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Bu c¢alismada, kablo ile siiriilen eksik sinirlandirilmig ortamsal bir paralel robotun toplam kablo
gerilim kuvvetlerini en aza indirecek sekilde optimize edilmis ydriinge planlamasi bir pekistirmeli
O0grenme yontemi olan Derin Q-Ag1 kullanilarak yapilmistir. Yapilan calismada eskenar iicgen bir
gergeveye sahip ve calisma hacmi diizgiin tiggen prizmadan olusan Ui¢ kablo ile siiriilen ortamsal bir
paralel robot kullanilmistir. Benzetim ortaminda tasarlanan robot modeli iizerinde pekistirmeli 6grenme
tabanli Derin Q-Ag1 algoritmasi kullanilarak ug¢ islemci konumuna bagli kablo gerilim kuvvetleri,
pekistirmeli 6grenme ajanimnin egitiminde ddiil fonksiyonu olarak degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak
gelistirilen yontem ug islemcinin referans konuma ulagirken kablolarin toplam gerilim kuvvetini en aza
indirgeyen optimal bir yol izlenmesini saglamistir. Bu calisma, kablo ile siiriilen paralel robotlarda
enerji/verimlilik odakli yoriinge planlamasina katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Derin pekistirmeli 6grenme, kablo ile siiriilen paralel robot, yoriinge planlama,
optimizasyon.

Energy-Efficient Trajectory Planning in an Underconstrained Cable-Driven Parallel Robot
Using Deep Reinforcement Learning

ABSTRACT

In this study, trajectory planning optimized to minimize the total cable tension forces of an
under-constrained spatial cable-driven parallel robot is performed using a reinforcement learning
method, the Deep Q-Network. In the study, a spatial cable-driven parallel robot with three cables, having
an equilateral triangular frame and a working volume in the form of a regular triangular prism, is used.
On the robot model designed in the simulation environment, cable tension forces depending on the end-
effector position are evaluated as the reward function in the training of the reinforcement learning agent
by using the reinforcement learning-based Deep Q-Network algorithm. As a result, the developed
method ensures that the end-effector follows an optimal path minimizing the total cable tension force of
the cables while reaching the reference position. This study contributes to energy/efficiency-oriented
trajectory planning in cable-driven parallel robots.

Keywords: Deep reinforcement learning, cable-driven parallel robot, trajectory planning, optimization.

1. GIRIS diizlemsel ve ortamsal olarak ikiye ayrilirlar.
1.1. GENEL BiLGILER Sekil 1°de genel diizlemsel bir hareket yapan
o KSPR gosterilmistir.
Paralel robotlarin 6zel bir tiirii olan
kablo ile siiriilen paralel robotlar (KSPR), rijit
uzuvlar yerine kablolarin kullanildig: bir robot
tipidir ve bundan dolayr sadece ¢ekme
kuvvetini iletebilirler [1]. Yapilarma gore
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Sekil 1. Kablo ile siiriilen diizlemsel paralel robot

Sekil 2°de goriilen ortamsal KSPR’ler alti
serbestlik derecesine sahiptirler ve ii¢ boyutlu
calisma alani igerisinde hareket ederler.

Sekil 2. Kablo ile siiriilen ortamsal paralel robot

Ortamsal KSPR’lerin yapisal
ozelliklerinden dolayi, u¢ islemci yiiksekligi
arttikca kablo acilar1 @ kiigiilmekte, boylece
her kablo iizerindeki kablo gerilim kuvvetleri
artmaktadir. Bunun sonucunda ug islemcinin
hareketi i¢in gerekli olan tork miktarlar iistel
olarak artmakta; bu durum hem enerji
tiikketimini ylikseltmekte hem de asir1 kablo
gerilim kuvveti nedeniyle kablolarin omriinii
azaltmakta veya kopmalara yol agabilmektedir.
Bu nedenle, calisma alan1 igerisinde bir
noktadan bagka bir noktaya hareket ederken,
kablo gerilim kuvvetlerini g6z Onilinde
bulundurarak yoriinge planlamak oldukga
onemli bir problem haline gelmektedir.
Yoriinge ve hareket planlama caligsmalarinda,
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kablo gerilimi hem bir giivenlik kriteri hem de
enerji tiiketimi, verimlilik ve donanim Omrii
acisindan kritik bir optimizasyon parametresi
olarak ele alinmistir [2].

Literatiirdeki calismalarda, Trevisani
eksik sinirlandirilmis diizlemsel bir KSPR ig¢in
gelistirdigi yonteminde, kablo kuvvetlerinin
pozitif ve iist sinirlt kalmasini saglamak {izere
kablo gerilimi kosullarmi u¢ islemci hiz ve
ivme kisitlarina doniistiirmiis, bu kisitlar
trapezoidal hiz profilleriyle birlestirerek
minimum siireli yorlinge planlamasi1 6nermistir
[3]. Barnett ve Gosselin [4], kablo gerilimi
kisitlarini dogrudan zaman-optimal yoriinge
planlama problemine entegre etmis ve
Minimum-Time Trajectory Shaping (MTTS)
algoritmasin1  kabloyla siiriilen diizlemsel
paralel robota uyarlamiglardir. Bu sayede, ug
islemcinin 6nceden tanimli yollar1 izlerken
minimum ve maksimum gerilim kosullarim
ihlal etmeden, hiz, ivme ve sars1 kisitlari
altinda neredeyse zaman-optimal ¢ozlimler
uretilebilmistir.

Ozellikle kablolarin gerilimini
optimize etme amaciyla yapilan giincel
caligmalar, toplam kablo gerilimini veya
maksimum  kablo  gerilim  kuvvetlerini
minimize eden dogrudan optimizasyon
teknikleri igermektedir. Ornegin Badrikouhi ve
Bamdad [5], {i¢c kablo ve u¢ platformun

agirhigimi  dengeleyen ek bir prizmatik
aktiiatorle  yapilandirilmig  {i¢  serbestlik
derecesine sahip bir KSPR i¢in, Hermite—
Simpson dogrudan kolokasyon
yontemini kullanarak optimal yoriinge
planlama  gerceklestirmistir. ~ YOntemde,
kablolarin her zaman gergin kalmasi

saglanmig; toplam kablo gerilimi ile kablo
gerilimi  degisim hizin1 dogrudan maliyet
fonksiyonuna ekleyerek tiim hareket boyunca
diisik ve stirekli kablo kuvvetleri elde
edilmistir. Calisma, ayrica GPOPS-II ve B-
spline interpolasyon yontemleriyle
karsilagtirmali olarak test edilmis ve Hermite—
Simpson yaklasimi dogruluk ve hesaplama
siiresi agisindan en uygun c¢Oziim olarak
belirlenmistir. Zhao ve ark. [6] ise, artiksil
sinirlandirilmis  bir KSPR i¢in maksimum
kablo gerilimini minimize eden bir tasarim ve
hareket optimizasyon stratejisi gelistirmistir.
Korayem ve ark. [7], 6 serbestlik dereceli ve 6
kablolu ortamsal bir kablo ile asil1 paralel robot
tizerinde, kapali ¢evrim optimal yoriinge
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planlama yontemi gelistirmistir. Caligmada
dogrusal olmayan sistem dinamigi geri
besleme lineerlestirme ile lineerlestirilmis,
LQR denetleyici ile kararlilik ve izleme

basarimi  saglanmistir.  Ayrica  Onerilen
hareketli siir stratejisi sayesinde hedef
noktanin sinir lizerinde ¢evrim-ici

secilmesiyle, dinamik yiik tasima kapasitesi
maksimize edilmistir.

Fazla sayida kablo igeren artiksil
sistemlerde, gerilim kuvveti dagilimi sonsuz
¢Oziim icerdiginden optimizasyon
algoritmalar1 yaygin olarak kullanilmistir [8].
Cao ve ark. [9], 6 serbestlik dereceli ve 8
kablolu bir KSPR ig¢in, kablo gerilim
kuvvetlerinin  her zaman siirlar iginde
kalmasini saglayan hiperbolik tanjant tabanli
stirekli bir gerilim dagilim yontemi 6nermistir.

Literatiirdeki baz1 ¢alismalarda kablo
gerilim kuvvetlerinin smirlar i¢inde kalmasini
garanti etmeye odaklanilmistir [1,2,3,4,7,8,9].
Diger bazi ¢aligmalarda ise, dogrudan kablo
gerilimlerinin minimize edilmesi hedeflenmis;
bu kapsamda toplam veya maksimum kablo
gerilimi optimizasyon kriteri olarak ele
alinmustir [5,6]. Ancak kablo ile siiriilen eksik
sinirlandirilmis ortamsal paralel robotlarda
toplam kablo gerilim kuvvetlerini derin
pekistirmeli 6grenme (PO) ile optimize edecek
sekilde yoriinge planlama calisma
bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada PO kullanilarak ii¢ kablo
ile stiriilen eksik sinirlandirilmis ortamsal bir
paralel robotun ug islemcisinin bir noktadan
digerine hareket ederken, kablolarin toplam
gerilim kuvvetini minimize eden optimal bir
yol izlemesi saglanmustir.

1.2.SISTEM TASARIMI
Robotun c¢alisma  hacmi, kenar
uzunluklari 1 metre olan diizglin {iggen

prizmadan olusan ii¢ kablo ile siiriilen ortamsal
bir paralel robot olarak modellenmistir.
Modellenen robotta Sekil 2’de goriildiigii gibi
u¢ islemcinin hareketi, elektrik motorlar1 ile
tahrik  edilen tamburlarin  dondiirilerek
kablolarin  tamburlara  sarilip  serbest
birakilmasiyla saglanmaktadir.
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Sekil 3. Ug kablo ile siiriilen ortamsal paralel robot

Kablo gerilim kuvvetlerinin
optimizasyonu, u¢ islemci hareketi igin
gereken tork miktarlarim azaltacagindan

motorlarin enerji tiikketimi de optimize edilmis
ve daha verimli bir sistem elde edilmis olur.

1.3.KABLO GERILIiM KUVVET HESABI

Ug islemci konumuna goére kablo
gerilim kuvveti hesabi, Sekil 4’te gosterilen
ve

geometrik  biiyiikliikler vektorler

kullanilarak yapilmstir.

Sekil 4. Ug islemci konumuna gore kablo gerilim
kuvveti hesab1

Ug¢ islemci konumu ve agirhigt
bilindigi durumda her bir kablo vektorii
Denklem (1) ile gosterilmistir.

li=a—p (1)

Boylece kablo dogrultusunu gdsteren

birim vektor Denklem (2) ile gosterilmistir.
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Li

T @

Birim  vektorlerin  bir araya
getirilmesiyle Denklem (3) elde edilir.

U=[uy u; us] 3)

Ug islemciye etkiyen toplam kuvvetler
statik denge kosulunu saglayacak sekilde
Newton denklemlerinden asagidaki sekilde
ifade edilir.

YT +mg =0 4)

Bu denklem matris formunda Denklem
(5) ile gosterilebilir.
UT =—-mg ®)]
Buradan kablo gerilim kuvveti vektorii
Denklem (6)’da verildigi gibi ¢oziilebilir.
T=U"*(-mg) (6)
Her bir kablo i¢in gerilim kuvveti ise
Denklem (7) ile gosterilir.
T;=[U"'(-mg)]; (7)
Bu denklemler kullanilarak, ug¢
islemcinin ¢alisma hacmindeki herhangi bir

konumu i¢in her bir kablo {izerindeki kablo
gerilim kuvveti hesaplanabilir.

1.3. DERIN PEKiSTiRMELi OGRENME

PO, bir ajanin gevresiyle etkilesime
girerek hangi eylemlerin uzun vadede daha
yiiksek odiil  saglayacagini  kesfetmesini
amaglayan bir makine 6grenmesi yaklagimidir.
Derin pekistirmeli 6grenmede ise yapay bir
sinir ag1 ajan olarak kullanmlir. Sekil 5°te
goriildigti gibi ajan, ¢evre ile siirekli
etkilesimde bulunur; her yaptigi eylem
sonrasinda 6diil ve yeni gézlem degerleri elde
eder. Zaman iginde, hangi davraniglarin
avantajli oldugunu 6grenir ve bdylece toplam
odiilliinli  maksimize edecek bir politika
geligtirir [10].
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R(t+1)

CEVRE -
S(t+1)
Sekil 5. Pekistirmeli 6grenme
Q-6grenme, cevre modelinden

bagimsiz bir PO algoritmasidir. Bu yéntemde,
cevrenin dinamikleri veya 0diil fonksiyonu
hakkinda o6n bilgi gerekmeksizin, sadece
etkilesim verileriyle, belirli bir durumda
secilen aksiyonun uzun vadeli en yiiksek
beklenen Odiiliinii tahmin eden optimal
aksiyon-deger fonksiyonu Ogrenilir. Q-
Ogrenme, zamansal fark ilkesini temel alir; her
deneyimden sonra Q degerlerini giincelleyerek
zamanla  optimal politika ve  deger
fonksiyonuna ulagmayi hedefler. Klasik Q-
O0grenmede her bir durum-aksiyon ¢ifti igin
beklenen toplam o6diil, bir Q tablosunda
saklanir. Ajan, bulundugu durumda bu tabloyu
kullanarak hangi aksiyonun daha avantajli
oldugunu belirler ve secim yapar [10]. Klasik
Q-0grenme  algoritmasi,  durum-aksiyon
giftlerinin sayisi arttik¢a tablo yapisinin hem
bellek hem de genelleme agisindan yetersiz
kalmasina neden olur. Bu problemi agmak igin
Onerilen DQA algoritmasinda Q
fonksiyonunun dogrudan bir sinir ag
tarafindan hesaplandig: bir yap1 kullanilir ve bu
yapt Sekil 6’da gosterilmistir. Bu ag, bir
gbzlem vektoriinii girdisi olarak alir ve tiim
olas1 aksiyonlara karsilik gelen Q degerlerini
cikt1 olarak tiretir. Boylece yliksek boyutlu ve
stirekli durum-aksiyon uzaylarinda &grenme
miimkiin hale gelir [10].

DQA Kayip Fonksiyonu

kayip
gradyani

Deneyim Tekrarlama
Bellegi

Sekil 6. DQA algoritmasi
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DQA algoritmasinda 6grenmenin daha
kararlt olabilmesi icin iki ayr1 sinir ag1
kullanilir: ana ag ve hedef ag. Ana ag, ajan
tarafindan aksiyon se¢imi ve tahmini Q
degerleri i¢in gercek zamanl olarak kullanilir.
Hedef ag ise, Q degerlerinin glincellenmesinde
referans olarak kullanilan ve parametreleri
daha seyrek araliklarla giincellenen bir agdir.
Bu sayede oOgrenme sirasinda olusabilecek
sapmalar ve dengesizlikler azaltilmis olur. Her
O0grenme adiminda, ajan ana aga mevcut
durumu ve yaptig1 aksiyonu vererek tahmini Q
degerini elde eder. Sonrasinda, bir sonraki
durum hedef aga verilerek, olasi aksiyonlar
icin Q degerleri hesaplanir ve en yiiksek Q
degeri hedef olarak belirlenir. Kayip
fonksiyonu, bu hedef Q degeri ile tahmini Q
degeri arasindaki farkin karesi geklinde
tanimlanir. Kayip, geri yayilim ile ana agin
parametrelerinin gilincellenmesinde kullanilir.
Bu siireg tekrarlandikga, ag zamanla optimal Q
fonksiyonuna yakinsar ve ajan, Odiiliinii
maksimize eden politikay1 6grenmis olur [10].

2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. KONUMA GORE TOPLAM KABLO
GERILiM KUVVETININ
HESAPLANMASI

Hesaplamalarda ug islemci kiitlesi 1 kg
olarak alinmistir. Calisma alanindaki her bir
konum i¢in, giris boliimiinde sunulan statik
denge ve vektor denklemleri kullanilarak, her
bir kablo fizerindeki gerilim kuvvetleri

hesaplanmigtir. Her bir kablo iizerindeki
gerilim kuvveti toplanarak elde edilen toplam
kablo gerilim kuvveti ¢alisma hacminin ii¢
boyutlu dagilimi iizerinde renkli kiipler
araciligryla gorsellestirilmis ve bu dagilim
Sekil 7°de sunulmustur.

Toplam Kablo Gerilim Kuvveti Dagilimi g§% o

i 65.6
0.8

123.7

12.8

Toplam Kablo Gerilim Kuvveti (N)

X(m)

Sekil 7. Toplam kablo gelirim kuvveti dagilim1

Sekilde goriildiigii iizere, u¢ islemcinin
yiiksekligi arttikga kablolarin yatayla yaptig
ac1 kiiclilmekte ve buna bagl olarak kablo
gerilme kuvvetleri {istel bicimde artmaktadir.
Bu iistel artis, mavi ile kirmizi arasinda
tanimlanan logaritmik renk dagihmi ile
gorsellestirilmistir.

2.2. NOKTADAN NOKTAYA PO iLE
YORUNGE PLANLAMA

Bu bolimde, Sekil 8’de goriilen
Matlab/Simulink’te olusturulan PO egitim
ortaminda, kablo ile siirilen eksik
sinirlandirilmis ortamsal bir paralel robotun ug
islemcisinin baglangi¢ konumundan hedef

|

Sekil 8. Matlab Simulink PO ortam kurulumu
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konuma  hareketi i¢cin kablo gerilim
kuvvetlerini en aza indirecek sekilde optimize
edilmis bir ydriingenin planlamasi ele
almmustir.  {lk asamada, kablo gerilim
kuvvetleri dikkate alinmaksizin, u¢ islemcinin
calisma alani disina ¢ikmadan referans konuma
ulagmasi hedeflenmistir. Benzetim ortaminda
olusturulan modelden elde edilen ug islemci—
referans hata vektorii ve bu vektoriin normu,
gbzlem verisi olarak belirlenmistir. Boylece
ajan, referansa olan dik uzaklig1 ve yonelimi
gozlemleyerek  hedefe  ulasabilmektedir.
Yapilan egitimlerde Matlab Reinforcement
Learning Toolbox’ta mevcut olan DQN
algoritmasi kullanilmis olup kullanilan sinir
ag1 3 katmanli 200 nérondan olusmaktadir ve
aktivasyon fonksiyonu olarak LeakyRelu
fonksiyonu kullanilmistir. Azaltma faktorii
0.99, oOgrenme oran1  107% hedef ag
giincelleme siklig1 5 adimda bir ve yumusgatma
orani1 1073 olarak secilmistir. Her egitim
bolimii toplamda en fazla 200 adimdan
olusmaktadir. Odiil fonksiyonu ise Denklem
(8)’deki su sekilde tanimlanmaistir:

r(t) = ri(t) + ra(t) +13(t)

Odiil fonksiyonu 3 ayr1 kisimdan olusmaktadar.
Burada her adimda hedefe yaklagmay1 tesvik
edecek kistm ry(t) ile tammlanmistir. Ug
islemciyle referans arasindaki dik uzakliga
bagh olarak her adimda dik uzaklik azaldik¢a
uc islemci referansa yaklasacagindan 1 puan
odiil, arttikca 1 puan ceza olacak sekilde
belirlenmistir. Ajanin aldig1 aksiyon sonucu ug
islemcinin ¢aligma alaninin disina ¢ikmamasi
igin r,(t) odili tanimlanmigtir. Ug islemci
calisma alani digina ¢ikildiginda 100 puan ceza
verilerek egitim bdliimii sonlandirilmistir.
r3(t) ile ug islemci hedef konuma ulagtiginda
ise 150 puan o6diil verilerek egitim bolimil
sonlandirilmistir. Bu 6diil yapisi sayesinde, PO
ajan1 ug islemciyi calisma hacmi igerisinde
tutarak, baslangi¢ ve hedef noktalar1 arasinda

bir yoriinge planlamasini basariyla
gerceklestirmistir.

23. PO ILE KABLO GERILIM
KUVVETI OPTIMiZASYONUNA

DAYALI YORUNGE PLANLAMA

Bu asamada, bir oOnceki boliimde
kullanilan ~ gbézlem ve  o6dil  yapisi
degistirilmeden 6diil fonksiyonuna yalnizca ug
islemci konumuna bagli olarak hesaplanan

®)
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anlik toplam kablo gerilim kuvveti 1077 ile
carpilarak ceza terimi olarak eklenmistir. Odiil
fonksiyonuna dahil edilen kablo gerilim
kuvveti cezasinin 6grenme siireci iizerindeki
etkisini dogrudan ve kontrollii bicimde
inceleyebilmek amaciyla egitim ortami,
yalmzca tek bir baglangic ve tek bir referans
konumu ile sinirlandirilmigtir. Bu tercih, farkl
baslangic—hedef ciftlerinden
kaynaklanabilecek karistiric1 etkileri ortadan
kaldirarak, ceza teriminin ajan politikasindaki
giincellemelere olan katkisinin
gozlemlenmesini miimkiin kilmistir. Boylece
ajanin yalnizca hedef konuma ulagsmasi degil,
ayni zamanda hareket boyunca olusan toplam
kablo gerilim kuvvetini minimize etmesi
amaglanmigtir.  Egitimlerde = daha  Once
noktadan noktaya bagarili bir sekilde yoriinge
planlayabilen bir ajan secilerek belirtilen 6diil
fonksiyonu kullanilmigtir. Egitim sonucunda,
gelistirilen yeni PO ajani, baslangic ve hedef
noktalar1 arasindaki yoriingeyi daha diisiik
toplam kablo gerilim kuvveti olusturacak
bicimde optimize etmistir. Elde edilen veriler
bulgular sonuclar kisminda gdsterilmistir.

3. BULGULAR

[lk asamada noktadan noktaya
yoriinge planlama icin yapilan egitim yaklasik
15 dakikada tamamlanmis ve 470 bolim
stirmiistiir. 470 boliim sonunda ortalama 6diil
degeri maksimum degere ulastiginda egitim
sonlandirllmistir. Egitim grafigi Sekil 9’da
gosterilmektedir.

200

100 W ]
o> 4 H

-100 -

Odiil

Béliim Odiilii
—Ortalama Odiil
Beklenen Q degeri

-200 -~ -
0 100

200 300
Bolim Sayisi
Sekil 9. Noktadan noktaya y&riinge planlama PO egitim
grafigi

400 500

Noktadan noktaya ydriinge planlamasinda
egitilen PO ajani, %98 basar1 oraniyla ug
islemciyi ¢aligma alani disina ¢ikmadan hedef
konuma ulastirmay1 basarmistir. Ayn1 gézlem
vektorleriyle fakat farkli bir 6diil fonksiyonu
kullanilarak gerceklestirilen kablo gerilim
kuvvetlerinin  optimizasyonunu amaglayan
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diger calismada ise, ajan minimum toplam
kablo gerilim kuvveti olusturacak sekilde
hareket etmeyi yaklasik 50 egitim boliimiinde
Ogrenmistir ve egitim toplam 120 saniyede
tamamlanmigtir. Egitim grafigi Sekil 10°da
gosterilmektedir.

200 T T
Baliim Odiilii
—Ortalama Odiil

100 Beklenen Q degeri
— /_,——/—‘
He=]
t 0 [ + - |
0

-100

200 ; ; H H

0 10 20 30 40 50

Bo6liim Sayisi
Sekil 10. Gerilim optimizasyonlu y6riinge planlama i¢in
PO egitim grafigi

Kargilagtirmali olarak; kablo gerilim
kuvveti dikkate alinmadan yapilan yoriinge
planlamasinda toplam kablo gerilim kuvveti
2190 N olarak hesaplanirken, kablo gerilim
kuvveti optimize edildigi durumda bu deger

1980 N'a kadar diismiistiir. Planlanan
yoriingeler Sekil 11 ve Sekil 12°de
gosterilmistir.
Ajanin izledigi Yol ve Anlik Kablo Gerginligi
28
— 2%
Toplam Kablo Gerginligi: 2190.1 N
1+ il 2
0.8 2 Z
0.8 20 ?:
N 8
04 18 3
0.2- -
~ 16
ol 7 06
7 <& 04 14
05 - 02
0 12

05y

Sekil 11. Optimize edilmemis yoriinge

Ajanin izledigi Yol ve Anlik Kablo Gerginligi

—A 26
Toplam Kablo Gerginligi: 1980.6 N
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4. SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda diizgiin iiggen
prizma bigiminde tanimlanmig bir c¢aligma
alanina sahip kablo ile siiriilen paralel robot
icin, oOncelikle rastgele secilmis noktalar
arasinda noktadan noktaya ydriinge planlama
gerceklestirilmis ve %98 basarim elde
edilmistir. Ardindan, egitilen ajanlardan biri,
kablo gerilim kuvvetlerinin optimizasyonunu
hedeflemek {izere yeniden egitime tabi
tutulmus ve bu asamada 6diil fonksiyonuna
gerilim degerlerini ceza terimi olarak yansitan
ek bir bilesen dahil edilmistir. Boylelikle,
belirli bir baslangic ve hedef noktasi i¢in ug
islemcinin yalnizca giivenli bicimde hareket
etmesi degil, aynm1 zamanda kablo gerilim
kuvvetlerinin daha diisiik seviyelerde tutulmasi
saglanmistir. Calisma, pekistirmeli
ogrenmenin KSPR’lerde yoriinge planlama
problemine uygulanabilirligini agik bigimde
ortaya koyarken, 6zellikle gozlem uzayimin ve
odiill  fonksiyonunun tasariminin  basari
tizerindeki etkisini de gostermektedir. Ayrica,
gozlem vektoriinde veya modelde herhangi bir
degisiklik  yapilmaksizin  yalnizeca  6diil
fonksiyonuna eklenen bir terimle kablo
gerilimlerinin optimize edilebilmis olmas,
yontemin  esneklik  ve  uyarlanabilirlik
acisindan dnemli bir gdstergesidir. Elde edilen
sonuglar onerilen yaklagimin KSPR’lerde hem
giivenli hem de gerilimi gozeten yoriinge
planlama i¢in uygulanabilir ve genisletilebilir
bir ¢6ziim sundugunu ortaya koymaktadir.
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