani 11111111 dizisini bulacaktir.

GA Kullanilarak Yapilmis Bazi Calismalar:
Fabrika Yerlesiminin Optimizasyonu

Makina yerlegiminin optimizasyonu imalat sisteminin malzeme transportunu
minimize etmek ve dolayisiyla maliyeti distirmek igin yapilir. Transport edilen
malzemenin miktarini diigirmenin 6nemine ragmen geleneksel metotlar ile
malzeme transportu esnasinda gegen zaman belirlenememektedir. Giinimiizdeki
imalat sistemleri kisa siirelerde gevrimlerini tamamlayarak rin
gikartabilmektedir. Dolayisiyla aralardaki malzeme hareketinin iretilebilirlige
etkisi gok fazla olmaktadir. Bu ¢alismada [12] yerlesim plani, sistemin dinamik
karakteristikleri ve galisma kosullari gozéniinde bulundurularak, gevrim zamani ve
ureftilebilirlik gibi sistem performansini karakterize eden degiskenlere bagh
olarak optimize edilmistir.

Populasyonlar GA ile analiz edilmesi kolay diziler halinde elde edilmistir. Ayrica
simulasyon yardimiyla mevcut ¢oziim degerlendirilmis ve GA ile tekrar
optimizasyon saglanmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda GA'nin iyi sonuglar
verdigi gozlenmistir.
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Bu robotun amaci bir duvara rastlayincaya kadar bos alanda hareket etmek ve
duvara rastlayinca da belli bir mesafeden duvar: takip ederek ilerlemekftir.
Robotun basgarili sayilabilmesi igin bulundugu ortamin gevresini en azindan bir kez
gok yakin veya gok uzak kalmaksizin takip etmesi gerekir [18].

Genetik programlama ile elde edilen gezme algoritmasini test etmek igin iki
boyutlu konfigiirasyonlar kullanilmistir. Bu test ortami 4 adet tamamen kapali
odadan olusmaktadir ve her odanin i¢ ¢cevresi farkli karmagikliktadir. Genetik
programlama ile elde edilen populasyonun her bireyi her bir oda igin denenip
duvar-takip islemini nasil gergeklestirdigi test edilmistir.

Gelistirilen robot, merkeziyle 450 agili 8 adet uzaklik 6lgme sensori
icermektedir. Genetik programlama ile ongoriilen takip gizgisinin ne kadarinin
takip edilemedigine bakilmakta ve her bir bireyin (¢6zlimiin) uyumlugu boylece
saptanmaktadir. Takip edilemeyen miktar: veren uyumluluk fonksiyonu minimize
edildiginde GA en uygun ¢ozimi vermis olacaktir.

GP kullanilarak %100 ¢6ziim elde edilmese bile istenen hareketi elde etmeye
olanak saglayan g¢oziimler elde edilmistir. Bu ¢calismayla benzer komplekslikteki
cevrelerde de iyi sonuglar alinabilecegi anlasiimistir,

Sekil 3. Duvar Takibi Yapilacak Odalar ve Ideal Takip Yollari.



Sekil 4. GA Kullanilarak Elde Edilen Takip Yollar:.

Gok Kollu Robotlarin Carpismasiz Hareketi

Bu ¢alismada [17] birden fazla koldan olusan robot sistemin sabit engellere
carpmadan hareketinin yani sira hareketli gevre ve engellerle de ¢arpismadan
hareket etmesi saglanmaya galigilmistir. Yoriinge denklemleri dizilere gevrilmis
ve boylece GA garpismasiz minimum hareket yolunu hesaplamak igin kullaniimigtir.

s

Robot #1

Sekil 5. Problemde Carpismasiz Hareketi Incelenen Iki Linkli Diizlemsel Iki Robot

GA tekniginde genelde ikili sayi sisteminden olugan diziler kullanilsa da artik bu
standardin disinda bir gésterim daha sik kullaniimaya baslanmistir. Bu g¢alismada
kayan noktali vektér gosterimi kullaniimistir. Yériingeler direk olarak kayan
noktali vektorler seklinde kodlanmigtir. Bu sekilde kodlamanin avantaji ikili
sisteme gore gok daha hassas olmasidir.

Uyumluluk fonksiyonu yoriinge uzunluklari, dengeli dagilim ve garpisma durumu
gozoniinde bulundurularak elde edilmistir. Baslangig popiilasyonu ise Bezier
egrileri ile olusturulmustur. Bezier egrisini tanimlamak icin 4 noktaya ihtiyag
vardir. Elde edilecek egri 1. ve 4. noktalardan geger, 2. ve 3. noktalar ise kontrol
noktalaridir ve egrinin seklini belirler. IIk populasyon bu sekilde elde edildikten
sonra GA ile daha sonraki yoriingeler uyumluluk fonksiyonu gézoniinde
bulundurularak hesaplanir.



Iki linkli diizlemsel iki robotun haricinde 3 serbestlik dereceli Puma benzeri iki
robot igin de benzer gekilde formiilasyon yapilmigtir. Bu ortam oncekinden farkl
olarak statik engeller de icermektedir.

Klasik GA (ikili diziler) kullanildiginda yiizlerce kusak beklemek gerekirken bu
¢alisma sonucunda 30-40 kusak sonra iyi sonuglar alinabildigi gérilmisttr. Bu
calisma sadece sonuglariyla degil, GA teknigine yeni operatorler ve yaklasimlar
getirmesi agisindan da 6nemlidir.

Robot Eli

Bu galismada [13] insan eli benzeri bes parmakli bir robot elinin bir nesneyi
kavramasi igin gereken hareketler incelenmis ve bu karmasik problemin
goziiminde GA kullanilmistir. Bu problem garpismasiz hareket yoriingesi
saptamaya benzemektedir. Her bir parmak digeri igin garpmamasi gereken bir
engeldir. Uyumluluk her bir parmagin kontak noktasina (nesneye dokundugu
nokta) olan uzakligi, stabilite, manipulasyon ve ¢arpismasiz hareket gozéniinde
bulundurularak hesaplanmaktadir. Klasik GA kullaniimasina ragmen galisma uzay!
oldukga genis oldugundan (2230) GA' nin biraz daha segici davranmasi saglanmistir.
Ayrica GA operatérleri de bu sebepten dolay! biraz modifiye edilerek
kullaniimigtir.

Problem 6n kavrama (Preshaping) ve futma (Regrasping) olmak iizere iki kisimda
incelenmistir. Preshaping’ de elde edilen optimum populasyon, Regraspingte
baslangi¢ populasyonu olarak kullaniimigtir.

Sonugta GA' nin probleme en uygun arag oldugu gériilmistiir. Sonuglar verimli
olmasina ragmen hesaplama siiresi bir eksiklik olarak gariilebilir giinki hesaplama
uzun zaman almistir. Uzun hesaplama siiresinin bir nedeni de eklem agilarinin
vektorel olarak gosterimidir.

Akrobot

Akrobot [11] adindan da anlasildigi gibi bir akrobatin hareketini simule
etmektedir. Aslinda iki linkli diizlemsel bir robottur. Elleriyle barfikse tutunup
basasagi dengede duran bir akrobatin yaptigi hareket acrobota yaptiriimaya
cahisilmigtir. Kullanilan tek motor birinci link ile sabittir ve 2. linki hareket
ettirmektedir.



Link 2

1.Linkte sabit olan
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Sekil 6. Akrobot.

Dengeleme igin LQR ve Fuzzy kullanilmistir. Acrobotun basasagi konuma gelmesi
motorun saga-sola salinma hareketi yaparak sallanmasiyla miimkiindiir. Bu
sallanma hareketinin kontrolii ise PD ve Fuzzy ile yapilmigtir. GA' nin bu
¢alismadaki roli sallanma hareketi ve dengeleme kontroli igin kullanilan PD, Fuzzy
ve LQR kontrolciilerinin parametre optimizasyonudur.

Bu galisma sonucunda GA' nin dengeleme kontrolciilerinin performansini belli
baslangig kosullarinda arttirdigr gézlenmistir. LQR kontrolciisiinde bu fark fazla
belirgin degildir. Fuzzy kontrolcisiiniin ise bazi baglangi¢ kosullarinda stabil
kalmadigi gorilmistir. Bu Fuzzy kontrolcisiinin baslangig kosullarina LQR' dan
daha duyarli olmasindan kaynaklanmaktadir. Sallanma hareketinin kontrolcii
parametrelerinin GA ile optimizasyonu ise daha iyi sonuglar vermistir. Ciinki
sallanma hareketinin kontroliinde kullanilan parametre kombinasyonlar: gok daha
fazladir.

Bu ¢alismalarin disinda robotik alaninda birgok uygulamada GA yardimci arag
olarak kullanilmistir. Bu ¢alismalardan birinde robotun temasta bulundugu
yerlerdeki siirtinmeyi telafi etmek igin siirtiinmeyi 6grenme algoritmasi olarak
kullanilan GA, 6l¢ciim hatalar! olmasi durumunda bile iyi sonuglar vermistir.

Baska bir ¢alismada robotun hareket yoriingesi kartezyen koordinatlarda elde
edilmeye ¢alisiimigtir. Simulasyon denemeleri GA'nin bu ¢alismada da iyi
performans sundugunu gostermistir.

GA kullanilarak yapilan diger bir ¢alisma ise kontrol alanindadir. Nonlineer
sirtiinmeli esnek siiriicii sisteminin bulanik mantik ile kontroliinde GA,



parametrelerin optimizasyonunda kullanilmis ve diisiik hizlardaki siirtiinme
etkilerini azaltarak performansi arttirmada 6nemli rol oynamigtir.
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