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OZET

Kendi karar mekanizmalarina sahip, dolayisiyla otonom davranma egiliminde olan
birimlerden olugsan sosyal sistemlerin modellenmesinde, geleneksel kontrol
modellerinin kullamilmasi ¢ok basarili olamamaktadir. Bu nedenle sosyal sistemlerin
kendi dogasinda modellenerek incelenmesi son yillarda énemli arastirma konular

arasinda yer almaktadir.

Ilerleyen ¢alismalar gstermistir ki, sosyal davramslarin daha iyi anlasilmasi, kati
mekanizmalar halinde diigliniilen miihendislik sistemlerinin kontrolii i¢in de yeni

yaklagimlar sunmaktadir.

Bu ¢ergevedeki yaklagimlardan birisi de, karar verme yetenegine sahip otonom ve
akilli birimlerden olusan sistem davramsglarinin modellenmesini konu alan “Kollektif
Zekadrr.

Bu ¢aligmada kollektif zekanin ¢alisma alami iginde tamimlanan siirii zekas1 ve
takim zekasi yaklagimlar irdelenmistir. Daha sonra, bu yontemlerden farkli olarak,
halen gelistirilmekte olan “Birimsel Katki Analizi” yaklagimimn 6zellikleri tamtilmig

ve hangi alanlarda uygulanabilecegi ile ilgili 6neriler yapilmgtir.

“Birimsel Katki Analizi” yaklagimini, kollektif zeka alaminda bir &zel haller
kiimesi olarak tanimlamak miimkiindiir. Birimsel katki analizinin farkli yeteneklere
sahip birimlerden olusan heterojen yapidaki sistemleri modelleyebilmesi, siirii zekas1
ile aralarindaki en 6nemli farkliliklardan birisidir. Bununla birlikte takim zekasim
ortaya koyan yapilarda, bireyleri “yénlendiren” bir birimden s6z etmek miimkiin iken,
birimsel katki analizinde tiim birimler kendi kararlarim bagimsiz olarak

verebilmektedirler,

Birimsel katk: analizi, sistemin hedefleri ve anlik durumu hakkinda stirekli bilgi
sahibi olabilen, hedefe ulasmak i¢in kendi muhtemel katkisti kararlagtirp

uygulayabilen birimlerden olustugu varsayilan hallerde davramslarin ve bagarnin

gozlenebilmesi amaciyla tanimlanmgtir.

Bu tezin en 6nemli amaci, birimsel katki analizi yaklasiminin, otonom eklemlere

sahip robotik sistemlerde degisen i¢ ve dis kisitlara ragmen kullamlabilirligini
gostermektir.



SUMMARY

Using traditional control models is not powerfull to model social systems consist of
autonomous units which have own decision making mechanisms. Consequently,
modelling and investigating the social systems in their own nature, became an

important research area.

Recent studies on social systems indicate that new approaches are required to
control engineering systems which are regarded as rigid mechanisms previously. One
such approach is “collective intelligence”. Collective intelligence models the systems
consist of autonomous and intelligent units that are able to make individual decisions.
Two subcategories inside collective intelligence are “swarm intelligence” and “team

intelligence”.

In this study a new approach, “Unitary Contribution Analysis” is proposed. The
characteristics of “Unitary Contribution Analysis” are described and application areas
are suggested. It is possible to define “Unitary Contribution Analysis” method as a

special set inside the collective intelligence.

Unitary contribution analysis is different from “swarm intelligence” and “team
intelligence”. While swarm intelligence focuses on identical units, unitary contribution
analysis can investigate the units that have different capabilities. Although in team
intelligence, there can be a cheaf unit guiding the other units in the system as a trainer,

there is no cheaf unit in unitary contribution analysis.

This method is defined for observing the behaviour and success of systems consist
of units that are able to calculate their own probable contribution and make decisions
accordingly themselves. These units also required to have continuous information

about target and the status of the whole system.

The aim of this thesis is to introduce the usability of unitary contribution analysis

method in the robotic systems that have autonomous joints, despite of the exterior and

interior variable restrictions.
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1. GIRIS

Sosyal sistemlerin modellenmesi, bilim adamlarinin uzun zamandir {izerinde ¢aligtig1
konulardan biridir. Mithendislik sistemlerinden farkli olarak sosyal sistemlerde ¢6ziim
kavrami yerine karar kavramu kullanilmaktadir [1]. Bunun sonucunda sosyal sistemlerin

modellenmesi igin yeni yontemlerin kullaniimasi ihtiyaci ortaya ¢ikmugtir.

Modelleme amaciyla literatiirde, kompleks sistem teorisine dayanan aragtirmalar [2],

ajan tabanh simiilasyon yontemleriyle yapilan ¢aligmalar [3][4] mevcuttur.

Yapilan bu ¢aligmada, sosyal sistemlerin modellenmesi igin ortaya konulan zeki karar
sistemlerinin incelenmesi igin Oncelikle sistem kavramina ve kontrol teoresine kisaca

deginilmistir.

Canli davraniglarin1 ve dogadaki mekanizmalart modelleyen “Kollektif Zeka” ile
ilgili bilgi verilmis, konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelenmistir. Kollektif Zekadan
daha dar bir gergeveye sahip olan ve yalmzca koloniler halinde yasayan hayvanlarin
davramglarim  modelleyen “Siirii  Zekasi”ndan bahsedilmis, hangi alanlarda
kullanilabilecegi ve ne tiir avantajlar sagladigi agiklannmstir. Bununla birlikte kendi
kararlarim verebilen otonom bireylerin bir araya gelmesi ile olugan takimlarda ortaya

¢ikan “Takim Zekas1” anlatilmigtir.

Literatiirde var olan siirii ve takim zekasi yontemlerinden baska, halen E. Murat Esin
tarafindan gelistirilmekte olan “Birimsel Katki Analizi” adli yeni bir yoéntem de
onerilmektedir. Bu ¢aligmada, sinirlar1 oldukga genis olan kollektif zeka iginde bir 6zel
haller kiimesi olarak nitelendirilebilecek olan bu yaklagimla ilgili tanitim bilgileri

verilmis ve otonom eklemli robotlara uygulanmasi gdsterilmistir.

Ana fikir olarak “Birimsel Katki Analizi” yaklagimi, sistemin davramgindan elde
edilen giktilarin analizini yapabilen, bunun sonucunda bireysel olarak karar verebilen ve

sisteme katkida bulunan akilli birimlerin davramiglarinin  modellenmesi  olarak

diisiiniilebilir.

Tezin uygulama asamasinda, klasik kontrol ydntemleriyle ¢oziilebilecek bir gok

eklemli planar robot mekanizmasi ele alinmistir. Ancak agikca bilindigi gibi, sistemin



hareket zarfinda ortaya ¢ikan ongérilmemis dis engeller ile, mekanizmanin’ kendin.d'c
meydana gelebilecek i¢ arizalarin varhifi halinde gorevin yine de basarilabilecegini
soylemek giigtiir. Bu durumda ancak, her yeni olguyu dikkate alarak kendi gorevini
tamimlayabilen otonom eklemlerle bir ¢oziim bulunabilir. Nitekim, bu amagla yapilan
simulasyonda, robot sisteminin hedefe ulagmasini zorlagtiracak engeller konulmus ve bu
engelleri asarak hedefe ulagmak icin gosterdigi davramglar incelenmistir. Her eklem igin
kisitlar tanimlanarak hareket zarflari degistirilmistir. Bu durumlarda ne tiir sonuglar
alindig1 gézlemlenmistir. Literatiirde hata toleransi (fault tolerance) olarak tamimlanan,
sisteme katkida bulunan robot kollarindan herhangi birinde meydana gelebilecek bir ariza
durumunda sistemin hedefe ulagmak igin nasil bir davranig gosterdigi de yapilan

incelemeler arasindadir.

Farkli serbestlik dereceleri ve farkli parametrelerle ¢ok sayida deneme yapilmig, elde
edilen degerler incelenip yorumlanmustir. Yapilan uygulamanin hangi durumlarda

avantajli oldugu, hangi durumlarda hedefe ulagamadig: tespit edilmistir.



2. SISTEM KAVRAMINA GENEL BAKIS

Sistem, kendi i¢inde islevsel bir biitiinlik saglayan yapilara verilen genel addir [5].
Calisma ve ozellikleri itibariyle belirli bir sinir1 olan, diger sistemlerden ayirt edilen

orgiitlenmig yapilar olarak da tanimlanabilir [1].

Sistem kendisine verilen gérevleri yerine getiren kapali bir kutu olarak
diigiiniildiigiinde, gekil 2.1°de gorildiigii gibi, giris bilgileri, bu bilgilerin belirli islemlere
tabi tutuldufu eylem modilii ve bu iglemler sonucunda ortama verilen ¢ikis bilgileri

sistem bilegenlerini olugturacaktir.

SISTEM

Girigler Eylem | Gikiglar
Modiilii

A 4
\

Sekil 2.1 Sistemin Genel Yapisi

Yapilan bu tanumlar fizik, mekanik, biyoloji ve sosyal bilimler gibi pek ¢ok alanda
gegerlidir. Boulding’e gore yeryliziindeki tiim sistemler yapilarma gore basitten

karmagiga dogru 9 kategoriye ayrilirlar [6].

1. Statik sistemler

Ig ve dis kuvvetleri dengelenmis olup zamanla degisiklige ugramayacaklan

varsayilan hareketsiz sistemlerdir.

2. Basit dinamik sistemler

Giines sistemi veya saatler gibi durumu zamanla degisebilen hareketli
sistemlerdir. Kendi iglerinde var olan dinamik denge sayesinde devinimlerini

siirdiiriirebilirler.



3. Kontrol mekanizmali sistemler

Termostat gibi sistem dengesini ayakta tutabilmek igin ek bir mekanizmaya sahip |

sistemlerdir.
4. Acik sistemler

Cevre ile iletisim iginde olan ve kendini koruma ozelligine sahip canh

hiicrelerden olusan sistemlerdir.
5. Genetik-toplumsal diizey sistemi

Bitkiler gibi gevreyle etkilesim halinde olan ancak hareket etme kabiliyetinden

yoksun canlilardan olugan sistemlerdir.
6. Hayvan sistemi

Cevreyle iletisim kurabilen, belirli amaglar dogrultusunda kendi hareketine karar
verebilen, kendini korumak ve yasamint devam ettirmek icin ¢aba gésterebilen

sistemlerdir.
7. Insan sistemi

Cevre ile iletisim kuran, hareketli, belirli hedeflere ulagmak igin ¢abalayan, karar

verme mekanizmasi gelismis akilh sistemlerdir.
8. insan orgiitii sistemleri veya sosyal sistemler

Insanlarin bir araya gelmesi ile olugan aile, ordu, devlet, isletme gibi sistemlerdir.
9. Fizik otesi sistemler

Nedeni bilinmeyen veya bilim adamlarinca tam olarak agiklanamamis ancak ispat

edilemese de varligi kabul edimis olan sistemlerdir.

Daha genel bir bakis agisi ile sistemler “agik” ve “kapali” olmak iizere ikiye aynlirlar.
Cevre faktorleri ile degigmeyenler kapali sistemler, gevre ile iletisim kurabilen, enerji ve

bilgi aligverisinde bulunabilen sistemler ise agik sistemler olarak tanimlanur.
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Sistemler ile ilgili ¢aligmalarin ilerlemesi sonucunda, sibernetik bilimi (.may;l»_
cikmistir. Bu noktada, makinelerin dogasinda da tipki organizmalar gibi biigf o
alisverisinin oldugu, insan/makine ve makine/makine arasinda bilgi aligverislerinin

saglanabildigi anlagilmigtir [5].

Ortaya atilisindan giiniimiize kadar sibernetik bilimi ¢ok biiyiik gelisme gostermistir.
Bilgisayar kullaniminin yayginlagmasi, telekomiinikasyon alanindaki hzli gelismeler,
liretim siirecinde robotlardan yararlamilmas1 ve benzeri gelismeler, insan tarafindan
gergeklestirilen “karar verme” ve “problem ¢6zme” kavramlarimin kismen de olsa

makinelere devredilmesini beraberinde getirmigtir [7].



3. KLASIK KONTROL TEORISI
Dinamik bir sistemin belirli girig bilgilerine (isaretlerine) gére verdigi tepkelerin
incelenmesi ve degerlendirilmesi kontrol teorisinin temelini olugturur [8].

Kontroliin saglanabilmesi igin dncelikle sistemin miimkiin olan tiim girislere kargilik
verecedi gikiglar hesaplanarak bir “matematiksel model” olugturulur. Matematiksel model
birimlerin yerine getirdikleri islemler ve birbirleriyle kurduklar iligkilerin, matematiksel

olarak ifade edilmesiyle olugan yapidir.

Sistemi olusturan elemanlarin matematiksel modelleri ve birbirine baglanma gekilleri
graf teorisi ile ifade edilebilir. Graf, sematik olarak diiglimler ve diigiimleri birbirine

baglayan gizgilerle, matematiksel olarak ise matrislerle bir sistemi modellemektedir [9].

Literatiirde kontrol teorisi i¢in tanumlanan iki farkli yaklagim vardir.

3.1. Ak Cevrim Kontrol Sistemleri

Agik ¢evrim kontrol sistemleri gekil 3.1°de goriildiigii gibi tig bilegsenden olugur.

Giris Bilgileri SISTEM

Sekil 3.1 Agik Cevrim Kontrol Sisteminin Yapisi

Belirlenmis olan matematiksel modele gore yalmzca giris bilgilerinin kontrol edildigi

sistemlerdir.

Bu tiir kontrol pek ¢ok uygulama igin olduk¢a zayif kalmaktadir. Daha verimli

kontrollerin yapilabilmesi igin sistemin gikis bilgilerinin de alimip geri beslenmesi sarttir.



3.2. Kapah Cevrim Kontrol Sistemleri

Agik cevrim kontrolden farkli olarak ¢ikis bilgilerini denetleyen sistemdi;'." Elde,7
edilen ¢ikis bilgilerinin baglangigta 6ngdriilen sekilde olup olmadigmin anlagilmasi igin
sisteme bir mckanizma eklenmigtir. “Geri besleme” olarak adlandirilan bu mekanizma,
sistemin ¢ikis degerinin analiz edilip bir sonraki ¢evrimde amaca uygun olarak giris
degerine pozitif veya negatif sekilde eklenmesini saglar. Boylece istenilen ¢ikis

degerlerini saglamak iizere dngoriilmiis giris degerlerinde eger varsa hata giderilmis olur.

En genel halde kapali gevrim bir kontrol sistemi sekil 3.2°de gdsterilmistir.

1
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Sekil 3.2 Kapali Cevrim Kontrol Sistemi [39]

3.2.1. Kapah Cevrim Kontrol Ozellikleri
e Kararlilik

Cikig bilgilerinin, girislere uygun olarak 6ngériilen degerlerden gok fazla

sapmalar engellenir.

* Bozucu Isaretlerin Etkisinin Azaltilmas:

Sisteme rastgele veya deterministik olarak verilmis olan istenilmeyen giris

degerlerinin etkisinin azaltilmasi veya elimine edilmesi i¢in kullamlabilir.



e Performans Arttirilmasi b !
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Sistemin gegici karakteristiklerinin iyilestirilerek, ¢ikis degerlerinin,

girislere uygun olarak ongoériilen degerlere hizli ve kararh sekilde ulagmasi
saglanir.

o Gergek sistemler, modelleri ne kadar iyi ve gergege yakin tasarlanmig olursa
olsun tam olarak modellenemezler. Kapali ¢evrim kontrol sayesinde bu

belirsizliklerden performansin minimum derecede etkilenmesi saglanabilir.

Bu tiir kontrol mekanizmalari, endiistri alamindan bilgisayar kontroliine, uzay
teknolojilerinden silah sistemlerine, robotikten kalite kontrole kadar pek ¢ok alanda

kullanilmaktadir.

Klasik kontrol teorisi, bir sistemi olusturan birimlerin modellerinin kesin olarak
bilindigi mithendislik problemlerinde yaygin olarak kullamilir. Sistem igin kararli ve
optimum ¢oéziimler saglar. Kontrolin ne kadar gii¢lii oldugu matematiksel modelin
tutarliligina baghdir. Sistemde herhangi bir birimin yerine kendisiyle aym1 matematik
modele sahip bir bagkas: yerlestirildiginde, performansta higbir degisiklik olmaz. Ciinkii
sistemi olusturan birimlerin y6netimde veya ¢oziim yollarmin segiminde s6z haklan

yoktur. Yalmzca kendilerine verilen gorevi yapan kole (slave) birimlerdir.

Klasik kontrol teorisinde sisteme yeni bir eleman eklenmesi veya g¢ikartilmas
durumunda modelin yeniden olusturulmasi gerekir. Ciinkii eleman sayisindaki degigim
tiim grafi degistirecektir. Sistemin yapisinda ortaya ¢ikan her degigim igin ayr1 hesaplama
yapilmasi ve ayn bir model olusturulmas: gerekliligi matematiksel modele bagli olarak

bir sistemi kontrol etmenin zorlugunu agiga ¢ikartmaktadir.



4. SOSYAL SISTEMLER

Birden fazla zeki bireyin bir araya gelerek is bolimii ile belli amaglan
gergeklestirmek igin olugturduklari yap: “sosyal sistem” olarak tanimlanir [10]. Bireyler
tek baslarina ¢ozemedikleri problemleri bir araya gelip sosyal sistemler olusturmak
suretiyle ortadan kaldirmak isterler. Aile, isletme, okul ve benzeri organizasyonlar sosyal

sistemlere verilebilecek 6rneklerdir.

Zeka, problem ¢oziimleme, hizh diigiinebilme, karmagik fikirlerin anlasilabilmesi,
cabuk 6grenme, ve gegmis tecriibelerden faydalanarak analiz yapma yetenegidir. Diger
bir ifadeyle, problemlere daha dnceden programlanmamug ve yaratici ¢oziimler bulabilme

yetenegi olarak da tamimlanabilir {11].

Sosyal sistemleri olusturan birimlerin zeki olmalar1 degisik sekillerde incelenip analiz
edilmelerini gerektiric. Olusturulmalari, organize edilmeleri ve devamliliklarinin
saglanmas1 diger sistemlere gore daha farklidir. Bu farkhiliklar sosyal sistemlerin

Ozellikleri anlatilirken ele alinmigtr.

4.1. Sosyal Sistemlerin Ozellikleri

e  Sosyal sistemi olusturan bireylerin bir araya getirilmesi ve igletilmesi daha
zordur. Sosyal sistem disindaki yapilarda efer matematiksel modelleri,
ortaya ¢ikabilecek tiim kosullar g6z Oniinde bulundurularak dogru
tanimlanmigsa sistemin sorunsuz bir gekilde ¢aligtirilma olasihigi yiiksektir.
Ancak sosyal sistemler i¢in bu ¢ogu zaman miimkiin degildir. Ciinkii bir
sosyal sistemi olusturan bireyler, segkin yetencklere sahip olsalar ve iyi
organize edilseler dahi Ongoriilmeyen bazi aksakliklar ¢ikmasi ihtimal
dahilindedir. Grup igindeki ¢atigmalar veya verilen farkli kararlar sosyal
sistemlerin bekleniledigi kadar bagarili olmamalarini saglayabilmektedir.

Ancak bu tiir aksakliklar diigtinen organizmalar i¢in son derece dogaldr.

e  Sosyal sistemler yalmzca i¢ dinamiklerden degil aym zamanda gevresel

faktorlerden de etkilenirler.
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e  Bireylerin psikolojik durumlar1 sosyal sistemlerde bilyilk Onem tagir.
Fiziksel kisitlamalarin yaninda ruhsal dengenin kurulmasi da bu tir

sistemlerin basarisi i¢in gereklidir.

e Bireylerin neye gore segilecegi, nasil organize edilecekleri ve hangi
gorevleri yerine getireceklerinin tespiti, ayr1 ayr1 ele alinmasi gereken

konulardir.

e  Sosyal sistemlerde hedefe ulagmak igin gogu zaman tek bir yol yoktur. Akill
bireylerden olumus bir organizasyonda ¢oziim sayis1 birden fazladir. Bu
noktada ise ¢6ziim yollarn arasindan se¢im yapmak yani “karar” kavrami
devreye girmektedir. Sosyal sistemlerde karar siireci ile ilgili detayh bilgi

sonraki boliimlerde anlatilmistir.

4.2. Sosyal Sistemlerin Modellenmesi

Sosyal sistemlerin modellenmesi igin baglangigta klasik yaklagimlarin uygun oldugu
distiniilmiigtiir. Bu tiir yaklasimlarda sistemin tiim davraniglar1 daha 6nceden belirlenir
ve smnirlar1 gizilir. Sistem bu modelin digina ¢ikamaz ve her birey kendisini i¢in
tamimlanan goérevi degisikliksiz olarak yerine getirir. Geleneksel yontemler
Ongoérillmeyen davranglarla karsilasildiginda veya giris degerleri modelde belirlenenden
farkli oldugunda ¢6ziim bulmakta zorlanirlar. Ancak sosyal sistemlerde kesinlik yoktur.
Zaman iginde degisimler yasanabilir. Bu sebeple bilim adamlan sosyal sistemlerin
modellenmesi igin farkli yaklagimlar iizerinde ¢aligmaktadirlar. Kompleks sistem
teorisinin, sosyal sistemleri modellemekte kullanilmasi, son zamanlarda iizerinde
cahigilan konulardan biridir [2][12][13]. Sosyal sistemleri, lineer olmayan (non-linear)
yﬁntemler_le, 6zellikle ajan tabanli simiilasyon yontemleriyle modelleme konusunda da

caligmalar yapilmaktadir [3][4][14].

Ajan, karar verme veya problem ¢6zme yetenegine sahip olan bir birim olarak
diigiiniilebilir. Ajan tabanli simiilasyonun, sistem davramslarindaki non-lineerliklerin
aragtirilmasi konusunda uygun oldugu diigtiniilmektedir [2]. Bu yaklagim 6zellikle mikro

seviyedeki davraniglarla, makro seviyedeki giktilar arasindaki iligkilerin incelenmesi igin
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uygundur [2]. Aragtirmalara temel teskil eden modeller, sosyal ajanlarin tek bir bireyi
(mikro aktdr) veya bireylerden olusan bir sistemi (topluluk) temsil ettigi hiyerarsik

yapilar olarak diizenlenebilir [2].

4.3. Sosyal Sistemlerde Karar Kavram

Fiziksel ve mekanik sistemlerde kullanilan ¢6ziim kavrami sosyal sistemlerde daha
farkli ele alinir. Fiziksel sistemlerdeki ¢6ziim kavrami, daha gok hedefe belirli bir formiil
veya model sonucunda ulagma yoludur. Sosyal sistemlerde ise hedefe ulasmak igin
ongoériillen birden fazla alternatif arasinda segim yapmak igin karar kavramindan

bahsedilmektedir [1].

Karar verme, g¢esitli amaclar, bunlara ulastinlacak yollar, araglar ve imkanlar
arasindan se¢im ve tercih yapmakla ilgili zihinsel, bedensel ve duygusal siireglerin

toplanudir [1].

4.4. Zeki Karar Sistemleri

Sosyal sistemlerde, sistemin biitiiniintin zeki bir davrams sergileyebilmesi igin karar
mekanizmasina bagli olarak Ogrenme yetenegi de ele alinmalidir. Sistemin 6nceki
davranislarinin sonuglarini analiz edebilmesiyle 6grenme siireci baglamaktadir. Yapilan
aragtirmalarda takim halinde 6grenmenin bireysel olarak 6grenmeden ¢ok daha hizl

oldugu ve istenen/beklenen sonucu verdigi anlagilmistir [15].

Karar verme agisindan bakildiginda, bireysel zeka ve kararlarin takimin toplam
zekasmna ve kararina katkist bir inceleme alani olugturmaktadir. Bunun sonucunda

kollektif zeka, takim zekas: ve siirii zekasi kavramlari ortaya gikmustir.
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4.4.1. KOLLEKTIF ZEKA

Sosyal yasam ve dogadaki mekanizmalar, bilgisayar alani igin son derece genis bir
kaynaktir. Coziimii zor hatta bazen imkansiz olan problemlerin analizi igin bilim adamlar
son yillarda biyolojik sistemler iizerinde galigmalarim siirdiirmektedirler. insanlarin
birbirleriyle olan iligkileri, hayvanlarim haberlesme ve etkilesim yollar1 incelenerek
modellenmeye galisiimaktadir. Bu tiir ¢aligmalar tizerine odaklanan alanlardan bir tanesi

de "Kollektif Zeka"dir.

Ortak bir problemi ¢dzmek i¢in bir araya gelmis birimlerin birlikte ¢alismalart

kollektif kavramini ortaya ¢ikartmigtir.

Kollektif Zeka, dgrenme yetenegine sahip, merkezi yonetimle 6lgeklendirmenin zor
veya imkansiz oldugu gok ajanli bir sistemin koordinasyonunu saglayan yapidir [16]. Bir
grubun toplamda, grubu olusturan bireylerin ¢ozdiigli problemlerden daha fazlasim

¢ozebilme yetenegi olarak da tanimlanabilir [17].

Kollektif zekanin var oldugu bir sistemde, birimlerin performanslarinin
biitiinlestirilebilmesi i¢in global bir “fayda fonksiyonu” kullanilir [16]. Dolayisiyla

birimlerin lokal basarilarindan ¢ok sistemin bagarisi 6n planda tutulur.

Kollektif zeka, kisisel zeka ve yapay zeka kavramlarindan sonra ortaya atilmig yeni
bir aragtirma alamidir [18]. Yapay zekanin temeli, insanlarin iyi yaptigi bazi isleri
bilgisayarin da yapabilmesini saglamaktir [19]. Kisisel zeka ise, bireylerin problem
¢Ozme yetenegi olarak tanimlanabilir [17]. Kisisel zeka ve yapay zeka ile ilgili literatiirde
tamamlanmis pek ¢ok calisma olmasimna ragmen, kollektif zeka halen olgunlagma
asamasindadir [18]. Kollektif Zeka igeren bir sistemin tiim Ozellikleri agagida

stralanmistir,

4.4.1.1. Kollektif Zeka Ozellikleri

e Sistem, birbirinden bagimsiz, merkezi bir yodnetim tarafindan
denetlenmeyen, kendi kontroliinden sorumlu ¢ok sayida birimden olusur.

Her birimin kendi iginde bir karar verme mekanizmast vardir.



4.4.1.2.
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Dolayisiyla kollektif zeka ortaya koyan bir sistem, otonom :ve akilli

bireylerden olugmugtur.

Grup, igindeki birimlerin her birinden ¢ok daha fazla sayr ve tiirde

problemi daha etkin gekilde ¢oziimleyebilme yetenegine sahiptir.

Sistem igin tamimlanmis olan ortak bir hedef vardir. Her birim tiim

kararlartni ortak hedefe ulagsma dogrultusunda verir.

Birimlerin kendi iglerinde bir 6grenme algoritmasi olabilir. Bu algoritma
yardimiyla, sistemin 6nceki davramslar analiz edilerek bir sonraki adimda
izlenecek strateji belirlenebilir. Boylece verilen kararlarin daha dogru
olmas: saglanir. Gegmiste yapilan hatali kararlar tekrarlanmayarak, daha

akill1 bir sistem ortaya konulabilir.

Kollektif Zeka bir grubun ozelligidir, olgiilebilir ve test edilebilir [18].
Kollektif sistemlerin performans olgiitih olarak zaman fonksiyonu

diistniilebilir [20].

Sistem iginde birimlerin birbirleriyle ve iginde bulunduklari ortamla nasil

haberlesecegi ile ilgili herhangi bir kural veya 6ngérii yoktur.

Birimlerin hi¢ bir otoriteye bagh olmadan lokal kararlarini alabildikleri
durumlarmn diginda, yénlendirme veya motive etme yoluyla hedefe dogru
ilerlemelerini saglayan bir merci olabilir. Bu merci, futbol takimlarindaki
takim kaptanlart gibi distniilebilir. B6yle bir ortamda, birimlerin

yonetilmelerinden degil yonlendirmelerinden bahsedilir.

Kollektif Zekanin Zayif Taraflan

Sistem igindeki gorev dagiliminin dogru ve etkin yapilmadigi durumlarda
bagarisiz sonuglar elde edilebilir.

Bireyler arasinda oynanan gii¢ oyunlari kollektif zekanin basarisim
engelleyen bir faktSrdiir. Grup iginde en iyi olma istegi sonucunda,

bireylerin global hedefleri yakalamak yerine sadece lokal basartlarim
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arttirmak i¢in ¢alismalari s6z konusu olabilir. Bu durum sistem iqiride '

kollektif zekanin ortaya ¢ikmasin zorlagtirir.

e Sistemdeki tim birimlerin birbirleriyle dogrudan iletisim kurduklar1 ve
birbirleri ile ilgili detayli bilgi sahibi olduklari durumlarda, ortamda
haberlesmeden kaynaklanan bir bilgi yiikii olusacaktir. Ortaya ¢ikan bu

yiik, performans ve hizin diismesine sebep olacaktir.

4.4.1.3. Kollektif Zeka Yontemi Kullanarak Yapilan Cahgmalar

Kollektif Zeka cesitli alanlardaki problemlerin ¢6zlimii igin denenmis ve basaril

sonuglar elde edilmistir [21]. Bu alanlardan bazilar agagida siralanmigtir.

e Veri a1 lizerinde paket yonlendirmesi [22] [23].

e “El Farol Bar” problemi olarak tanimlanan problemin ¢6ziimii [24].

o Internette kullanilan SPA (Shortest Path Algorithm) yénlendirme
algoritmasinin performansinin arttirilmasi [25].

o SPA tabanli sistemlerde gorillen Braess paradoksunun ortadan

kaldirilmasi {26].

Bu konularla ilgili yapilan ¢aligmalar asagida detaylandirilmagtr.

4.4.1.3.1. El Farol Bar Problemi

1994 yilinda Brian Arthur "El Farol Bar" problemini kompleks ekonomik
sistemlerdeki bir paradigma olarak tamitmistir [27]. Bu problemde her persembe aksami
“El Farol” barina gidip gitmemeye karar veren bir ajan toplulugu vardir. Problem bu ajan

toplulugunun davranislarinin incelenmesi iizerine odaklannustir.

Ajanlar barm belli bir oramin iizerinde dolu veya bos oldugu aksamlarda bara

gitmemeyi tercih etmektedirler. Doluluk igin %60, bos olma durumu igin ise %20 lik bir

oran belirlenmigtir.

. ‘k“\
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Birimler bara gitme kararini kendi iglerinde var olan tahmin algoritmasin galigtirarak

vermektedir. Onceki haftalarda hangi birimlerin bara gittigi veya gitmedigi bilgisi"fii"'rﬁ -

ajanlar tarafindan bilinmektedir. Her hafta bu bilgiler kullanilarak bir tahmin yapilmakta
ve Onceki davramglar analiz edilip her birim tarafindan ayn ayn gidip gitmeme karari

verilmektedir.

Birimlerin tiimii barin bog olacagini tahmin edip gitme karart aldiginda doluluk oram
agilacak ve buna bagl olarak memnuniyet orani diigecektir. Aym gekilde gogunun bara
gitmek yerine evde kalmay: tercih ettigi giinlerde de yine memnuniyet oram diigiik

olacaktir.

Kollektif zeka teorisi "bar problemi”ndeki bireylere uygulanmis ve yapilan ¢aligmalar

sonucunda bar probleminde kargilagilan bazi zorluklarin ortadan kalktig1 gézlemlenmistir
[21].

Kollektif zeka ile birimlerin yalnizca kendi istekleri dogrultusunda karar vermek
yerine, aym zamanda ortamdaki global hosnutlugu da arttirmak amagli hareket etmeleri
saglanmigtir. Bunun sonucunda ortak bir hedef dogrultusunda igbirligi yapan birimlerin,

optimal ¢éziime ulastiklar: ve daha dogru zamanlama yapabildikleri anlagiimigtir [24].

Bu problem kollektif zekanin tasarim ve organizasyonu igin uygun bir problem olarak

diistiniilmektedir [24].

4.4.1.3.2. Agda Paket Yonlendirme

Kollektif zeka tasarimlan agda paket yonlendirme igin de uygulanmistir [22][23].
Geleneksel yontemlerde agdaki trafik yénlendirmesinde kosturulan “En Kisa Yol
Algoritmas1” (Ideal Shortest Path Algorithm) yerine ¢oklu ajanlar kullamilmistir. "En
Kisa Yol Algoritmasi"nda esas olan, paketlerin agda o an en az trafigi yaratacak olan
konuma dogru yonlendirilmesidir. Bu algoritma ile sistemin global durumu géz &niinde

bulundurulmaz. Dolayisiyla bazi zamanlarda gakismalar ve sorunlar yaganabilmektedir.

En kisa yol algortimasimnin mantig1 kollektif zeka tabanina gore degistirilmis ve gok
sayida ajanin oldugu bir ortamda galigmalar yapilmustir [26]. Oldukga basit ve en kisa yol

algoritmasindan gok daha az parametre gerektiren bir 6grenme algoritmasi geligtirilmisgtir.



Kagan Tiimer ve David Wolpert tarafindan yapilan caligmada, kollekufzeka

algoritmasmun, geleneksel en kisa yol algoritmasina goére maliyetleri dusurciu%u |
g6zlenmigtir [26].

En kisa yol algoritmasinin dezavantajlarindan bir tanesi de Braess paradoksunu ortaya
cikartmasidir. Kollektif zeka ile bu paradoksu ortadan kaldirmaya yonelik ¢aligmalar da

bagarili olmugtur.

4.4.1.3.3. Braess Paradoksu

Braess Paradoksu en kisa yol algoritmasimin zayif yonlerini ortaya g¢ikartir.
Paradoksun anlagilabilmesi i¢in agagida bir 6rnek verilmigtir.
Sekil 4.1°de goriildiigi gibi 2 farkli ag ele alinmigtir. Her iki agda da S noktasindan D

noktasina paket génderilecegi diigiiniilmektedir.

D D
V2 V1 V2 V1
\Z \'Z] V1 V2
s S
Ag-A Aj-B

Sekil 4.1 Braess Paradoksu [26]

Paketlerin gonderilebilecegi tim yollar igin farkli maliyetler tanmlanmistir. S
noktasindan gonderilen paketlerin D noktasina ulagmas: igin kullanilan ve Vi, V, ve V3
olarak adlandirilan yollarin maliyet fonksiyonlari agagidaki gibi belirlenmistir. Her g

fonksiyonda goriilen x degeri gonderilen paket sayistn1 temsil etmektedir.

V,=10*x V, =50+x V,=10+x



Tanmimlanan bu fonksiyonlar kullamilarak, A aginda bir paketin S noktamgdan D_”

i e

noktasina gonderildigi bir durumda maliyet 61 birim olacaktir. Aym agda alts paketm'

farkl: iki yola bolinerek tiger paket halinde génderilmesi durumunda ise maliyet her iki
yol i¢in de 83 birim olacaktir.

A agna alternatif olarak, maliyeti daha diigiik olan bir yol daha eklenmig olan B ag:
kullanildiginda ise Braess paradoksu ortaya ¢ikmaktadir. Maliyeti daha az olan bir yolun
eklenmesi durumunda beklenti toplam maliyetin de diigmesi yoniindedir. Ancak sistemde
gozlenen bu durumun tersi olmaktadir.

Sekil 4.1'de goriildiigii gibi B aginda S noktasindan D noktasimna giden {ig yol vardir.
Bir paketin bu iki nokta arasinda gittigi digiiniiliirse, her bir yolun maliyeti 31 birim
olacaktir. Alt1 paket gonderildiginde, paketler yollar arasinda paylastirilmakta ve her
yoldan ikiger paket gonderilmektedir. Bu durumda her yolun maliyeti 92 birim olacaktir.
Braess paradoksu bu noktada ortaya ¢ikmaktadir. Maliyeti daha az yeni bir yol eklenmesi
beklenilen sonucu vermemis ve toplam maliyeti yiikseltmistir. A aginda 83 birim olan
toplam maliyet B aginda 92 birim olmustur.

Kollektif Zeka, Braess paradoksunu ortadan kaldirmak igin yeni bir yaklagim ortaya
koymaktadir. En kisa yol algoritmasinda esas alinan, her bir yoldan gegen paket sayisidir.
Dolayisiyla yalnizca o an igin en uygun ¢oziim bulunur. Kollektif zeka mantig: ile
yapilan ¢alismada ise, tiim diigtim noktalarina konulan y6nlendiricilerin otonom hareket
etmeleri saglanmistir. Agin  genel durumunu gdz oniinde bulundurarak karar
vermektedirler. Sadece bir diigtimden gegen paket sayist degil aym zamanda toplam
performans da goz éniinde bulundurulmaktadir. Bu mantikla gelistirilen algoritma ile

Braess paradoksunun ortadan kalktigi gézlemlenmistir [26].

4.4.1.4. Kollektif Zeka Uygulama Alanlar:

Oldukga yeni bir aragtirma konusu olmasina ragmen kollektif zeka ile ilgili caligmalar

pek ¢ok alanda basarili olmustur [22]. Kollektif Zekanin uygulanabilecedi bazi alanlar

asagida siralanmustir.




o Internette trafik yonlendirilmesi, T on P

e Haberlesme aginda veri yonlendirilmesi, bbb

e Modem bilgisayarda birden ¢ok islemci arasinda is paylagiminin ve
iletisimin saglanmast,

e Ekosistemler, ekonomiler, yagsayan bir hiicre igindeki organlar gibi ¢ok
sayida dogal sistemin adreslenmesi,

o  Dagitik sistemlerle ilgili problemlerin ¢dziimi,

e Biiyiik dagitik veri tabanlarinda dinamik “veri go¢ ettirilmesi” (data
migration),

e  Optimizasyon igin dagitik algoritmalar yazilmast,

e Niimerik optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii igin paralel algoritmalarm

olugturulmasi.

Kollektif zeka kavrani olgunlastik¢a ve lizerinde yapilan ¢aligmalar sonuglarini verip
ilerleme kaydedildik¢e uygulama alanlarmin daha da genisleyecegi diisiiniilmektedir.
Sadece miihendislik problemleri igin degil aym zamanda ckonomi, oyun teorisi ve

biyoloji gibi bilimsel alanlarda da yeni ¢6ziimler sunabilecegine inanilmaktadir [22].

Kollektif Zekanin dikkat ¢ekici ve kuvvetli yonlerinden bir tanesi merkezi olarak
yonetilen bir sistem olmamasidir. Geleneksel yontemlerdeki gibi sistemi yoneten veya
sistem ile ilgili tim kararlar1 verip uygulanmasint saglayan bir uzman ya da otorite
yoktur. Gliniimiizde gelisen teknoloji ile bu 6nemli bir nokta haline gelmistir. Ciinkii
degisen anlayiglar sonucu, “Problemler bir uzmanin veya bir merkezi otoritenin
¢ozebileceginden daha biiylik hale geldiginde tek alternatif merkezi olmayan bir
sistemdir” goriigli yayginlagmaktadir [15]. Merkezi olmayan sistemler "kendinden

giidiimli sistemler” olarak da adlandirilabilir [28].

Merkezi olmayan bir yonetim kiigilk ¢apli sistemlerde bazi durumlarda dezavantaj
olarak karsimza ¢iksa da &zellikle akilli bireylerden olugan biyiik sistemlerin
modellenebilmesi igin en uygun ¢6ziim olarak disiiniilebilir. Bu noktada merkezi

olmayan sistemlerin avantaj ve dezavantajlarini siralamakta fayda vardir.



4.4.1.5.

4.4.1.6.

Merkezi olmayan sistemlerin avantajlan

Merkezi bir sistemde alt sistemlerin sayisi arttikga veya problemin boyutu
bilyiidiikge islem hacmi ve harcanan gii¢ de aym oranda artacaktir.
Merkezi olmayan sistemlerde ise, ayn1 durum gegerli degildir. Problemin
boyutu ile yapilan islemin veya harcanan giiciin arasinda belirli bir orant:
yoktur [15].

Birimler arasinda yapilan dogru koordinasyon, merkezi olmayan
sistemlerin en 6nemli avantaji haline gelecektir.

Lokalize edilmis kararlar birimlerin sorumluluk duygularinin artmasmna ve
sonuca iyi katkida bulunmak igin daha fazla ¢aba gdstermelerine sebep
olmaktadir. Sosyal sistemlerde lokal kontroliin saglanmast giiven
duygusunun yiikselmesine dolayisiyla motivasyonun artmasina sebep
olmaktadir [15].

Merkezi olmayan sistemlerde birimlerin izole edildigi soylenebilir ve
sosyal sistemlerde yenilikler genellikle izolasyonlarla saglanir [15].
Kararlar tek bir yerden verilmedigi i¢in farkh fikirler ve yeni yaklagimlar
ortaya ¢ikacaktir. Birimlerin izolasyonu “gesitlik” (diversity) kavramini da
beraberinde getirmektedir [15].

Merkezi olmayan sistemlerin bagka bir avantaji da daha dayanikh olmalart

ve hata toleranslarinin daha fazla olmasidir [15].

Merkezi olmayan sistemlerin dezavantajlari

Birimler arast koordinasyonun saglanmasi zordur [15]

Dogru degerlendirme yapilabilmesi i¢in dogru performans 6lgiitleri
konmalidir [15].

Merkezi olmayan sistemler iizerindeki galismalar ve modellemeler yeni
olduklan igin bu sistemlerde gozlemlenen genel siireglerle ilgili olarak

anlayig seviyesi heniiz yeterli diizeyde degildir [15].
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Kollektif zeka ile ilgili yapilan pek ¢ok galismanmn iyi sonuglar vermesf, gruplénn~
problemleri bireylerden nasil daha iyi ¢6ziimleyebildikleri sorusunun cevabi iéin-
aragtirmalar yapilmasma sebep olmustur. Ekosistemler, sosyal gruplar, biiylik
organizasyonlar, politik sistemler, serbest pazar ekonomileri, borsa ve herhangi bir
merkezi kontrol {initesi tarafindan yonetilmeyen gruplarin nasil karar verdikleri
aragtinllmigtir. Sonug olarak bireysel ve grup kararlan arasindaki farkliliklar ortaya
konmugtur. Buna gére, kisisel olarak verilen kararlarin grup kararlarindan ¢ok daha hizli
oldugu anlagilmustir [15]. Grup iginde ortak bir karara varilabilmesi i¢in oncelikle
bireylerin tek tek kararlarimi vermis olmalan gerekir. Daha sonra bu kararlar beraber
tartigilip en iyi ¢6ziime ulasiimaya ¢alisilir. Dolayisiyla mutlaka bireysel kararlardan daha
yavas karar almmacaktir. Ancak bununla birlikte tek bir bireyin verecegi kararda yanilgi
pay: grup kararindan ¢ok daha fazladir ve genellikle ¢ok sayida denemeden sonra dogru

sonuca ulagilabilir [15].

Bireysel Kararlar Grup Kararlar

Sekil 4.2 Bireysel Kararlar ile Grup Kararlar Arasindaki Farklhiliklar [15]

Sekil 4.2’de grup kararlani ile bireysel kararlar arasindaki farklilik gésterilmistir.

Buna gore asagidaki sonuglarin ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir.



2]

e Organizasyonun hizla karar vermesi gereken durumlarda kigisel kararlara -
bagvurulmas: daha uygundur. )
e Organizasyon igin doniim noktas: sayilabilecek, hizla karar alinmasi

beklenmeyen durumlarda grup kararlarina bagvurulmas: daha uygundur.

Bu sonuglar Onemlidir ¢iinkii zor problemlerde bireysel ¢oziimlerle sonuca
gidilemeyecegi ispatlamigtir. Ayn1 zamanda birimlerin grup iginde rastgele olmayan bir
yetenekleri olmasi gerektigi de anlagilmugtir [15]. Bununla birlikte grup iginde rekabet
yerine ortak bir hedefl dogrultusunda birlikte ¢aligma ortami yarauldiginda performansin

arttti@1 saptanmugtir {15].

4.4.2. SURU ZEKASI

Kollektif Zeka kapsaminda yapilan arastirmalar sonucunda ortaya ¢ikan alanlardan
birisi “Siirit Zekas1” dir. Sirii zekasi, dogada koloniler halinde yasayan canlilarin

davraniglarimin modellenmesi igin ortaya ¢ikmugtir.

Siirtt  zekasimin  temel mantif), incelenen canlilarin birbirleriyle haberlesme
tekniklerinin, etkilesim yollarnin analiz edilip, farkli alanlarda ¢6ziimii zor olan karmagik
problemlere uygulanmasidir. Bu yolla bityiik dagitik sistemlerdeki is paylasimi,
organizasyon ve ydnetim gibi konulara agiklik getirilmesi, daha verimli bir ig hayatinin

olusturulabilmesi amaglanmaktadir.

Siirii Zekasinin en garpici yonil tek bagina zeki davramglar gosteremeyen canlilarin,
bir araya getirildiklerinde akillica kararlar verebilmeleridir. Ornegin incelemeye alinan
tek bir karinca igin “zeki” yargisina varilamaz. Ancak karinca siiriilerinin basitge
yapabildikleri, hedefe giden en kisa yolu bulma ydntemleri heniiz biyolojik agidan tam

olarak anlagilabilmis ve parametrik hale getirilebilmis degildir.

Daha nce bahsedilen Kollektif Zeka, toplumsal olaylari, sosyal yapilari ve dogadaki
mekanizmalari birlikte incelerken siirli zekasi yalmzca karinca, ari, termit gibi siirii
halinde yasayan ve birbirleriyle 6zdes canhilarin davramslan iizerine yogunlasmugtir.

Dolayisiyla siirii zekasimn kollektif zekanin alt dali olarak nitelendirilebilir [29].
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Siirii Zekasimin Temel Ozellikleri

Sistemi olugturan tiim birimler birbiriyle 6zdestir.

Birimler kendi aralarinda heberlesip birbirlerinin durumlar ile ilgili bilgi
edinirken ayn1 zamanda ortam bilgilerini alabilirler.

Siirliyti olusturan bireyler rastgale davramslarda bulunmazlar, Ortak bir
amag dogrultusunda hareket ederler.

Sirii  igindeki canlilarin  karar verme siireglerinde birbirlerinin
davramglarindan etkilenme egilimleri vardir.

Siirii-zekasinda birimler karsilarina gikan bir engelde strateji degigikligi
yapabilecek ve farkli yollardan hedefe ulagabilecek esnek yapiya
sahiptirler.

Siriiden bazi elemanlarin ¢ikmasi durumunda bile sistem devam
ettirilebilir. Omegin bir kag karinca ¢ldiiginde diger kanncalar hedefe

ulasmak i¢in ¢aligmaya devam edeceklerdir.

Siirii Zekasimin Kullanim Alanlari

Surli Zekas1 alaninda yapilan g¢aligmalarin oldukga genis bir alanda uygulanmas:

miimkiindiir. Ag yapisi, veritabanlari, finans sektorii, robotik alanindaki uygulamalar

[30], askeri uygulamalar, haberlesme aglari [31], optimizasyon algoritmalar1 [32],

bankacilik sektérii ve internet iizerinde uygulanabilirligi miimkiindiir [33].

Yapilabilecek olan ¢aligmalara agagidaki drnekler verilebilir.

Dagitik sistemlerin kontrolii.

Karincalann en kisa yolu bulma ydntemi temel alinarak optimum mesafe
ve yol tayininin yapilmasi.

Karincalarin dagmik halde bulunan cisimleri bir araya toplama yéntemleri
modellenerek kiimeleme ve siralama algoritmalar gelistirilmesi.

Biiyiik organizasyonlarda ig paylagiminin nasil olacaginin belirlenmesinde

ve birimlerin kendi davramglarimi diizenleyip kontrol etmelerinin

saglanmasi.
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4.4.2.3. Siirii Zekasimin Zayif Taraflar1

e Dogadaki bazi davramslar Dbiyolojik olarak tam anlam1yia
¢ozlimlenemedigi igin analizlerini yapmak da zorlagmaktadir.

e Birbiriyle 6zdes olan birimlerden olustugundan heterojen yapilar igin
kullanilamaz. Bu noktada sosyal sistemler igin Onerdigi ¢dziimlerin

uygulama alani daralmaktadir.

4.4.2.4. Siirii Zekasimn Uygulandign Ornekler

Siirli zekasi mantifi uygulanarak sonuca ulagilmig ¢aligmalardan bazilar asagida

listelenmigtir.

e  Seyyar satici problemini ¢ozmek ve dinamik bir agda verilerin kullanicilar
arasinda verimli bir sekilde yonlendirilmesi igin kullanilmistir [22] [34]
[35].

e Belgika’da bulunan IRIDIA laboratuarlarinda “Swarm-bots” ad1 ile robot
siirisiiniin ~ simiilasyonunun  yapildift bir Avrupa Birligi projesi
baslatilmistir [36].

e ABD Hava Kuvvetlerinde, yaban arlarimin yuva yapim tekniginden

etkilenilerek mobil uydu siiriisii geligtirmistir [37].

4.4.3. TAKIM ZEKASI

Kollektif Zeka kapsaminda yapilan aragtirmalar sonucunda ortaya ¢ikan alanlardan
bir digeri de “Takim Zekasi”dir. Takim, dnceden belirlenmis hedeflere ulagmak igin bir
araya gelmis, birbirine bagiml ve birlikte hareket eden iki veya daha fazla akill bireyin
olugturdugu topluluktur [10]. Buna gore takim zckasi, her biri kendi bagina zeki davrams
gosteren akilli bireylerin belirli bir hedef dogrultusunda bir araya geldiklerinde sonuca
ulagmak igin ortaya koyduklar1 yeteneklerin bileskesi olarak tanimlanabilir. Bu noktada

kollektif zekanin bir alt dal1 oldugu sdylenebilir.
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Takim zekasini, siirii zekasindan aywran en Onemli Ozelliklerden birisi, takimy =~

olugturan birimlerin bireysel olarak da zeki davramslar sergileyebilmeleridir. Bir diéé"r

fark ise, birimlerin 6zdes olma zorunlulugu olmamasidir.

Takim zekasiin ortaya ¢ikabilmesi i¢in birimlerin ortak hedefe ulagmak i¢in dogru
yonlendirilmeleri gerekmektedir. Birbiri ile uyum iginde olmayan ortak hedefe ulagmak

icin bilingsizce hareket eden bireylerden olusan bir takimin davramst sekil 4.3’de

SN — N\
SN

Sekil 4.3 Takimdaki organizasyonun yetersiz oldugu durumlardaki egilim [38]

sembolize edilmigtir.

Bu sistem bir siire sonra hedeften sapmaya baslayacaktir. Cok miktarda enerji
kaybolacak ve esas ulagilmak istenen noktadan uzaklasilacaktir. En iyi ihtimalle olmasi

gerekenden daha geg siirede hedefe ulagilacaktir. Sistem hedef yolunda sekil 4.4°deki gibi

sapmalar yagayacaktir.

Sekil 4.4 Yanlis organize edilmis sistemin sonugta gelecegi durum [38]

Ancak tiim takimin uyum iginde oldugu, organizasyonun dogru yapildig sistemlerde
hedefe ulasmak daha kolay ve hizlidir. Hem bireylerin kisisel basarilar1 hem de sistemin
hedefleri goz Oniinde bulunduruldugunda ortaya daha verimli sistemler gikmaktadir.

Ancak boyle durumlarda zeki davramslar sergileyen takimlardan bahsedilebilir.

IR
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Iyi organize edilmis ve dogru sekilde hedefe yonlendirilmis bir takimin day,_faﬁijsl.arl' |

sekil 4.5°teki gibi simiile edilebilir.

—_
—_—
—
—_—
—
—_—
—_—

Sekil 4.5 Konumlanmus Iyi Organize Edilmis Sistem Davramgi [38]

4.4.3.1. Takim Zekasin Etkinliginde Rol Oynayan Faktorler

e  Ortak hedeflerin tiim birimler tarafindan biliniyor olmasi.

e Birimler arasinda saglikli bir iletisim kurulmast.

e  Her birimin hedefe ulagmak i¢in katkida bulunmasi.

e Her birimin takim igindeki diger elemanlarin sahip oldugu rol ve

sorumluluklar ile ilgili bilgi sahibi olmas1 [10].

4.4.3.2. Takim Zekasimin Etkinligini Azaltan Faktorler

* Takimdaki birey sayisi arttikga iletisim ve koordinasyon maliyetleri
artacak, hedefe ulagma siiresi uzayacaktir.
e Takim elemanlarinin organizasyonunun yanlig yapilmasi, rollerin belirsiz

olmas, ortak hedefin net olarak tammlanamamasi bagariyr olumsuz yénde

etkileyecektir.



5. BIRIMSEL KATKI ANALIZI

Kollektif Zeka kavramm gelistikge, karar verme yetenegine sahip, otonom ve akilh
birimlerden olugsan sistemler iizerinde yapilan ¢alismalar detaylandirilmigtir. Biiyiik
organizasyon ve yapilardaki yonetim anlayis1 degisim siirecine girmigtir. Sistem ile ilgili
kararlarm tlimiinii tek bagma veren merkezi otorite yaklagiminin yerini, takim
¢aligmasinin 6neminin vurgulandigl, yonetimin paylagildigi ortamlar almaya baglamigtir.
Biiyiikk yapilarin ve sosyal sistemleri olugturan birimlerin nasil organize edilmeleri

gerektigi ve ozelliklerinin neler olabilecegi konusunda farkli goriisler ortaya atilmagtir.

Yasanan bu degisimlerin sonucunda ortaya ¢ikan modern y6netim yaklagimlarinda
her biri 6ngoriilmiis gérevler yerine getiren takimlardan olugan sosyal sistemlerde, takim
bagarisi 6n plana g¢ikartilip bireysel bagari ikinci plana itilmektedir. Bu nedenle, takimda
yer alan bireylerin kendilerinin ne kadar yitksek kapasiteli oldugundan ziyade, takimin
basarisi igin ne kadar basarili katkilarda bulunabildigi énem kazanmustir. ideal bir takim
anlayisinda, hedefe ulagsma yolunda elemanlarindan biri zafiyete ugrarsa, farkedilen
eksikligi ortadan kaldirmak igin diger birimlerin kendi gérev alan ve davrams bigimlerini
kendi iradeleri ile degistirip, ortaya ¢ikan boslugu kapatacak sekilde yeni bir taktik ile

hareket etmeleri gerektigini gostermektedir.

Alallr birimlerden olusan takimlarda ortak bir hedefe ulagsmak amaciyla, mevcut
sartlar altinda kendi uygun bireysel katkilarini saglamakla gérevlendirilmis birimlerin,
her agamada takim adina elde edilen sonuglari irdeleyerek yeni eylemlerine karar verme
bigimindeki olasi davraniglarimi agiklamak amaciyla, E. Murat Esin tarafindan “Birimsel
Katkr Analizi” adi verilen yeni bir yaklagim onerilmektedir. Ozellikle dngoriilmemis
durum degisikliklerinde takimin hedefine ulasmasi igin uygun davranig ve eylem
degisiklikleri yapabilmek becerisini gostererebilen birimlerin tammlandigi bu yontem
halen gelistirilme asamasinda olup, tanitima yo6nelik bir uygulama bu tezin sonraki
boliimlerinde uygulama 6regi olarak ele alinacaktir. Kollektif Zeka simrlan igerisinde
bir 6zel haller kiimesi olarak tanimlanan Birimsel Katki Analiz yonteminin temel

Ozellikleri asagida belirtilmistir.



5.1. Birimsel Katki Analizi Yonteminin Ozellikleri 4‘

e Akilli ve otonom birimlerden olusan takimlar incelenir.

e Takim, gereksinim duyulan islevleri yerine getirmek tizere birbirinden farkli
ozellik ve yeteneklere sahip olan bireylerden olusur.

e  Amag, tim bireyler tarafindan bilinen ortak hedefe ulagmaktir.

e Her birim kendi sorumluluguna diigen gorevleri yerine getirirken aym
zamanda ortam verilerini de gozlemler. Lokal olarak optimum performans
sergilemeye galigirken aym1 zamanda takimin belirlenen hedeften sapmamasi
yolunda kararlar almaya ¢alisir.

e Takimda kendisinin disinda birimlerden kaynaklanan bir performans
zafiyetinin yasandig1 durumda kendi yetenekleri dahilinde sisteme ek katkida
bulunabilmek i¢in durum ve olanaklarini aragtirir. Yetenekleri dahilinde

kendi gorev alami ve davrams seklinde degisiklikler yapar.

Belirlenen bu 6zelliklerle, literatiirde sinmirlart oldukga genis bir sekilde tanimlanan
kollektif zekanin ¢alisma alami iginde yeni bir kavram ortaya atilmistir. Yukarida
siralanan Ozelliklere sahip sistemlerle ilgili problemlerin ¢6ziimii i¢in Birimsel Katki

Analizi Yontemi 6nerilmektedir.

Kendi karar verme yetenegi olan ve merkezi bir otorite tarafindan yonetilmeyen
sistemlerdeki en kritik nokta birimlerin ortam bilgisi ve varilmasi gereken hedefle ilgili
detayl bilgiye sahip olma gereklilikleridir. Ancak hedefe ulagmak igin verilen birimsel
kararlarda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus daha vardir. Eger birimler sistemin
durumunu degistirecek olan en onemli etkenin kendi verecekleri karar oldugunu
diigtiniirlerse, bu durumda ortamdaki davramslarin birbirleriyle uyum saglamalan
zorlasacagindan sistemde yiiksek genlikli salimmlar olmasi kagimilmazdir. Bunun igin
birimlerin kendilerinden bagka karar yetkisine sahip herkesin hedefe ulasmada pay:

oldugunu bilmesi ve alacagi kararlari buna gére vermesi gerekmektedir.
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Bahsedilen yiiksek genlikli salmimlarin olmamast i¢in 6nerilen ¢6ziimler:

e Sistemin stratejik hedefi belli olmalidir.

e - Alnacak bireysel kararlar dinamik siiregte her adimdan sonra irdelenmelidir.
Her adimdan sonra sistem verileri analiz edilmeli ve her birim igin yeni bir
karar verme siireci baglatilmalidur.

e Her birim sonuca pozitif katkida bulunmak igin galigmalidir. Dolayisiyla
ortamda rekabet yerine beraber hareket etme yani “kollektif davrams” egilimi
olmalidir.

e Tiim birimlerin hedeften ve o anda bulunduklart konumdan haberdar
olabilmeleri gereklidir. Ciinkii her adimdan sonra elde ettikleri bu bilgiler
1s1ginda bir sonraki adimda hedefe daha ¢ok yaklagmak igin karar

alacaklardir.

5.2. Birimsel Katkil: Sistemlerdeki Yapi

Sistemi olusturan birimlerin birbirleriyle ve ortamla olan iligkileri igin Onerilen

yaklagim sekil 5.1°deki gibidir.
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Sekil 5.1 Birimsel Katkili Sistemlerde Yapi [39]



Sistemi olugturan her birimin yapisinda dért modiil vardir:

karar verme modiiliine génderir.

e Karar Modiilii: Sistemin belirlenen hedefe ulagmasi igin birimlerin karar
verme slireglerini temsil eder. Karar verilirken, algi modiiliinden gelen
ortam bilgileri ve modelden gelen bilgiler birlikte degerlendirilir. Verilen
karar, eylem modiiliine gonderilir. Dolayisiyla karar verildikten sonra
ortama dolayli/sanal bir etki saglanmig olur.

e  Model: Her birimin sahip oldugu bir model vardir. Kararlarin verilmesinde
bu model 6nemli bir rol oynar.

Birimsel Katki Analizi Yonteminin en can alici noktalarindan bir tanesi
birimler igin farkli modellerin tanimlanabilmesi ve dinamik olarak ortam ve
birimin sahip oldugu kosullara gore degistirilebilmesidir. Sistemin
ongdriilmeyen bir engelle karsilastigi veya birimin herhangi bir sekilde
zafiyete ugradigl durumda, var olan modelin degistirilmesi ve yeni olusan
kosullara adapte olabilmesi gerekir. Bu yontemde birimler bunu akillica
yapacak yetenege sahiptirler.

Modelin dinamik olarak degismesi sistemin daha esnek ve verimli olmasim
saglamaktadir.

¢ Eylem: Karar modiiliinden gelen bilginin eyleme doniistiiriildiigii modiildiir.
Bu modil tarafindan gergeklestirilen eylem dogrudan sistemin davranigina

yansir.

5.3. Birimsel Katkili Sistemlerde Birimler Arasi iliskiler

Sekil 5.1°de goriildigt gibi sistemi olusturan birimler arasinda dogrudan bir
haberlesme ihtiyaci yoktur. Tiim birimler yalnizca ortam bilgilerini alirlar. Elde ettikleri

ortam bilgisi onlara dolayli yoldan diger birimlerin katkilan ile ilgili bilgi vermektir.

Ortamda bilgi akisinin yasanmasi ve karar mekanizmalarnmn ¢alistirilmalart adim
adim gergeklesmektedir. Tiim birimler kararlarimi eyleme doniistiirditkten sonra ortam

bilgisini alip karar verme siirecini tekrar baslatirlar.
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Sekil 5.2’de birimlerin ortam verilerini alma siiregleri gosterilmistir.
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Sekil 5.2 Birimsel Katkil1 Sistemlerde Birimler Aras1 Haberlesme [39]

Her birim o anda sistemin hangi konumda oldugunu bilmektedir. Birimler bu bilgi
dogrultusunda hedefe ulagsmak igin bir sonraki adimda nasil hareket etmeleri gerektigine

karar verirler.

Birimler 6grenme yetenegine sahiptirler. Dolayisiyla sistemin davraniglan ile ilgili
geemis verileri bir yerde tutarlar. Bu verileri degerlendirip o adimda kendilerinin
digindaki tiim bireylerin alacaklari kararlari tahmin edip eylemlerini gerceklestirirler.

Yapilan tahmin siireci “sanal karar 6ngoriisii” olarak adlandirilir.

Bu degerlendirmeden anlasilacagi gibi her bir birim, diger birimlerin karar
mekanizmalarim dolayli yoldan kendi karar mekanizmasina dahil etmis olmaktadir.
Elbette bu tam bir mekanizma kopyast degil, gegmis durumlar karsisinda gosterilen
davraniglarin biraktigy bir izlenimdir. Yani tamamen gézlemseldir ve her durumda dogru
olmasi da beklenemez [39]. Ogrenme ‘algoritmas: ve yiriitiilen tahmin atilan adimin
dogrulugunu belirleyecektir. Tahmin siireci ve sanal karar ongériisii gekil 5.3’de

detaylandirilmustir.
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Sekil 5.3 Birimsel Katk1 Analizinde Sanal Karar Ongoriisii [39]

5.4. Diger Zeki Karar Sistemleri ile Karsilastirilmasi

Birimsel katk1 analizinin genel 6zellikleri, bu yontemin kollektif zeka siirlart iginde
oldugunu gostermektedir. Ancak sekil 5.4°de gorildiigii gibi kollektif zeka kavrami

i¢cinde yer alan diger yaklagimlardan farkh yanlan da vardir. Bu farkhiliklar tek tek ele
alimmustir.

Sekil 5.4 Blrlmsel Katk1 Anahzl :

KOLLEKTIF ZEKA

e

SRR

Birimsel
Katki
Analizi

Kollektlf Zeka Suru Zekas1111$k1s1
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5.4.1. Siirii Zekast ve Birimsel Katki Analizi Yonteminin Temel
Farkhiliklar:

Birimsel Katki Analizi yonteminin temel 6zellikleri goz 6niinde bulunduruldugunda

stirli zekasi ile agagidaki farkliliklara sahip oldugu anlagiimaktadir.

. Siirti zekasinda tiim birimler 6zdes iken, birimsel katki analizi yénteminde
birimler farkl: yeteneklere sahip olabilir.

. Siirii zekas1 yaklagiminda birimlerin 6zdes olmalari dolayisiyla bir elemanin
yerine bir digeri konuldugunda sistemin performansi etkilenmez. Ancak
birimsel katkili sistemlerde her birimin sisteme getirisi farkli oldugu i¢in bir
elemanin yerine bir digerini koymak sistemin tiim parametrelerinin, verilen
kararlarin ve dolayisiyla sistem davramglarmin degismesi anlamina
gelmektedir.

. Siirii zekasinda birimler karar verme siirecinde digerlerinin davraniglarim
taklit etme egilimindedirler. Birimsel katki analizinde her bir birimin
yetenegi farkli olacagindan, etkilenme s6z konusu olsa bile taklit etmekten

bahsedilemez.

o Birimsel katkili sistemlerde siirii zekasinda oldugu gibi bireyler arasinda

dogrudan haberlesme yoktur.

5.4.2. Takim Zekasi ve Birimsel Katki Analizi Yonteminin Temel
Farkhliklar:

Birimsel Katki Analizi yontemi ve takim zekasi arasmdaki farkliliklar agagida

listelenmistir.

o Takim zekasinda birimsel katkili sistemlerden farkli olarak birimlerin bir
merkez tarafindan “yonlendirilmesi” s6z konusu olabilmektedir.
o Takim zekasinda birimlerin birbirleriyle haberlesmeleri en 6nemli iletigim

unsurudur. Birimsel katki analizi yonteminde ise diger bireylerle dogrudan

haberlesme ihtiyaci yoktur.
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. Takim zekasinda birim sayisi arttikga, birimler arasindaki iletisim ve
koordinasyon zorlagacaktir. Birimsel katkili sistemlerde ise birimler
arasinda dogrudan haberlesme 6ngdriilmedigi ve her birim kendi kararim
sistemin toplam ¢iktisina gore verdigi i¢in koordinasyon maliyeti aym

derecede artmaz.

5.5. UYGULAMA

Bu tez ¢aligmasinda, ortaya konan “Birimsel Katki Analizi” yaklagimin incelemek ve

analiz etmek i¢in bir simiilasyon uygulamasi1 yapilmigtir.

Uygulamada, modellenecek sistem olarak, serbestlik derecesi (eklem sayis1) degisken
olarak segilebilen bir planar robot sistemi esas alinmigtir. Her bir eklem diizlemsel

hareket yapmaktadir.

Her bir robot kolu, bir birimi temsil etmektedir. Sistemin, daha 6énceden belirlenen bir

hedefe ulagsmak i¢in gosterdigi davramslar, birimler ve tiim sistem bazinda incelenmistir.

Simiile edilecek sistemin planar benzeri bir robot kolu olarak segilmesi, birimsel
katkinin incelenmesine uygun bir modelleme saglamasidir. Birimlerin birbirinden
bagimsiz hareketinin analizi kolaydir. Sonuglarinin kolay irdelenebilirligi uygulama igin

robot kolu sistemi segilmesi igin bir diger sebeptir.

Robot eklemleri igin siirlicti (6rn. elektrik motoru) segim kriterleri ve hesaplamalan
dikkate alindiginda merkeze yakin olan eklemlerde daha fazla gii¢ harcayan siiriiciiler,
uglara yakin eklemlerde ise daha diigiik gii¢ harcayan siiriiciiler kullanilmasim
gerektirmektedir [40]. Buradan merkeze yakin eksenlerin hareket etmesinin maliyetinin

daha yiiksek, uglara yakin eksenlerde ise daha diigiik olacagi sonucu gikartilabilir.

Hareket zarfi dikkate alinacak olursa, merkeze yakin eksenlerin sisteme katkisinin
daha fazla oldugu, uglara yakin cksenlerde ise bu katkimin daha disik oldugu
bilinmektedir [40]. Ancak, kiigiik yer degistirmeler igin uglara yakin eklemlerin
hareketlendirilmesi, bunlar yetersiz kaldifinda geriye dogru diger kollarda

hareketlenmelere gerek duyuldugu gézlenmektedir.
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Yukandaki iki husus dikkate alindiginda, bu robot kolu sisteminin hiyqrarsik .

modelleme igin uygun oldugu diigiiniilmiigtiir.

Sistemde, birimleri temsil eden robot kollarinin daha énceden belirlenen bir hedef
dogrultusunda ilerlemeleri simiile edilmistir. Simiilasyon algoritmasi, ¢6ziime ulagsmak
igin hiyerarsik yapiya uygun olarak, en ug¢ eksenden baglayarak her bir kolun sirayla

hedefe dogru yonlenmesini saglamaktadir.

Kollarin hareketleri igin belirli kurallar tanimlanarak hareket zarflar1 belirlenmistir.
Robot kollarinin harekat giizergahina, yerleri her seferinde degisebilen engeller
yerlestirilmistir. Ayn1 zamanda, her bir robot kolunun hareket zarfimi daraltan kisitlar

tanimlanmgtir.

Bununla birlikte, birimlerin devredigi kalmasi halinde, sistemin hedefe ulagmadaki
toplam performansinin incelenmesi amaciyla literatiirde ariza tolerans: (fault tolerance)

olarak tanimlanan durum da simiilasyona dahil edilmistir.

Robotik alaninda yapilan arastirmalarda, meydana gelen arizalarin geri déniisii
olmayan zaman ve ekonomik kayiplara yol a¢tif1 bilinmektedir [41]. Anza tespiti ve
dinamik olarak tolere edilebilmesi, robotlarin insan yardimina gerek kalmadan belirlenen
dogrultuda hareketlerini stirdiirebilmelerini saglar [42]. Bu sebeple robotik alaninda
onemli bir aragtirma alanmi olmugtur. Konu ile ilgili olarak yapilan farkli galigmalar
literatiirde mevcuttur [43][44][42]. Yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir gogunlugu kilitlenen
ve ¢aliymaz duruma gelen eklemler tizerine odaklanmigtir [45]. Yazilim veya donanim
hatalar1 dolayisiyla eklemlerden birisinde tork (veya giic) kaybinin yasanmasiyla ortaya
¢ikan bir arizanin tolere edilebilmesi 6nemlidir. Ciinkii eklemlerden bir tanesinin dahi
galigmaz duruma gelmesi robotun tiim hareketini etkilemekte ve beklenmeyen
davramglara yol agmaktadir. Uygulamadaki algoritma ile arnza toleransinn simiile

edilmesi de saglanmugtir.

Mevcut ortamdaki engeller, kollarin hareketleri igin tanimlanan kisitlar ve kollarin
hareketini tamamen engelleyen ariza durumlarinda da sistemin hedefe ulasmasim

saglamak lizere gelistirilen algoritma irdelenmis ve sonuglar analiz edilmistir.



5.5.1.1. Uygulamada Takip Edilen Strateji

Eklemlere sabit noktadan yani omuzdan itibaren numara verilmis, buna gére: en
yiiksek numarali eklem bilekte yer almustir. Yukarida bahsedilen hiyerarsi geregi bu
uygulamada, her adimda ancak katkida bulunma sirasi kendine gelen eklemin
hareketlenmesi istenmistir. Béylece hedefe ulagmak i¢in ilk hamleyi en bilyiik numarah
cklem yapacak, yeterli olmazsa geriye dogru her bir eklem kendi katkisim belirleyerek
harekete gegecektir. Her eklemin hareketinden sonra bilekten geriye dogru yeni bir karar-
eklem siireci baslatilacaktir. Hareketin sonunda tiim birimlere ortam verisi ulagtirilip,

hedefe ulasilip ulagilmadig: kontrol edilmektedir.

Her adimda ortam bilgisi alindiktan sonra agagidaki bes durumun analizi

yapilmaktadir.
1) Robot kolunun mevcut engellerden birisine ¢arpip garpmadig,

2) Robot kollarmin her biri i¢in ayri ayn tammlanmuis olan kisitlara, ulagip

ulagmadigy,
3) Kollardan herhangi birinde ariza olusup olusmadig,
4) Kollarmn ug noktasinin hedefi agip agmadigy,

5) Hedefe ulagilip ulagilmadig;.

Adim sonunda robot kolu sisteminin hedefe ulasamadig1 durumda yeni hesaplamalar
yapilarak bir sonraki adima iligkin kararlar verilmektedir. Hedefe ulagilincaya kadar

islem devam etmektedir.

Belirlenen stratejiye gore gelistirilen algoritmanin akis semasi gekil 5.5°de verilmistir.
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Sekil 5.5 Uygulama Akig Diyagrami



Yukanda verilen akis diyagramina gore 5 eksenli bir robot kolu sistemmi;é ‘engele.

veya kisita takilmadig, ariza ortaya ¢ikmayan bir durumdaki davransslan sekil 5.67daki”

gibi olacaktir.

P

ADIMS

Sekil 5.6 Robotun Engele ve Kisita Carpmadigi, Ariza Olmayan Durum



Simiilasyon sirasinda tanimlanan Kkisitlara takilan kollarin davranigi $6kll S7de-
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gosterilmistir. Kollar hedefe ulagmak i¢in hesapladiklar ag1 ile degil, kisitta tanimlanan

T

maksimum ag1 ile hareket edebilmektedir.

Robot Kollannlh Ba§lan| APoms onu

Kollarm K1s1ta Taklldlgl Andak1 Kollarm K1s1ta Taklldlktan Sonrakl
Goriintiisii Goriintiisii

Sekil 5.7 Kisita Takilma Durumunda Robot Kollarinm Davranis:

Hareketleri sirasinda engele takilan kollarin davranmiglan ise gekil 5.8°de

gosterilmistir.
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Engele Carptiktan Sonraki Goriintiis

Sekil 5.8 Engele Takilma Durumunda Robot Kollarinin Davranisi

Simiilasyonda analiz edilen durumlardan bir tanesi de kollardan birinin ¢aligmadigt

anza durumudur. Sekil 5.9’da arizali bir kolun davranigina 6rek verilmistir.
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Sekil 5.9 Ariza Olma Durumunda Robot Kollarinim Davranisi
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6. SONUC VE ONERILER

Birimsel Katki Analizi yaklagimmin gosterilmesi amaciyla gelistirilen

uygulamada, otonom eklemlere sahip bir planar robot kolu sistemi kullanilmgtir.

Robot kollarmin hareket zarfim degistiren kisitlar, birimlerin yeteneklerini
simirlayan bir parametre olarak modele eklenmistir. Bunun yaninda, sosyal
sistemlerde kargilagilan engelleri modellemek amaciyla, robot kolunun hareket zarfi
igine engeller konmustur. Birimlerden birinde meydana gelebilecek arizanin, diger
birimler tarafindan nasil tolere edildigi de modelleme igine konarak incelenmistir.
Sisteme katkida bulunan birimlerin sayis1 degisken bir parametre olarak ele alinmis

ve robotun serbestlik derecesi olarak modele dahil edilmigtir.

5, 10 ve 20 serbestlik dereceli robot kolu sistemleri i¢in yapilan analizlerde,
kollarin engele takilma, kisita takilma ve ariza durumlar ayri ayn incelenmistir. Elde

edilen bulgular agagidaki gibidir

e Engele ve kisita takilmayan robotun bagarisimi yalmzca hedefin konumu
etkilemektedir. Cogunlukla omuza yakin eklemlerin eyleme katilmasina

gerek olmadan hedefe ulagilmaktadir.

e Engele takilmadig, fakat kisita takidigs durumda hareket zarfi ok dar olan
robot hedefe ulagmakta zorlanmaktadir. Engelin hedefe veya baslangig
konumunda ug¢ noktaya ¢ok yakin oldugu durumlarda da basanli olma

olasilig1 diigmektedir.

» Serbestlik derecelerinin (birim sayilarinin) ¢6ziime ulagma oran ile iliskisi

olmadig1 gézlenmistir,

e Robot kollarinin baslangi¢ konumunun hedefe ulasma ‘bagansi ile iliskisi

yoktur.

* Cozimiin miimkiin oldugu durumlarda, ariza ortaya ¢ikmasi halinde
genellikle hata diger eksenler tarafindan tolere edilip hedefe ulasmak

miimkiin olmustur. Ancak birinci eksen (merkez nokta iizerindeki eksen) ve
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u¢ eksende ariza gikmasi durumunda hedefe ulagma olas111g1rf1'n_ dugtigu

gbzlenmistir.

Hiyerargik olarak modellenmis sistemde bir engelle karsilagildiginda, aktif olarak
hareket halinde olan eklem, yetkisini bir iist robot koluna devretmektedir. Dolayisiyla
simiilasyon, hareket zarfi daha genis olan, bagka bir deyisle daha fazla yetkiye sahip olan

birim tarafindan devam ettirilmektedir.

Her bir eklem kendi degisken kisitlarimin sinirlant dahilinde sisteme maksimum
katkida bulunmaktadir. Kisitlari nedeniyle yeterli katkida bulunamayan bir kolun

olugturdugu eksiklik bir sonraki eklem tarafindan ortadan kaldirilmaya galigilmaktadir.

Robot kollarinin kisitlarin getirdigi sinirlandirmalar daha kolay astigi, ancak engeller
karsisinda zorlandigi ortaya cikmistir. Engellerle karsilagildiginda ¢ogu kez hedefe
ulagilmig, ancak adim sayisi artmustir. Aymi sekilde kollardan birinde meydana gelen bir

ariza da diger birimlerin daha fazla katkida bulunmasi ile tolere edilmektedir.

Bu g¢aligmada, robot kollarinin hedefe ulagmak igin izledigi strateji, daha g¢ok
hiyerargik olarak tanimlanabilecek bir model {izerine kurulmustur. Her birim 6ncelikle
kendisi hedefe ulagsmak igin karar vermekte, sistem hedefe ulagamadign durumda,

maliyeti ve hareket zarfi daha genis olan bir iist birim devreye girmektedir.

Sistemlerdeki birimlerin belirlenmis ortak bir hedefe ulagmak igin kollektif olarak
calistiklart heterojen takimlarda, hiyerargik iligkilerle ve esnek birimsel karar
mekanizmalariyla toplam performansin arttirilmasi, birimlerin baz1 &zelliklerinin
degismesi halinde bile sistem bagarisinin siirdiiriilebilmesi, alternatif ¢6ziimlerin kolayca

tiiretilebiliyor olmas1 bu yaklagimin etkinligini artirmaktadir.

Yapilan caligmada birimlerin es zamanli olarak karar verdigi ve eyleme gectigi
paralel algoritma {izerinde de aragtirma yapilmustir. Ancak kurulan model, hiyerarsik
yapiya daha uygun oldufu igin, paralel algoritmanin degerlendirilmesi bu tezin
kapsamimin diginda tutulmustur. Daha sonra yapilacak galigmalarda, her iki yontemin

karsilastiriimasi s6z konusu olabilir.



Birimsel katki analizinin etkinliginin artirilmasi amaciyla, her birimin sistemdeki
diger birimlerin davramslan ile ilgili tahmin yiiriitebilmesi ve dgrenme yetenekiérinin~

eklenmesi ileride yapilabilecek galigmalar arasindadir.

Sonug olarak yapilan bu tez ¢alismasinda, sosyal sistemlerin davramglarmin
incelenebilmesi i¢in, “Birimsel Katki Analizi” adi verilen yaklasimmn kullanilabilir

nitelikte oldugu, hatta bazi durumlarda avantaj yarattig1 goriilmiistiir.
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