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Bu calismada, Aritmetik Optimizasyon Algoritmasinin (AOA) orijinal giincelleme denkleminin
degistirildigi ve ¢oklu strateji konseptinin eklendigi yeni bir algoritma énerilmektedir. Onerilen
algoritma, robot tutucu probleminde AOA ve diger giincel algoritmalardan daha iyi performans
gostermistir. | In this study, a new algorithm is proposed in which the original update equation of
Arithmetic Optimization Algorithm (AOA) is modified and the multi-strategy concept is added. The
proposed algorithm outperformed AOA and other state-of-the-art algorithms in robot gripper
problem.

Sekil A: Robot tutucu modeli / Figure A: A robot gripper model

Onemli noktalar (Highlights)
»  Kesif-kullanmim dengesine odaklanmis bir giincelleme modifikasyonu | An update
modification focused on exploration-exploitation balance
»  Kendi kendine uyarlanabilir ¢oklu strateji konsepti | Self-adaptive multi-strategy concept
» Robot tutucu probleminde kayda deger iyilesme | Significant improvement in robot
gripper problem

Amag (Aim): Bu ¢alismanin amaci, endiistriyel sistemlerde kullanilan robot tutucularimin tasarim
optimizasyonunu ele almak ve nesnelerin en az manevrayla ve zarar vermeden tutulabilmesine
yonelik bir ¢éziim sunmaktir. | The aim of this study is to discuss design optimization of robot
grippers used in industrial systems and to propose a method to hold objects without damaging them
and with minimal maneuvering.

Ozgiinliik (Originality): Bu calismanin dzgiinliigii, matematik esinli bir metasezgisel olan AOA 'nin
arama performansini iyilestirmek icin Cok Stratejili Aritmetik Optimizasyon Algoritmasi ((SAOA)
adinda yeni bir algoritma onerilmesidir. CSAOA, farkl bir giincelleme mekanizmasinin eklenmesi
Ve en iyi giincelleme stratejisine odaklanmasiyla kendinden uyarlanabilen bir yaprya sahipir. | The
originality of this study is that a new algorithm called Multi-Strategy Arithmetic Optimization
Algorithm (MSAOA) is proposed to improve search performance of AOA, a mathematics-inspired
metaheuristic. MSAOA has a self-adaptive structure by adding a different update mechanism and
focusing on the best update strategy.

Bulgular (Results): CSAOA robot tutucu probleminde, orijinal AOA'ya gére hem performans hem
de hesaplama siiresi agisindan daha iyi sonuglar elde etmistir. Ayrica onerilen algoritma
literatiirdeki diger giincel algoritmalarla karsilastirildiginda da en performansii yontem olmugtur.
/ MSAOA achieved better results in terms of both performance and computation time in the robot
gripper problem than original AOA. In addition, the proposed algorithm was the most performant
method when compared to other state-of-the-art algorithms in the literature.

Sonug¢ (Conclusion): CS40A4 robot tutucularin nesnelerin en az manevrayla ve zarar vermeden
tutulabilmesine yonelik etkili bir yontemdir. Bu ¢alisma, endiistriyel robotik sistemlerde kullanilan
robot tutucularmn tasariminda degerli bir katkr saglamaktadir. | MSAOA is an effective method
for robot grippers to grip objects without damaging them and with minimal maneuvering. This study
makes a valuable contribution to design of robot grippers used in industrial robotic systems.
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Oz

Gliniimiizde endiistriyel sistemlerde nesnelerin kavranmasi, taginmasi ve sabitlenmesi i¢in
kullanilan robot tutucular 6nemli araglar olarak 6ne gikmaktadir. Ozellikle robotik sistemlerde,
bir nesneyi en az manevrayla zarar vermeden tutabilme yetenegi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Bundan dolayi, son yillarda robot tutucularinin tasarim optimizasyonu ilgi ¢eken bir aragtirma
konusu haline gelmistir. Bu calismada bu tasarim problemi i¢in Aritmetik Optimizasyon
Algoritmas1 (AOA) iyilestirilmis ve Cok Stratejili Aritmetik Optimizasyon Algoritmast
(CSAOA) adinda yeni bir algoritma Onerilmistir. Bu algoritmada hem orijinal AOA’nin
giincelleme mekanizmasini modifiye edilmis, hem de farkli bir giincelleme mekanizmasi
eklenilerek kendinden uyarlanabilen bir algoritma haline getirilmistir. Bu yaklagim, en iyi
giincelleme stratejisine odaklanarak problemi daha verimli bir sekilde ¢dzmeye olanak
saglamistir. CSAOA, robot tutucu problemine uygulandiginda, orijinal algoritmaya gore hem
performans hem de hesaplama siiresi agisindan daha iyi sonuglar iirettigi gozlemlenmistir. Ayrica,
bu yeni algoritma literatiirdeki diger benzer algoritmalarla karsilagtirllmis ve Onerilen
CSAOA’nin daha performansli algoritma oldugu goriilmistiir.
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Abstract

Today, robot grippers used for grasping, moving and fixing objects in industrial systems stand
out as important tools. Especially in robotic systems, the ability to hold an object without
damaging it with minimal maneuvering is of great importance. Therefore, the design optimization
of robot grippers has become an interesting research topic in recent years. In this study,
Arithmetic Optimization Algorithm (AOA) has been improved for this design problem and a new
algorithm called Multi-Strategy Arithmetic Optimization Algorithm (MSAOA) has been
proposed. In this algorithm, the update mechanism of original AOA was modified and a different
update mechanism was added, making it a self-adaptive algorithm. This approach allowed solving
the problem more efficiently by focusing on the best update strategy. When MSAOA was applied
to the robot gripper problem, it was observed that it produced better results in terms of both
performance and calculation time compared to the original algorithm. Additionally, this new
algorithm was compared with other similar algorithms in the literature and it was found that the
proposed MSAOA was the most performant algorithm.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tutucular, bir nesnenin kavranacagi tasiyici arag ile
arasinda kritik bir baglant1 saglayan alt sistemler
olarak islev goriir. Bu baglanti, nesnenin tasiyici
araca gore  konumunun  belirlenmesi  ve
degistirilmesi gibi 6nemli islemlerde hayati bir rol
oynar. Robotik teknolojide tutucular, islevsellik
agisindan oldukga ¢esitlilik gosteren temel birimler

arasinda yer alir. Bu durum, robotlarin esnek
makineler olmalarina karsin, tutucularin belirgin ve
Ozellestirilmis gorevleri iistlenmelerinden
kaynaklanmaktadir. Bu baglamda, farkli ihtiyaclara
uyum saglama ve giivenilir sistemler olusturma
arzusu, robot tutucu tasariminin giderek artan bir
6nem kazanmasma sebep olmaktadir. Robot
uygulamalarinda  kullanilan  tutucular, sadece
montaj ve kaynak islemleri gibi temel gorevlerle
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sinirli kalmazlar; pargalarin taginmasindan yiiksek
sicaklikli  kaynak operasyonlarina, radyoaktif
maddelerin  giivenli bir sekilde tutulmasina,
bombalarin giivenli patlatilmasina ve hatta
mayinlarin veya gemi enkazlarinin arastirilmasina
kadar genis bir yelpazede kullanilirlar. Bu
mekanizmalar, is parcalarini sadece kavramakla
kalmaz, aymi zamanda onlarin konumlarini
degistirebilir ve istenen yonde hareket ettirebilirler.
Ek olarak bu sistemler, sistemin i¢inde herhangi bir
parcanin  varhigim1 belirten algilayicilann  da
icerebilirler. Bu nedenlerden dolayi, iyi bir tutucu
tasarimi robotik sistemlere biiyiik katki saglar. Bu
tasarim siireci hafiflik, kii¢iik boyutlar, rijitlik,
coklu gdrev yetenegi, basitlik ve bakim
gerektirmeme gibi giiclii kisitlamalar1 dikkate
almalidir [1,2].

Optimizasyon ¢aligmalarinin artan Onemi ile
birlikte, robotik arastirma alanlarinda nesnelerin
kavranmast ilgi c¢ekici bir aragtirma konusu
olmustur. Ozellikle robotik sistemlerde robot
tutucularin, nesneye zarar vermeden etkili bir
sekilde kavrama yetenegi, robot tasariminda dikkate
alimmasi gereken O6nemli optimizasyon
problemlerinden biri haline gelmistir. Tutucu
tasarim optimizasyonuna yonelik literatiirde ¢esitli
giincel c¢aligmalar yapilmistir. Yildiz vd. cekirge
optimizasyon  algoritmasi ve  Nelder-Mead
algoritmasinin bir hibrit versiyonunu 6nermislerdir.
Yazarlar, hizli ve dogru ¢oziimler gerektiren bir
robot tutucu mekanizmasi tasarlamay1
amaglamistir. Ancak bu yeni yontem, avantajlarini
gostermek amaciyla bir arag yan ¢arpma tasarim
problemi, ¢oklu kavrama disk problemi ve iiretim
optimizasyon problemini ¢dzmek i¢in de
kullanilmigtir. Gelistirilen yontem gergek diinya
mithendislik problemlerini etkili bir sekilde
cOzebilecek temel bir optimizasyon yaklagimi
olarak ortaya konmustur [3]. Rao vd. maksimum ve
minimum kavrama kuvvetleri arasindaki fark,
kuvvet iletim orani, kaydirma iletim orani,
tutucunun tiim elemanlarinin  uzunlugu gibi
tutucuya ait farkli uygunluk fonksiyonlarini bir
arada ele almislar ve Ogrenme-Ogretme tabanli
algoritmayr  uygulamiglardir. Bu  algoritma,
literatiirdeki diger optimizasyon algoritmalarina
gore daha iyi veya rekabetgi sonuglar vermistir [4].
Datta vd. eyleyici modelinin entegre edildigi daha
gercekei bir tutucu modeli kullanmiglardir. Burada
¢ok amagli evrimsel algoritma robot tutucunun
boyutlart ve eklemlerinin acgist gibi tasarim
degiskenlerini en 1iyi sekilde bulmak i¢in
uygulanmugtir. [5]. Mahanta vd. otomatik malzeme
tasima islemlerinde optimum bir robot tutucunun
konfigiirasyonunun bulunmasma yonelik ¢ok
amacl karinca aslan1 optimizasyon algoritmasi

adinda yeni bir yontem Onermislerdir. Calismada,
bu algoritma kullanilarak ¢ farkli robotik
tutucunun optimum boyutlar1 belirlenmistir. [6].
Dong vd. 22 tasarim degiskeni iceren ili¢ parmaga
sahip iki robot tutucunun optimum tasarimina
odaklanmiglardir. Bu tasarim degiskenleri ii¢
parmagin uzunlugu ve genisligi, {i¢ eklemin
yarigapl, avuc¢ genisligi gibi parametreleri igerir.
Yazarlar ii¢ uygunluk fonksiyonu ve ¢ok sayida
geometrik  kisitlama  igeren  bu  modelin
optimizasyonu i¢in genetik algoritmay1
uygulamiglardir [7]. Zhong wvd. bal porsugu
algoritmasini 1évy tabanl bir iyilestirme ekleyerek
gelistirmigler ve orijinal algoritmanin optimizasyon
performansini artirmiglardir. Bu 6nerilen algoritma
once CEC2020 problemlerinde ve sonra da robot
tutucu tasarim problemine basariyla uygulanmistir
[8]. Dorterler vd. robot tutucu probleminde parcacik
siirii optimizasyonu, yapay alg algoritmasi ve gri
kurt optimizasyonu gibi birkag metasezgisel
algoritmanin ¢ok amagl formunu kullanmislardir.
Iki farkli robot tutucu konfigiirasyonunda,
uygulanan algoritmalarin performanslari pareto-6n
egriler ve hiper hacim metrikleri kullanilarak

incelenmistir [9]. Baskin olmayan siralamali
genetik algoritmalarin  [10,11,12] ve topoloji
optimizasyonunun [13,14,15] kullanildig1

caligmalar da mevcuttur.

Literatiire gore, robot tutucu probleminin bazi
metasezgisel algoritmalarla ¢oziilmesine yonelik
calismalar olsa da, matematik esinli ve giincel
metasezgisellerin bu problem i¢in kullanilmasina
yonelik c¢aligmalara sik rastlanmamaktadir. Bu
calismanin katkisi son zamanlarda gelistirilen ve
matematik esinli bir metasezgisel olan Aritmetik
Optimizasyon Algoritmasi’nin arama performansini
gelistirmek  icin  Cok  Stratejili  Aritmetik
Optimizasyon Algoritmasi adinda yeni bir
algoritma Onerilmesi ve bu algoritmanin robot
tutucu problemine uygulanmasidir. Caligmada
Onerilen algoritmanin hem orijinal algoritmayla
hem de literatiirdeki benzer algoritmalarla
performanslarmin karsilagtirilmas: amaglanmistir.

Calismanin boliimleri su sekilde oOzetlenebilir:
Ikinci béliim materyal ve metot boliimiidiir. Burada
problem  tanimi, orijinal ve iyilestirilmis
algoritmadan bahsedilmektedir. Ugiincii boliimde
simiilasyon verileri ve bulgulara yer verilmistir.
Dordiincii boliim ise sonugtur.
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2. MATERYAL VE METOD (MATERIALS AND
METHODS)

Bu baslikta robot tutucu problem tanimi, ardindan
orijinal AOA ve oOnerilen CSAOA
algoritmalarindan bahsedilmektedir.

2.1. Problem Tanim (Problem Definition)

Bu calismada [16]’de sunulan ve Sekil 1’de
gosterilen robot tutucu modeli kullanilmistir.

Sekil 1. Robot tutucu modeli (The robot gripper model)

Bu tutucu modelinde 7 degisken mevcuttur, bu
durumda problem boyutu 7’dir. Denklem 1’de
gosterilen bu degiskenler tutucunun fiziksel
ozelliklerini tanimlar.

X = [a,b,cef,1,6]7 (1)
Burada a,b,c,e,f ve [ tutucunun farkli
bilesenlerinin  boyutlarim1  temsil etmektedir.

Tasarimin bu boyutlara gore sekillendirilmesi
gerekmektedir. §, b ve ¢ uzuvlar arasindaki agidir
ve bu ag1 tutucunun hareket kabiliyetini etkiler. @ ve
B, b ve c uzuvlarmin yatay referans agilaridir. Bu
acilar, tutucunun nesneleri hangi agilarda
yakalayabilecegini belirler. P tutucunun eyleyici
kuvvetidir ve tutucunun ¢alismasi i¢in gereken itme
veya ¢ekme kuvvetini ifade eder. Tutucunun bir
nesneyi kavrama veya tagima kapasitesi tizerinde
o6nemli bir etkisi vardir. F, ise nesneye uygulanan

kavrama kuvvetidir ve Denklem 2’deki gibi
hesaplanir.
__ P.bsin(a+p)
Fie = 2.c.cos(a) @)
Bu esitlikteki parametreler Denklem 3-6’da
gosterilmistir.
_ 1 a%+g?—b?
a = cos (—Zag ) + ¢ 3)
_ 1 a?+g2—p?
a = cos (—Zag ) + ¢ 4)
g=+e*+(1-2) ()
— -1(_€_
¢ =tan (l_z) (6)

Bu c¢alismada 1’deki  modelin ilk
konfigiirasyonuna odaklanilmistir. Bu
konfigiirasyonun hedefi, tutulacak nesneyi sabit ve
siki1 bir sekilde kavramaktir. Bu da, kavrama
kuvvetinin (Fj) maksimum ve minimum degerleri
arasindaki farkin minimizasyonu ile saglanir. Bu
minimizasyon  Denklem  7°deki  uygunluk
fonksiyonu ile ifade edilir [17].

Sekil

min f(x) = max Fi(x,z) — mZin F.(x,z) (7)

Ayrica bu modelde tasarim degiskeniyle iligkili ve
Denklem 8-14’te gosterilen 7 esitsizlik kisitlamasi
vardir.

91(x0) = Yiin — ¥(%, Zmqax) 2 0 ®)
92(X) = y(X, Znax) 2 0 )
93(x) = y(x,0) = Yingx 2 0 (10)
94(x) =Y —y(x,0) 2 0 (11)
gs(x) =(a+b)*—1*—e*=0 (12)
96(®0) = (L= Zpmax)? + (@—e)? = b2 20 (13)
97(0) =1 = Zppar = 0 (14)

Burada genel y(x, z) fonksiyonu tutucunun iki ucu
arasindaki mesafeyi temsil eder ve Denklem 15°teki
gibi hesaplanir.

v(x,z) = 2. (e + f+c.sin(f + 6)) (15)

Yinin Ve Ypyar tutulacak nesnenin minimum ve
maksimum boyutu, Z,,., eyleyicinin maksimum
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yer degistirmesi, Y; ise tutucunun maksimum yer
degistirme araligidir.

2.2.  Orijinal Aritmetik Optimizasyon
Algoritmasi (Original Arithmetic Optimization Algorithm)

Aritmetik Optimizasyon Algoritmasi (AOA), 2021
yilinda Abualigah vd. tarafindan gelistirilen
matematik tabanli bir optimizasyon algoritmadir
[18]. Bu algoritma, matematiksel hesaplamalarin
temelini olusturan aritmetik islemlerin dagilim
Ozelliklerini taklit etmek amaciyla tasarlanmistir.
AOA, aritmetik islemlerine dayali olarak c¢alisan bir
yapiya sahiptir ve bu islemler toplama, cikarma,
carpma ve bolme iglemlerini igerir. Bu algoritma,
bircok metasezgisel algoritma gibi, arama siirecini
kesif ve kullanim olmak iizere iki temel asamada
gergeklestirir. Kesif asamasinda, aday ¢oziimlerin
pozisyonlari ¢arpma ve bdlme islemleri temel
almarak giincellenir. Bu, farkli ve cesitli ¢6ziim
adaylar1 iiretmeye ve arama uzaymi kesfetmeye
yardimc1 olur. Kullanim asamasi ise daha iyi
cOziimlere ulasmak ve bu ¢oziimleri iyilestirmek
icin toplama ve c¢ikartma islemleri ile ilgilenir.
Algoritmanin isleyisi su sekildedir: Oncelikle
rastgele bir baslangi¢ popiilasyonu Denklem
16°daki gibi tiretilir.

x =LB+ (UB — LB).rand(p,d) (16)
Burada x baslangic popiilasyonu, LB ve UB
problemin sinir degerleri, p popiilasyon sayisi ve d
problem boyutudur. Iteratif siire¢ baslamadan 6nce
bu baglangi¢ popiilasyonu uygunluk fonksiyonunda
degerlendirilir. Iteratif siire¢ basladiginda ise
matematik  optimizasyon hizlandirict  (math
optimizer accelerated, MOA) ve matematik
optimizasyon olasiligi (math optimizer probability,
MOP) olmak iizere iki fonksiyon sirasiyla Denklem
17 ve 18°deki gibi hesaplanir.

MOA(E) = MOApyy, + t (Mo2mar_H0%min) - (1)

T
tl/a

MOP(t) =1- m (18)

Burada MOA,,;, Ve MOA,., hzlandirici

fonksiyonun siir degerleri, t mevcut iterasyon, T
toplam iterasyon sayis1 ve & kullanim dogrulugunu
tammlayan bir parametredirr. MOA ve MOP
fonksiyonlar1 hesaplandiktan sonra her aday ¢6ziim
ve her boyut i¢in [0, 1] araliginda rassal bir say1 (1)
belirlenir. Bu sayis1 mevcut iterasyondaki MOA
degerinden biiyiikse kesif asamasi devreye girer ve
aday ¢oziimler Denklem 19°daki gibi giincellenir.

(19)

i Xbest,j / (MOP + e).((UB]- —LB)).p+ LB]-), 7 <05
Y Xbest,; -MOP.((UB; — LB;).u + LB;), 7205

Burada x/ 1"

xlﬁestl j J- boyutun mevceut optimum degeri, € kiigtik
bir tamsay1 degeri, 4 arama siirecini ayarlayan bir
kontrol parametresi, r, [0, 1] araliginda rassal bir
say1, UB; ve LB; ise problemin j. boyutunun sinir
degerleridir. Eger r; rassal sayist mevcut
iterasyondaki MOA degerinden kiiglikse kullanim
asamasi devreye girer ve aday ¢oziimler Denklem
20’deki gibi giincellenir.

1. ¢0zlimiin j. boyutunun giincel degeri,

(20)

vor | Abesty — (MOP + €).((UB; — LB;).u+ LB;), 75<05
A { Xbest,; +MOP.((UB; — LB)).jt + LB;), 75205
Burada r5 [0, 1] araliginda rassal bir sayidir. Giincel
aday c¢oziimler uygunluk fonksiyonunda tekrar
degerlendirilir ve bu adimlar sonlandirma kriteri
saglanana kadar devam eder [19].

2.3.  Cok Stratejili Aritmetik Optimizasyon

Algoritmasi (Multi-Strategy ~Arithmetic  Optimization
Algorithm)

2.3.1. Orijinal  giincelleme  stratejilerinin
modifiyesi (Modification of original update strategies)

Bu c¢alismada  Cok  Stratejili  Aritmetik
Optimizasyon Algoritmasi (CSAOA) adinda yeni
bir algoritma Onerilmistir. Bu algoritmada orijinal
AOA’nin arama performansinmi iyilestirmek igin
hem kesif hem de kullanim asamasinin dengesine
odaklanilmig ve buna goére giincelleme stratejisi
modifiye edilmistir. Boylece orijinal algoritmanin
giincelleme stratejisinde sadece optimum degere
yakinsama saglanirken, Onerilen algoritmada
optimum degere ek olarak hem mevcut deger de
hesaba katilmig hem de rassallik artirilmigtir. Bu
algoritmada r; rassal sayis1 mevcut iterasyondaki
MOA degerinden biiylikse kesif asamasi devreye

girer ve ¢oziimler Denklem 21°deki gibi
giincellenir.

" xty / (MOP +¢€).((UB; — LB,).jt+ LB,) + rand(0,1). (¥hege, — i), 7, < 0.5 (21)
n = x{; . MOP.((UB, — LB;). + LB;) + rand(0,1). (thest,; — x{,), r, 205

1
x; ; 1. ¢6ziimiin j. boyutunun meveut degeri, Xpest, j
j. boyutun mevcut optimum degeridir. Eger r; rassal
sayist mevcut iterasyondaki MOA degerinden
kiiciikse kullanim asamas1 devreye girer ve
¢oziimler Denklem 22’deki gibi giincellenir.

Burada x
t

i. ¢Oziimiin j. boyutunun giincel degeri,

(22)

o xty = (MOP + €).((UB; = LB)).t + LB;) + rand(01). (xhesty — x¢;), 17, <05
/ =05

x{; +MOP.((UB; - LB)).u + LB;) + rand(0,1). (xbes; = xi,),

2.3.2. Coklu

concept)

strateji konsepti  (Multi-Strategy

Cogu metasezgisel algoritma bir popiilasyon
icindeki aday ¢Oziimleri aym giincelleme
stratejisiyle glinceller ve siirecin sonunda en iyi
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¢Oziimii seger. Ancak, tek tip bir giincelleme
stratejisi kullanmak  algoritmanin arama
performansin1 sinirlayabilir [20]. AOA da bu
algoritmalardan biridir ve bu problemin iistesinden
gelmek i¢in algoritmaya coklu strateji konsepti
eklenmistir. Bu konsept, popiilasyondaki her aday
¢oziimiin kendini giincellerken farkli stratejileri
kullanmasina olanak saglar. Bu ¢alisma i¢in eklenen

giincelleme stratejisi Denklem 23’te
gosterilmektedir.
ori Xk, + F(xf, ;—xk, ;), rand < CR 23)
b xfj, rand > CR

Burada, xp ;, Xg,; Ve xp ; popiilasyondaki i.
coziimden farkli rastgele aday ¢6ziimlerin j. boyutu,
F skala faktorii ve CR ise caprazlama oranidir.
Boylece iki giincelleme stratejisinin oldugu bir
strateji havuzu olusmustur. Baslangicta her
stratejinin sec¢ilme olasiligl esit olup %50 olarak
ayarlanir. Iteratif siirecte her aday ¢6ziim rulet ¢arki
teknigini kullanarak kendi stratejisini seger.
Boylece aday c¢oOziimler kendi stratejileri
kullanilarak kendilerini giinceller ve bu stratejilerin
secim sayaglari da giincellenir. Giincelleme sonrasi
yeni  popillasyon uygunluk  fonksiyonunda
degerlendirilir ve her stratejinin olasiligi Denklem
24°teki gibi hesaplanir.

(41 _ _ Ck

Pr " =5z &
i=1Ci

k €{1,2} (24)

Burada pL*! k. stratejinin giincel segilme olasiligi
ve cf k. stratejinin mevcut se¢im sayacidir. Bu
olasiliklara gore aday coziimler yine rulet carki
teknigini kullanarak kendi stratejilerini tekrar seger,
bu sekilde iteratif siire¢ devam eder. Bdylece
algoritma hangi stratejinin daha iyi sonuglar
iirettigini 0grenir ve bu stratejiyi daha sik kullanir.
Bu yaklasim, farkli stratejilerin adaptasyonunu
icerdigi icin, farkli optimizasyon problemlerine
daha iyi uyum saglayabilir ve daha tatmin edici
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sonuglar tretebilir. Bu sayede, optimizasyon
islemlerinde daha esnek ve etkili bir yol sunar.
CSAOA’nin temel adimlar1 Algoritma 1°de, akis
diyagrami ise Sekil 2’de gosterilmistir.

Algoritma 1: CSAOA’nin temel adimlari (Basic
steps of MSAOA)

1: Algoritmanin kontrol parametrelerini

© | belirle

Denklem (16) 'yt kullanarak baslangi¢
popiilasyonunu tiret

3 Popiilasyonu bir uygunluk fonksiyonunda
* | degerlendir ve optimum maliyeti belirle
4 Stratejilerin baglangi¢ segilme

* | olasiliklarini belirle

Rulet ¢arki teknigi ile her aday ¢oziimiin

2:

> stratejisini belirle
6: while (durdurma kriteri saglanana
* | kadar)

7. Aday ¢oziim 1. stratejiyi se¢miy ise
Denklem (17) ve (18)’i kullanarak

8: MOA ve MOP fonksiyonlarin
hesapla
MOA degerine gore Denklem (21)

9: ve (22)yi kullanarak aday ¢oziimii
glincelle

10: Aday ¢oziim 2. stratejiyi se¢miy ise

11: Denklem (23) i kullanarak aday

) ¢oziimii giincelle

Giincel popiilasyonu uygunluk
12: fonksiyonunda degerlendir ve optimum
maliyeti giincelle
Denklem (24) i kullanarak
13: stratejilerin se¢ilme olasiliklarin
giincelle
14- Rulet ¢arki teknigi ile her aday
) ¢coziimiin stratejisini giincelle
15: | end while
16: | Optimum maliyeti géster
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Sekil 2. CSAOA’nin akis diyagrami (Flow diagram of MSAOA)

3. BULGULAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu c¢alisma MATLAB programlama dilinde
kodlanarak gergeklestirilmis ve Windows 10 isletim
sistemi, INTEL CORE i7 islemcisi ve 16 GB
RAM'e sahip bir bilgisayar kullanilmigtir. AOA ve
CSAOA igin popiilasyon ve iterasyon sayilari
sirastyla 30 ve 1000 olarak belirlenmistir.
Hizlandirict fonksiyonun sinir degerleri [0.2, 1]
iken, a ve u sirasiyla 5 ve 0.5°tir. CSAOA i¢in F ve

CR degerleri sirasiyla 0.8 ve 0.95°tir. Problemin
global degeri f(x*) 2.5287°dir. Algoritmalar 30

kosma ile calistirilmig ve algoritmalarinin
performanst ortalama uygunluk degerleri ve
ortalama hesaplama stireleri acisindan

kargilagtirilmigtir. Calisma sonucunca elde edilen
bulgular Tablo 1’de, iyilesme oranlar1 Tablo 2’de ve
ortalama  yakinsama  egrileri  Sekil = 3’te
gosterilmektedir.

Tablo 1. AOA ve CSAOA’nin uygunluk degerleri ve ortalama hesaplama siireleri (Fitness and average

calculation times of

AOA and MSAOA)

Uygunluk Degeri Ortalama
AT Ortalama | Minimum | Maksimum ST H?sap.lama
Sapma | Siiresi (sn)
AOA 4.8426 4.0795 6.5807 0.6790 22.9014
CSAOA 2.7507 2.5438 4.2893 0.5506 17.9213

Tablo 2. Ortalama uygunluk degeri ve ortalama hesaplama siiresi agisindan iyilesme oranlart (Improvement
rates in terms of average fitness value and average calculation time)

Kriter Tyilesme Oranlar (%)
Ortalama Uygunluk Degeri 43.39
Ortalama Hesaplama Siiresi 21.73
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Sekil 3. AOA ve CSAOA’nin ortalama yakinsama egrileri (Average convergence curves of AOA and MSAOA)

Tablo 1 ve 2, CSAOA'nin daha diisiikk uygunluk
degerlerine ulasarak problemi daha etkili bir sekilde
optimize ettigini gostermektedir. Daha diisiik
uygunluk degeri, robot tutucu probleminde daha
verimli ¢oziimler elde edildigi anlamina gelir.
CSAOA aym1 zamanda sonuglari daha hizl
iiretmistir. Genel olarak CSAOA'nin hem uygunluk
degeri performansinda hem de hesaplama siiresinde
belirgin bir iyilesme sagladigi goriilmektedir. Sekil
3’teki yakinsama egrisi de bu sonuclar
desteklemektedir ve Onerilen algoritmanin daha
hizli yakinsadigi soylenebilir. Bulgulara gére AOA
ve CSAOA’nin optimum tasarim degiskenleri
Tablo 3’te gosterilmektedir.

Tablo 3’e gore, minimum uygunluk degeri
acisindan dnerilen algoritmanin yine daha {istiin bir

sonuclar verdigi goriilmektedir. Bu uygunluk degeri
global degere ¢ok yakindir. Bu nedenle Onerilen
algoritmayla elde edilen tasarim degiskenleri ile
optimuma c¢ok yakin bir robot tutucu tasarimi
gergeklestirilebilir. Ayrica, Onerilen algoritma
literatiirdeki  benzer algoritmalarla  ortalama
uygunluk degeri agisindan da kiryaslanmistir. Bu
kiyaslama Tablo 4’te gdsterilmektedir.

Tablo 4’te goriildiigii gibi en performansl algoritma
CSAOA’dir. TLBO algoritmasi ortalama uygunluk
degeri agisindan en koétii sonuca sahipken, AOS ve
MVPA algoritmalar1 daha diisik ve Onerilen
algoritmaya yakin sonuglar iretmistir. JAYA,
TLOCTO ve sSCMAGES algoritmalar1 ise TLBO'ya
yakin sonuglar elde etmistir. Genel olarak bu tablo
da Onerilen algoritmanin etkinligini gostermektedir.

Tablo 3. AOA ve CSAOA’nin optimum tasarim degiskenleri (Optimum design variables of AOA and MSAOQA)

Algoritma | f(x) a b c e f l ()
AOA 4.0795 | 150.00 | 141.75 | 200.00 0.00 150.00 | 182.84 2.60
CSAOA | 25438 | 150.00 | 149.88 | 200.00 0.00 150.00 | 100.94 2.29

Tablo 4. Literatiirdeki giincel algoritmalarla ortalama uygunluk degeri kiyaslamasi (Average fitness value
comparison with state-of-the-art algorithms in the literature)

Algoritma Ortalama Uygunluk Degeri

TLBO [21] (2011) 4.9377
JAYA [22] (2017) 4.9376
SCMAQES [23] (2020) 3.3495
AQS [24] (2021) 2.7917
MVPA [25] (2021) 2.8100
TLOCTO [26] (2023) 3.0924
CSAOA 2.7507
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4. SONUC (CONCLUSIONS)

Endiistriyel robotik sistemlerde robot tutucularin
nesneleri zarar vermeden etkili bir sekilde
tutabilmesi gerekir. Bundan dolay1, son yillarda
robot tutucularinin tasarim optimizasyonu ilgi
¢ceken bir aragtirma konusu haline gelmistir. Bu
calismada bu tasarim problemi igin aritmetik
optimizasyon algoritmasina dayali yeni bir model
onerilmistir. Onerilen modelde orijinal AOA’nm
giincelleme mekanizmasi modifiye edilmis ve ¢oklu
strateji konsepti eklenerek arama performansi
gelistirilmistir. Onerilen algoritma robot tutucu
problemine  uygulandiginda  hem  orijinal
algoritmaya gore kayda deger iyilesmeler
saglandigr goriilmiis, hem de diger benzer
algoritmalarla  karsilastirildiginda  daha  iyi
performans gostermistir. Bu bulgular, endiistriyel
robotik sistemlerde kullanilan robot tutucularinin
tasariminda CSAOA'nin  etkin  bir  sekilde
kullanilmasinin, nesnelerin  zarar gdrmeden
tutulabilmesi icin Onemli bir adim oldugunu
gostermektedir. Bu calisma, endiistriyel robotik
teknolojilerinin gelistirilmesi ve giliclendirilmesi
icin degerli bir katki saglamaktadir.
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