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ONSOZ

Hava robotlar1 hem maliyet etkin olmalar1 sebebiyle hem de bir¢ok
alanda bagarili uygulamalar ger¢eklestirmelerinden dolay1 siklikla
tercth  edilmektedirler. Uygulamalar igerisindeki basarilarinin
artirilmasma yonelik cesitli gelistirmeler devam etmektedir. Klasik
kontrol tekniklerinin yani sira 6grenme tabanli kontrol yaklasimlari
yaygin bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle pekistirmeli
ogrenme teknikleri hem donanimlarin ulasilabilir olmasi nedeniyle
hem de simiilasyon ortamlarinin yeteneklerinin gelismesiyle giincel
calismalar bu konuda yogunlagmisti. Bu kapsamda kitabin,
arastirmacilara ve uygulama igerisinde olanlara pekistirmeli 6grenme
teknigi icerisinde yer alan mekanizmalar1 anlama, mevcut yaklagimlari
analiz etme ve gereksinimlere gore bir politika gelistirilmesi

hususunda yardimci olmas1 amaglanmaktadir.
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Dr. Ogr. Uyesi Ali Tahir KARASAHIN
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1. GIRIS

Hava robotlar1 bakim onarim g¢aligmalarindan, arama ve kurtarma
faaliyetlerine, otonom hava araci yariglarindan lojistik ve gevresel
gozlem amaglarina kadar bir¢cok alanda siklikla tercih edilmektedir
(Ho vd., 2022; Kaufmann vd., 2023a; Li vd., 2021; Song vd., 2023;
Suarez vd., 2022). Hava robotlar1 bu belirtilen gorevleri
gerceklestirmesi esnasinda hem pozisyon hem de yonelim referans
bilgilerini hassas bir sekilde takip etmesi gerekmektedir. Bu girdilerin
takip edilmesinde kontrol teknikleriyle gelistirilen modelden bagimsiz
veya model tabanli olacak sekilde calisabilen kontrolorler devreye

girmektedir (Amin vd., 2016).

Hava robotlartyla  gergeklestirilen uygulamalarda g¢ogunlukla
geleneksel PID kontrolor kullanilmaktadir (ArduPilot n.d.; PX4
Autopilot Software, n.d.; Salih vd., 2010; Szafranski & Czyba, 2011).
Bunun arkasinda yatan 6nemli sebeplerden birisi olarak agik-kaynak
ucus kontrol kartlarmin (PX4 ve ArduPilot) bu kontrol yaklasimini
kullanmasi olarak ifade edilebilmektedir. Bu kontroldriin gelistirilmesi
icin sistem modelinin elde edilmesi gerekmektedir. Sistem modelinin
gercege yakin bir sekilde elde edilmesi kontrolor basariyla dogrudan
iliski oldugu sdylenebilmektedir.

Geleneksel PID kontrolor teknigi haricinde adaptif kontrolor
yaklagimi da tercih edilmektedir (Dydek vd., 2012; Mo & Farid, 2019;
Wang vd., 2023). (Dydek et al, 2012) tarafindan gergeklestirilen



caligmada parametre belirsizligi altinda ve itki kaybindan kaynaklanan
hata durumlarinda dayanikliligi artrmaya yonelik birtakim
yaklagimlar ele alinmistir. Bu ¢alisma ile adaptif kontroloriin ariza
toleransini iyilestirmede ve referans yoriingenin takip edilmesinde
basarili sonuglar elde edildigi belirtilmistir. (Mo & Farid, 2019)
tarafindan gerceklestirilen calismada hava robotunun dogrusal
olmayan karakteristiginden gelen dinamiklerle basa c¢ikabilecek
kontrol stratejileri incelenmistir. Bu kapsamda dogrusal olmayan
kontrol, giirbliz, adaptif ve zeki kontrol tekniklerinden bahsedilmistir.
Her sistemin birtakim avantajlarindan ve dezavantajlar1 ele alinmustur.
Bu kontrol teknikleri hesaplama karmasikligi, giiriiltiiye dayaniklilik,
uygulama kolaylig1 ve gercek diinya performansi gibi degerlendirme
kriterlerine gore incelenmistir. Hibrit ve Ogrenme tabanli kontrol
tekniklerinin kontrol performansini artirma noktasindan daha basaril
olabilecegi ifade edilmistir. (J. Wang vd., 2023) tarafindan
gergeklestirilen ¢calismada Olglilemeyen aerodinamik parametreler ve
Olciim giirtiltiisii altinda kontrol performansini devam ettirebilen bir
adaptif kontrolor lizerine calismistir. Elde edilen sonuglara gore
saglam-adaptif kontrolor yaklasimi ile 6l¢iim giiriiltiisii ve belirsiz
aerodinamik parametrele altinda dahi kararli bir sekilde referans

yoriinge takibi gergeklestirildigi paylagiimistir.

Model 6ngoriilii kontrol gibi daha gelismis kontrol teknikleri de hava
robotu alaninda siklikla tercih edilmektedir (Kang & Hedrick, 2009;
Lindqvist vd., 2020; Prach & Kayacan, 2018; Romero vd., 2022;
Torrente vd., 2021). (Prach & Kayacan, 2018) tarafindan



gerceklestirilen calismada bir hava araci i¢in iki katmanli bir hibrit
yaklasgim ele alinmistir. Konum kontrolii i¢in geleneksel PID
kontrolori kullanilirken i¢ dongiide tutum kontrolii model dngoriili
kontrol ile gerceklestirilmistir. Bu sayede hesaplama yiikii azaltilmis
ve gercek zamanda uygulanabilirligi artirilmistir. (Romero vd., 2022)
tarafindan gergeklestirilen ¢alismada karmasik referans yoriingelerin
takip edilebilmesi i¢in model Ongiilii kontrol tabanli yeni bir yontem
onerilmistir. Klasik yOntemin haricinde referans yoriingenin takip
edilmesi siiresince ilerleme hatasi seklinde tanimlanan bir bilesen
stirece dahil edilmektedir. Bu sayede sadece hatay1 en aza indirmekle
beraber en kisa siirede ilerlemeyi de dikkate alinacak sekilde bir yap1
kurgulanmistir. Elde edilen sonuglara gore klasik yoriinge takibi
yontemlerine gore daha kisa slirede ve daha az hata ile gorevlerin
gergeklestirildigi  gosterilmistir. (Torrente vd., 2021) tarafindan
gergeklestirilen ¢alismada sistem modelindeki eksik veya belirsizlik
noktalarinda veri odakli bir model 6ngoriilii kontrol yaklagimi iizerine
calisilmistir. Gergeklestirilen ¢alismadaki hava robotu dinamikleri
ucus verileri tlizerinden elde edilmistir. Karmasik dinamiklerin
matematiksel olarak ifade edilmeden veri odakli bir yaklagim ile
temsil edilebilecegi ve bir kontrol yaklasimi icin zemin

olusturabilecegi gosterilmistir.

Belirtilen modern kontrol tekniklerinin  kullanilmasiyla hava
robotlarinin ydriinge takip performansi ve bozucu etkilere karsi daha
giirbliz performans gostermeleri gergeklestirilmistir (Brunner vd.,

2020; Z. Chen vd., 2024; Kaufmann vd., 2022; O’Connell vd., 2022).



Bu modern kontrol tekniklerine ek olarak 6grenme tabanli kontrol
olarak ifade edebilecegimiz pekistirmeli 6grenme teknikleri de robotik
sistemlerde siklikla tercih edilmektedir (Hoeller vd., 2024; Hwangbo
vd., 2019; Ibarz vd., 2021; Kober vd., 2013; Miki vd., 2022; Rudin
vd., 2022; Yu vd., 2024). (Rudin vd., 2022) tarafindan gerceklestirilen
calismada dort ayakli robotlarin dakikalar icerisinde yiiriimeyi
ogrenecek sekilde derin pekistirmeli 6grenme teknigi ve binlerce
paralel ortam sayesinde hizlandirmay1 hedeflemistir. Ek olarak egitim
siresince oyun teorisinden esinlenen miifredat Ogrenme stratejisi
kullanilarak egitimi ilerleyisi desteklenmistir. Egitim sonucunda
Ogrenilen politikanin gergek diinya kosullarinda robotlar1 lizerinde de
basarili bir sekilde calistig1 gosterilmistir. Calismada kullanilan kodlar
acik kaynak olarak paylasilarak gelecekteki arastirmalar i¢in bir zemin
olugturulmustur. (Miki vd., 2022) tarafindan gergeklestirilen
calismada dort ayakli robotlarin arazi kosullarinda gorev
yapabilmesine odaklanan yeni bir yontem Onerilmistir. Eklem ve
govde iizerinde bulunan sensorlerden alinan veriler ile kamera ve lazer
sensorleri gibi farkli kaynaklardan gelen veriler bir enkoder {lizerinden
birlestirilmektedir. Elde edilen veriler 6gretmen-ogrenci yaklagimi
tabanli pekistirmeli 6grenme teknigi ile egitilmistir. Elde edilen
politika hem gercek diinya kosullarinda dogrudan kullanilabilmis hem
de arazi kosullarinda gorsel verilerde bulunan bozucu etkilere karsi
hizli ve giivenli bir yiirlime davranis1 sergileyebilecek kontrol yontemi
olarak kullanilmistir. (Hoeller vd., 2024) tarafindan gerceklestirilen
calismada ¢evik ve giivenilir bir bicimde karmasik ortamlarda hareket

edebilecek bir dort ayakli robot i¢in Ogrenme tabanli bir kontrol
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yonteminin gelistirilmesine odaklanilmistir. Robotlarin yiiriiylis gibi
temel hareketlerden ziyade engelden asma, tirmanma ve sigrama gibi
zorlayict hareket yeteneklerine ulagmasi amaglanmigtir. Egitim stireci
bu zorlayici hareket profillerini kapsayacak sekilde diizenlenmesinden
sonra 6grenilen politika dogrudan gercek diinya kosullarindaki dort
ayakli robot lizerinde test edilmistir. Elde edilen sonuglara gore
robotun engel iizerinden atlama, yiiksek basamaklara erisme ve dar
alanlardan gecis gibi zorlayict hareket profillerini basariyla
gerceklestirdigi gosterilmistir. Pekistirme 6§renme tabanli bir teknik
iizerinden g¢evik parkur hareketlerinin 6grenilmesi ve gercek diinya
kosullarindan dogrulanmas1 yoOniiyle literatiire Onemli bir katki

sunulmustur.

Pekistirmeli 6grenme hem verilen gézlem ve 6diil fonksiyonuna bagh
olarak istenilen davranisi gergeklestirebilecek bir potansiyele sahip
olmas1 hem de dogrudan deneyim {izerinden 6grenme kabiliyetiyle
giclii bir yaklasim olarak ortaya cikmaktadir. Robotik alaninda
pekistirmeli 6grenme tabanli birtakim arastirmalar gergeklestirilmistir
ve bu tekniginin uygulanmasi durumunda iimit verici sonuglara
ulagilmigtir (Hwangbo vd., 2019; Lee vd., 2020). Bu yaklasimi
kullanarak hava robotlariyla otonom yaris alaninda insandan daha
basarili performans sergileyen politika gelistirilmistir (Kaufmann vd.,

2023b).

Hava robotlar1 alaninda belirtilen performansin  sergilenmesi
pekistirmeli 6grenme tekniginin potansiyeli ortaya koymustur (Azar

vd., 2021; Hwangbo vd., 2017; Lambert vd., 2019; Liu vd., 2019,
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2024; Loquercio vd., 2021; Ma, Liu, Dang, vd., 2023; Ma, Liu, Zhao,
vd., 2023; Romero vd., 2024). (Hwangbo vd., 2017) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada bir hava robotunun kontrolii pekistirmeli
ogrenme teknigi ile gergeklestirilmistir. Farkli zorlayici baslangig
noktalarindan (ters cevrilmis veya yiiksek hizlarda firlatilmasi gibi)
baslatilmasinin ardindan kararh bir sekilde gorevi yerine getirebildigi
gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore tamamen pekistirmeli
O0grenme tabanli bir kontrol yaklagimi ile bir hava robotunun basarili
bir sekilde kontrol edilebilecegi ifade edilmistir. Asir1 zor olan
baslangic kosullar1 altinda gdosterdigi toparlanma davranis1 ile
literatiire 6nemli bir katki sunulmustur. (Lambert vd., 2019) tarafindan
gergeklestirilen calismada eylem uzayir olarak diisiik seviyeli bir
kontrol yaklasimi kullanilarak model-tabanli pekistirmeli 6grenme
teknigi ile bir hava robotunun kontrolii gerceklestirilmistir. Klasik
kontrol teknikleri yerine 6grenilmis bir dinamik model {izerinden bir
siire¢ isletilmistir. Oncelikle hava robotunun dinamik modeli bir sinir
ag1 lizerinden elde edilmistir. Ardindan 6grenilmis dinamik model
iizerinden model ongoriilii kontrol benzeri bir yaklagim kullanilarak
planlama islemi gerceklestirilmistir. Hava robotunun farkli baslangi¢
kosullarindan kararli ucusa gecebildigi gosterilmistir. Ogrenilen
politikanin diisiik seviyeli kontrol komutlar1 ile gercek diinya
kosullarinda calistig1 ifade edilmistir. (Loquercio vd., 2021) tarafindan
gerceklestirilen calismada yiiksek hizlarda ve karmasik gercek diinya
kosullar1 altinda ugtan-uca olacak sekilde c¢alisabilen pekistirmeli
ogrenme tabanli bir kontrol yaklagimi dnerilmistir. Ogrenilen politika

kameralar {izerinden elde edilen gorsel girdiler {izerinden ve hava
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robotuna ait sensorlerden gelen bilgilere gore ¢aligmaktadir. Egitim
ortami ger¢ek diinya kosullarin1 yansitacak sekilde dar gegitler,
birtakim engeller ve ortamlar1 kapsayacak sekilde diizenlenmistir.
Elde edilen sonuglara gore yiiksek hizlarda gercek diinya kosullarinda
bir ucus sergileyebilen literatiirdeki ilk calismalardan birisi olacak
sekilde bir basartya ulasilmisti. (Romero vd., 2024) tarafindan
gerceklestirilen calismada model Ongorilii kontrol ile pekistirmeli
ogrenme yaklasimlarini birlestirmeye odaklanilmistir. Model dngoriili
kontrol tekniginden gelen Ongdriilebilirlik ve kisitlara gore kontrol
ciktisinin hesaplanmasi ve pekistirmeli 6grenme tekniginden gelen
o0grenme ve adaptasyon kabiliyetlerinin bir araya getirilmesi
hususunda bir yaklasim Onerilmistir. Organize edilen yap1 igerisine
aktor politikasinin son katmani olarak bir model 6ngoriilii kontrol
mekanizmasi yerlestirilmistir. Gelistirilen mekanizma ile daha giivenli
ve daha kararli bir 6grenme silireci meydana geldigi ifade edilmistir.
Elde edilen sonuglara gore Onerilen yontemin klasik kontrol
tekniklerinden daha basarili sonuglar iirettigi gosterilmistir. (Geles vd.,
2024) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada hava robotuna sunulan
gorsel girdilerden herhangi bir durum kestirimi yapilmadan dogrudan
kontrol c¢iktisinin {iretilmesine yonelik bir yaklasim Onerilmistir.
Uctan-uca O0grenme yaklasimini ile gorsel veri lizerinden hareket
edilen calismada derin pekistirmeli 6grenme teknigi kullanilmistir.
Ogrenilen politika cevik ucus gerektiren dar engellerden gegis, hizli
manevralar altinda ve karmasik gercek diinya ortamlarindaki uguslar
ile test edilmistir. Hem simiilasyon hem de gercek diinya kosullarinda

elde edilen sonuglara goére durum kestirimi kullanilmadan bir ugusun
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gerceklestirilmesi sebebiyle bilindigi kadariyla literatiirdeki ilk ugtan-
uca pekistirmeli 6grenme tabanli c¢alismast olmustur. Elde edilen
sonuglara gore durum kestirimi tabanli yaklagima yakin sonuglara

ulasildigi gosterilmistir.

Pekistirmeli 0grenme teknikleriyle gergeklestirilen basarili birgok
calisma bulunmasma ragmen bu kontrol yaklasimmimn dikkatli bir
sekilde gelistirilmesi ve incelenmesi gereken birtakim konular
bulunmaktadir. Pekistirmeli O6grenme siiresince ajan tarafindan
Ogrenilen politikanin daha kararli olmas1 veya daha hizli 6grenmesi
icin egitim isleminin nasil tasarlanacagi dikkat edilmesi gereken bir
konu olarak ifade edilebilmektedir. Bu konuyla ilgili olarak miifredat
o0grenme yaklasimi pekistirmeli 6grenmede tercih edilen bir yaklagim

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu kapsamda hava robotu ile asili yiikiin taginmasi i¢in gelistirilen bir
pekistirmeli 6grenme politikasinda kullanilan miifredat 6grenme
yaklasmmi, giris uzay1r ve odiil fonksiyonu tasarimi incelenmistir.
Insanlarm  ve hayvanlarin 6grenme bigimlerinden esinlenilerek
gelistirilen miifredat 6grenme yaklasimi hava robotunun yoriinge takip
performansinda kullanilan pekistirmeli 6grenme politikasindaki
egitiminde kullanilmistir. Hava robotundan farkl yoriinge profillerinin
takip edilmesi istenebileceginden dolay1 pekistirmeli 6grenme ajan
egitiminde miifredat 6grenme yaklasimi uygulanmistir. Elde edilen
sonuglara gore piirlizsiiz yoriingelerin gelistirilen politika ile bagari ile

takip edilebildigi gosterilmistir.
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Calismanin kalan kismi su sekilde organize edilmistir: hava robotunun
dinamik hareket denklemleri elde edilmistir, 6 serbestlik dereceli
sisten tanimi ve fiziksel parametrelerinden bahsedilmistir. Pekistirmeli
O0grenme yaklasimi basliginda belirtilen kontrol yaklagimina ait
mekanizmalara deginilmistir. Miifredat 6grenme stratejileri baslhiginda
robotik sistemlerde kullanilan yaklasimlardan bahsedilmis ve bu
calismada kullanilan stratejiyle ilgili gerekli bilgiler paylasilmistir.
Deneysel bulgular ve degerlendirme kisminda egitim sonucunda elde
edilen politikanin test edilmesiyle ortaya c¢ikan deney verilerinin
incelenmesi  gerceklestirilmistir. Sonu¢ ve gelecek ¢alismalar
boliimiinde ise hava robotuyla asili yiikiin tasinmasi i¢in gelistirilen
miifredat 6grenme yaklagimina gore egitim siireci gergeklestirilen
pekistirmeli ~ 08renme  politikasiyla  elde  edilen  veriler
degerlendirilmistir ve mevcut yaklasimlar altinda gelecekte

yapilabilecek calismalardan bahsedilmistir.
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2. HAVA ROBOTUNUN DINAMIiGi VE MODELLEME

Bu baslik igerisinde hava robotunun ifade edilmesinde kullanilan
serbestlik derecesinden, hava robotunun modellenmesinde ele alinan
dinamik hareket denklemlerinden ve hava robotuna ait birtakim

fiziksel parametrelerinden bahsedilmistir.
2.1. Dinamik Hareket Denklemleri

Bu arastirmada hava robotu 6 serbestlik dereceli model ile ifade
edilmistir. Bu serbestlik dereceleri sirasiyla: ileri/geri, sag/sol, yukar1
asag1 olmak iizere pozisyon degisiklilerini kapsarken, saga/sola
yuvarlanma, One/arkaya egilme ve saga/sola donme olmak iizere
yonelim degisikleriyle beraber 6 serbestlik derecesi tanimlanmaktadir.
Hava robotunun pozisyon ve yonelim hareketlerinin ifade edilmesi

asagidaki denklem takimlar1 kullanilmustur.

r=7v
1
v=—gk,+—R(f+6
gk, +— f+8) "
R=R- SQ
A=I"Y(r-axIQ)

Denklem 1‘de r hava robotunun pozisyonunu, v dogrusal hizi (m/s), R
doniisiim matrisini (3x3), k, [0,0,1] yOniinde birim vektori ifade
etmektedir. [ ifadesi eylemsizlik matrisini, m hava robotunun
kiitlesini, § bozucu etki vektoriinii ve f toplam itki kuvvetini temsil
etmektedir. S ifadesi skew-simetrik matrisi ifade etmektedir. Hava
robotundan elde edilen tork ve acisal hiz degerler ise T ve (1 ile temsil

edilmistir.
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2.2.Fiziksel Parametreler

Hava robotuna verilen herhangi bir referansin kontrol yaklasimi ile
takip edilmesi istenmesi durumunda sistem modelinin elde edilmesi
oldukca 6nemli bir yere sahiptir. Oncelikle uygulama igerisinde
kullanilacak hedef platforma ait sistem tanimlama islemlerinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu c¢aligmada hava robotuna ait
fiziksel parametreler SimpleFlight cercevesi Onerilen calisma esas
almmigtir (J. Chen vd., 2025). Pekistirmeli 6grenme teknigi
kullanilarak egitimi gergeklestirilen politikanin ortaya ¢ikmasi
stiresince kullanilan hava robotuna ait fiziksel parametreler Tablo 1°de

gosterilmistir.

Tablo 1. Egitim siiresince kullanilan hava robotuna ait fiziksel

parametreler

Parametreler (Birim) Crazyflie 2.1+

Kiitle, M[Kg] 0.0321

Eylemsizlik, I [Kg.M?] [1.43e-5, 1.43e-5, 2.89¢-5]
Kol Uzunlugu [M] 0.043

[tki/Agirlik Oram 1.95

Maksimum Itki [N] 0.575

Motor Zaman Sabiti [S] 0.05

Pekistirmeli O6grenme teknigi iizerinden elde edilen politikanin
simiilasyon ortaminda degerlendirilmesi ve gelistirilmesi Tablo 1°de

paylasilan fiziksel parametreler referans alinarak gergeklestirilmistir.
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3. PEKISTiRMELI OGRENME YAKLASIMI
3.1. Markov Karar Siireci Tanimi

Pekistirmeli 6grenme algoritmasmin egitiminin gergeklestirilebilmesi
icin ortam ve ajan araglarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ortam ve ajan

arasindaki iliski Sekil 1’de gdsterilmistir.

; Ajan
eylem
St Ry A,

—

Sekil 1. Pekistirmeli 6grenmede ortam ve ajan arasindaki

durum odul

etkilesime ait sematik gosterim (Sutton & Barto, 2018)

Ortam igerisinde kendisine verilen gorevleri yerine getirmek igin
eylemde bulunan ajan, eylem sonucunda elde ettigi odiilii maksimize
edecek sekilde bir politikanin 6grenilmesi seklinde devam eden bir
stire¢ gerceklestirilmektedir. Bu kapsamda pekistirmeli 6grenmenin
ihtiyag duydugu ortam Denklem 1’de gosterilen dinamik hareket
denklemleri tizerinden olusturulmustur. Bu ¢alisma hava robotunun
istenilen yoriingenin takip edilmesi i¢in olusturulan gorev bir Markov
Karar Siireci (MDP) olarak tanimlanmistir. MDP ile gerceklestirilen
modelleme M = (S, 4, P, R, y) igerisindeki karar alma siireci asagidaki

bilesenler iizerinden gergeklestirilmektedir:
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¢ Durum uzayi (S): hava robotunun mevcut fiziksel durumu,

¢ Eylem uzay1 (A): ajan tarafindan uygulanan kontrol ¢iktilari,

¢ Gegis modeli (P): durumlar arasi gegisi temsil eden dinamikler,
e Odiil fonksiyonu (R): kontrol ¢iktisma karsilik gelen geri
bildirim,

e Indirim orami (y): gelecekteki odiillerin mevcut karar

iizerindeki etki oran1 (0 <y < 1).

Egitim siiresince gelistirilen politikanin temel hedefi 6diil fonksiyonu
sonucunda elde edilen geri bildirimin maksimize edilecek sekilde
uygun ajan kontrol ciktisinin iiretilmesidir. Bunun
gergeklestirilebilmesi i¢in Denklem 2°de gosterilen kazang fonksiyonu

maksimize edilmek istenmektedir.

T
J () = Beklenen Toplam Odiil = E"(Z Y!R(spa)) (2)
t=0

3.2.Durum, Eylem ve Gec¢is Uzaylan

Pekistirmeli 6grenme yaklasimi igerisinde politikanin gelistirilmesi
sliresince tasarlanan ortam icerisinde ajanin yani hava robotunun bir
eylemi tercih etmesi durumunda dinamik hareket denklemlerine gore
hem pozisyon hem de yonelim eksenlerinde birtakim degisimleri
meydana gelmektedir. Bu degisimler ajanin ¢alistig1 ortam igerisinde
durum uzay1 olarak ifade edilmektedir. S6z konusu calismada hava
robotunun bir asili yiikle beraber bir yoriingenin takip edilmesi

gorevinde tanimlanan durumlar asagidaki gibidir:
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e Hava robotunun pozisyon bilgisi: x,y, z

e Asih yiikiin pozisyon bilgisi: X, yp, Z

e Hava robotunun diinya koordinat sistemindeki dogrusal hiz:
Vy, Uy, Vg

e Asili yiikiin diinya koordinat sistemindeli dogrusal hizi:
Upx» Vpy: Vpz

e Hava robotunun gévde koordinat sistemindeki dogrusal hizi:
Ubx» Vby» Vbz

e Hava robotunun doniistim matrisi: R

e Hava robotunun ivme bilgisi: a,, a,, a,

e Asil yilikiin ivme bilgisi: ayy, apy, p,

Yukaridaki belirtilen tanimlamalara gore toplam durum vektori 30
boyutlu bir uzayda olacak sekilde belirlenmistir ve asagidaki
tanimdaki gibi ifade edilebilmektedir:

St = [%,Y, 2, X, Xy X, Vs Uy, Vs Vs Vs Uz Ry Gy @y, Gy G, Gy, Q] (3)
Pekistirmeli 6grenme algoritmasi ortamdan elde edilen duruma veya
gbzlem uzayma bakarak 6diilii maksimize edecek sekilde bir eylem
uzaymi belirlemektedir. Bundan dolay1r egitimden oOnce eylem
uzaymin da belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada politika ¢iktisi
ve eylem uzay:1 olarak kolektif itme ve govde hizlarmmin (CTBR)
kullanilmast tercih edilmistir. (Kaufmann vd., 2022) tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmada Ozellikle simiilasyon ve gercek diinya

arasindaki boslugu azaltmada CTBR eylem uzaymm daha basarili
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oldugu gosterilmistir. Bu c¢alismada eylem uzayr olarak CTBR

asagidaki gibi tanimlanmustir:

¢ Yuvarlanma hizi (roll rate) komutu
e Egilme hiz1 (pitch rate) komutu
e Donme hiz1 (yaw rate) komutu

e Toplam itki (thrust) komutu

Yonelim hiz komutlar1 [—1 1] arasinda smirlandirilmistir. Toplam itki
komutu ise [0 1] arasinda olacak sekilde politika ¢iktisi olarak ortam

icerisindeki ajana uygulanmaktadir.

Pekistirmeli 6grenme igerisinde egitim siirecinin saglikli bir sekilde
devam ettirilebilmesi i¢in gecis uzaymmin da tanimlanmasi
gerekmektedir. Gegis uzayi, politika tarafindan hesaplanan eylem
uzaymnin ajan tarafindan uygulanmasindan sonra bir sonraki duruma
nasil gegileceginin  modellenmesi seklinde ¢alismaktadir. Bu
arastirmada Isaac Sim tabanli c¢alisan SimpleFlight c¢ercevesi
tarafindan gecis fonksiyonu calistirilmaktadir. Hava robotunun bir

sonraki duruma gecisi i¢in asagidaki yaklasim kullanilmaktadir:

St+1 = f(Se, ar) 4)
Bu gecisler esnasinda gergcek diinyadaki etkilerin simiilasyon
ortaminda karsiliklarinin olusturulmasi politikanin dogru bir sekilde
caligmas tizerinden dogrudan bir etkisi bulunmaktadir. Bundan dolay1
hava robotunun fiziksel parametrelerinin sistem tanimlama gibi

yaklagimlar ile elde edilmesi son derece 6nem arz etmektedir.
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3.3.Gozlem Uzay1

Pekistirmeli Ogrenme teknigiyi ile bir politikanin 6grenilmesi
siiresince olusturulan ortamda bulunan tiim durumlar genellikle
politikaya dogrudan verilmemektedir. Bu durumda politikaya ortam
bilgileri gozlem uzay: araciligiyla sunulmaktadwr. Gozlem uzay:
politikanin basarisini etkileyen 6nemli bir tasarim parametresi olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

(Dionigi vd., 2024) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada hava robotu
kontrolii i¢in tasarlanan pekistirmeli 6grenme kontrol politikasi i¢in
farkli gozlem uzaylarmin degerlendirildigi bir karsilastirma
gerceklestirilmistir.  Oncelikle pekistirmeli &grenme politikasina
verilecek girdiler belirlenmistir. Politikaya verilen girdiler olarak
pozisyon hatasi, doniisiim matrisi, acisal hizlar ve bir 6nceki kontrol
ciktis1  olarak  tasarlanmistir.  Ardindan bu  girdiler farkh
konfigiirasyonlar lizerinden ¢esitli gézlem uzaylar1 olusturulmustur.
Bu goézlem uzaylar1 havada asili durma, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu
referans yoriingeler olmak iizere farkli deneysel senaryolar altindan
degerlendirilmistir. Gergeklestirilen degerlendirmeler neticesinde en
basarili gozlem wuzayr konfigiirasyonu olarak diinya koordinat
sistemindeki pozisyon hatasi, doniisiim matrisi ve bir 6nceki kontrol
ciktis1 olarak ifade edilmistir. Diger dnemli bir tasarim kriteri olarak
gozlem uzaymin uzunlugu olarak belirtilmistir. Gozlem uzay1
uzunlugu olarak {1,2,5,10,15} seklinde farkli konfigiirasyonlar

degerlendirilmistir. Politikanin egitim siiresince elde edilen verilere
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gore en yiiksek odil ile gozlem uzayr uzunlugunun 10 olarak

kullanilmasinda elde edilmistir.

(J. Chen vd., 2025) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada hava robotu
kontrolii i¢in tasarlanan pekistirmeli 6grenme politikasinin herhangi
bir ek ayar yapmadan gercek diinyada kullanilmasma odaklanilmstir.
Bu kapsamda aktor agma verilen girdilere, kritik agina girdiyle
beraber zaman vektdriiniin sunulmasina, kontrol ¢iktisinin anlamli bir
sekilde stirekliligini saglamak i¢in 6diil fonksiyonunda ilgili bilesen
tasarimina, sistem tanimlamasinin uygulanmasina ve egitim siiresince
farkli y1igin sayilarinin kullanilmasina olacak sekilde 5 farkli kritik
tasarim kriteri lizerinde calisilmistir. Bunlardan birisi olan gozlem
uzayiyla ilgili olarak dérdey (quaternion) yerine doniisiim matrisinin
kullanilmas1 ve dogrusal hiz bilgisinin aktor ag1 girisinde beraber
kullanilmas1 ve kritik ag1 girisinde zaman vektoriiniin dahil
edilmesiyle beraber O0grenme egrisinde iyilesme meydana geldigi

belirtilmistir.

Literatiirde gozlem wuzayiyla ilgili gerceklestirilen ¢alismalar
incelendikten ve dikkate alindiktan sonra politikanin egitimi siiresince
kullanilan gozlem uzaymin belirlenmesi gerceklestirilmistir. Bu
kapsamda hava robotunun bir asil1 yiikle beraber bir yoriingenin takip

edilmesi gorevinde tanimlanan gdzlem uzay1 asagidaki gibidir:

e Hava robotunun asili yiikke gére pozisyon bilgisi: x,y, z
e Gelecekteki 10 referans noktasinin asili yiikiin mevcut

pozisyonu ile arasindaki farki,
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e Hava robotunun dogrusal hizi: v, vy, v,
e Asili yiikiin dogrusal hizi: vy, Vpy, Uy,

e Hava robotunun doniisiim matrisi: R

Yukaridaki belirtilen tanimlamalara gore toplam gozlem uzay1 vektorii
48 boyutlu bir uzayda olacak sekilde belirlenmistir ve asagidaki
tanimdaki gibi ifade edilebilmektedir:

0r = [x,5,2,04,8,,4,, 0, vy, 0, R] (5)
3.4. Odiil Fonksiyonu

Pekistirmeli 6grenme yaklasimi lizerinden elde edilen ve beklenen
ciktilar1 iiretmek {izere egitilen politikanin belirtilen sekilde
davranabilmesi 6diil fonksiyonu ile gerg¢eklesmektedir. Odiil
fonksiyonu  pekistirmeli  68renmede  hedeflenen  davranisin

modellenmesi seklinde ifade edilebilmektedir.

Pekistirmeli 6grenme yaklasimi ile bir dort ayakli robotun diiz bir
sekilde yiiriiyebilmesi, hava robotunun belirli bir ylikseklik
referansinda asili kalabilmesi, insansiz kara robotunun engellerden
kacinarak yoriingesini takip edilmesi gibi uygulama ornekleri
dogrudan 06diil fonksiyonu ile iligkilidir. Bundan dolayr egitimi
gerceklestirilecek politikanin uygulama alani ve gereksinimlerinin iyi

bir sekilde analiz edilmesi gerekmektedir.

Uygulamaya yonelik gereksinimler analiz edildikten sonra politikanin
hedeflenen davranigi gerceklestirmesini saglayacak sekilde bir odiil

fonksiyonu tasarimi gergeklestirilmesi gerekmektedir.
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Bu arastirmada kullanilan 6diil fonksiyonu asagidaki gibidir:

T = Tpos + Tpos * (Tup + rspin) + Tactporm + Tactomooth (6)
Denklem 6’da belirtilen 6diil fonksiyonu igerisinde yer alan 7,

bileseni asagidaki gibi tasarlanmistir:

Thos = ky. eIl (7)

Denklem 7°’de belirtilen k,; katsayist hedef pozisyonu takip etme
kabiliyetine ne kadar Onem verilecegini ayarlamak i¢in
kullanilmaktadir. p* bileseni asil1 yiikiin takip etmesi istenilen referans
yoriingeyi tanimlamaktadir. p ifadesi asili yiikiin mevcut pozisyonunu
belirtmektedir. Hava robotunun tasidig1 asili yiik i¢in verilen referans
yoriinge gelecekteki 10 yoriinge bilgisini kapsayacak sekilde
kullanilmugtir. 7,45 bileseni lizerinden politikanin referans yoriingeyi
takip etme kabiliyetini kazanmas1 hedeflenmistir. Bu bilesen igerisine
gelecekteki 10 referans yoriinge noktasinin dahil edilmesiyle daha
yiiksek 6diil fonksiyonuna ulagmak miimkiin olmasindan dolayi tercih
edilmistir.

Odiil fonksiyonu igerisindeki Tup bileseni, hava robotunun asili yiike
verilen referans yoriingenin takip edilmesi esnasinda dikey durusunu
kararli bir sekilde siirdiirmesini odiillendirmektedir. 7, bileseni
asagidaki gibi tanimlanmustir:

0.5

—_— 8
Y141 —u,l? (8)

Tup = K

Denklem 8’de bulunan k,, katsayis1 hava robotunun asili yiike verilen

referans yoOrlingenin takip edilmesi esnasinda z-eksenindeki dik
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durmasina verilen onemi ifade edecek sekilde kullanilmaktadir. u,
bileseni hava robotunun diinya koordinat sistemindeki z-eksenindeki
bilesenini ifade etmektedir. 7;,,, bileseni pozisyon hatasini azaltmaktan
ziyade hava robotuna verilen gorevin gergeklestirilmesi esnasinda yan
yatma veya devrilmesini engellemek iizere 6diil fonksiyonu igerisinde

yer verilmistir.

Odiil fonksiyonu igerisinde yer alan Tspin bileseni, hava robotunun z-
ekseni etrafinda anlamsiz bir sekilde donmesini engellemek seklinde
degerlendirmeye dahil edilmistir. 7y, bileseni asagidaki gibi
tanimlanmistir:
spin = (wz)?
0.5 9)
Tspin = ks-ﬁ
spin

Denklem 9’da bulunan w? ifadesi hava robotunun gdvde koordinat
sistemindeki z-ekseni etrafindaki agisal hizin1 belirtmektedir. kg terimi
ile hava robotunun z-ekseni -etrafindaki kontrolsiiz donmesini
engellemenin hangi oranda gerceklestirilecegi ayarlanmaktadir.
Pekistirmeli Ogrenmenin egitim siiresince istenilen davranislarin
gerceklestirilmesi  tesvik edilirken istenmeyen davramiglardan
kacinilmas1 seklinde 6diil fonksiyonu ile gergeklestirilmektedir.
Bundan dolay1 7, gibi bilesenler dahil edilerek politikanin davranis:

sekillendirilmektedir.

Odiil fonksiyonu igerisinde yer alan Tactnor, Dil€seni, politikanin
belirledigi eylem uzayindaki bilesenlerin biiyiikliigiinli cezalandirmak
i¢in kullanilmaktadir. 4., bileseni asagida gosterilmistir:
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Tactnorm = Knorm-€ 1% (10)
Denklem 10’da belirtilen k,,., katsayis1 eylem uzaymin
biylikligiiniin  6diil fonksiyonuna ne oranda etki edeceginin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. a bileseni ise politika tarafindan
tretilen kontrol komutunu ifade etmektedir. 74 . bileseni
dolayisiyla daha kiigiikk kontrol komutlariyla bir eylem uzaymin
kullanilmasmi1 tesvik edecek sekilde tasarlanmis olmaktadir.

Dolayisiyla politika c¢iktis1 i¢in enerji verimliligi saglanmaktadir.

Ayrica asir gii¢ kullanimindan da kaginilmaktadir.

Odiil fonksiyonu icerisinde yer alan Tactgmoorn D1l€SENI, politikanin
belirledigi eylem uzayindaki ardisik kontrol komutlarinin siirekliligini

tesvik edecek sekilde kullamlmaktadir. 74, - ifadesi asagidaki

th

gibi tanimlanmistir:

Tactsmooth — ksmootn- e~ llaal (11)
Denklem 11°de bulunan kg0, ifadesi 0diil fonksiyonuna kontrol
komutunun ani degisikliklerinin ne oranda engellenecegini
ayarlamada kullanilmaktadir. Aa terimi ise ardisik kontrol komutlari
arasindaki farki temsil etmektedir. 7. . bileseni lizerinden
kontrol komutlarmin kararh ve pliriizsiiz olmasi
gerceklestirilmektedir. Dolayistyla hem titresim azaltilmakta hem de

ani kontrol komutu degisiklikleri engellenmektedir.
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4. MUFREDAT OGRENME STRATEJILERI
4.1.Miifredat Ogrenme Kavram

Pekistirmeli 6grenme teknigi igerisinde yer alan egitim siireci bir¢ok
farkli sekilde diizenlenmektedir. Egitim siirecine durum, eylem,
gozlem ve  gecis  uzaylarimin  tasarlanmasiyla  miidahil
olunabilmektedir. Ek olarak 6diil fonksiyonu tasarimiyla da egitim
stirecinin akisina etki edilebilmektedir. Belirtilen bilesenlere ek olarak

miifredat 6grenme kavrami karsimiza ¢cikmaktadir.

Miifredat 6grenmesi ajanin ortam igerisinde karsilastigi gorevlerin
zorluklarm egitimin ilerlemesine gore giderek zorlagsmasi veya ortam
icerisinde  ¢evresel  kosullarm  egitimin  belirli ~ gorevleri
gergeklestirebildikten sonra uygulanmasi seklinde farkli yaklagimlar
ile gerceklestirilmektedir. Literatiirdeki miifredat 6grenme kavrami
incelenmesi durumunda pekistirmeli Ogrenme egitimi siliresince
gorevlerin kolaydan zora dogru gosterilmesi seklinde bir yaklagimin
kullanildig1 goriilmektedir. Bu yaklasima ilave olarak ajanm ortam
icerisindeki davraniglar1 sonucunda elde ettigi odiillere bagli olarak
zorluk seviyesinin dinamik olarak belirlenmesi gibi yaklasimlar da
tercih edilmektedir. Odiil fonksiyonunun da asamah 6grenmeyi tesvik
edecek sekilde miifredat Ogrenme stratejisine uygun olarak
tasarlandig1 yaklagimlarda kullanilmaktadir. Miifredat Ogrenme
stratejisi kapsaminda ek bir algoritma ile hangi gérevin ne zaman
ajana uygulanmasi gerektiginin belirlenmesi seklinde ¢aligan

uygulamalarda s6z konusudur.
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Bu ¢aligmada gelistirilen politikanin farkli referans yoriingelere cevap
verebilecek sekilde kontrol ¢iktilarinin iiretilebilmesi i¢in karmasik
referans yoOrlinge dogrudan verilmesiyle beraber 6diil fonksiyonu
iizerinden asamali Ogrenmeyi gerceklestirecek sekilde miifredat

O0grenme stratejisi uygulanmaistir.
4.2 Literatiirdeki Calismalarin incelenmesi

(Hwangbo vd., 2019) tarafindan ger¢eklestirilen calismada dort ayakh
robotlarm politikalarindaki iyilestirmeler i¢in iki asamali bir strateji
uygulanmustir. Oncellikle robotlar dengeli bir yiiriiyiis sergilenmesi
gibi basit gorevler altinda egitilmis ardindan ise karmasik ortam
sartlarma  Ogrenilen politikanin  korunmasi ve gelistirilmesini
saglayacak sekilde egitim silirdiiriilmiistiir. (Lee vd., 2020) tarafindan
gergeklestirilen bir diger dort ayakli robot uygulamasinda zorlu
arazilerde robotlarin pekistirmeli 6grenme teknikleriyle bir politika
gelistirilmesi iizerine ¢aligmistir. Manuel olarak uygulanan miifredat
O0grenme stratejisi egimli, ¢akilli ve diizensiz yilizeylerde dort ayakli
robotlarin verimli bir sekilde politika gelistirilmesi saglanmistir. (Song
vd., 2021) tarafindan gelistirilen pekistirmeli 6grenme politikasi hava
robotlariyla gerceklestirilen otonom hava robotu uygulamasma
odaklanmistir. Egitim siiresince hava robotu ilk asamalarda hedef
kapilara yakim bir pozisyonda baslatilmis, egitim ilerledik¢e baslangig

pozisyonu giincellenerek politikanin kararlilig: artirilmastir.

(Messikommer vd., 2024) tarafindan gerceklestirilen miifredat

Ogrenme  stratejisi  ise  zorlayict  baslangic  durumlarini
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onceliklendirerek politikanin 6grenme siirecini hizlandiracak bir

sekilde uygulanmaistir.

(Xiao vd., 2023) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada egimli ve dar
bir bosluktan hava robotunun ge¢mesine yonelik bir konuya
odaklanmisti. Bu c¢alismada miifredat 6grenme stratejisi olarak
egitimin 1ilk asamalarinda goreceli olarak daha kolay gorevler
gerceklestirilirken egitimin ilerlemesiyle gorev tanimi zorlagsmaktadir.
[k basta hava robotu bosluga yaklasmay: &grenirken egitim
ilerledik¢e hava robotunun boslugun arkasindaki hedefe ulagmaya
calismaktadir. Belirtilen miifredat 0grenme stratejisini kullanarak
gercek ucgus verisine gerek kalmadan bosluk icerisinden gegecek bir

politikanin gelistirilmesi saglanmaistir.

(M. Wang vd., 2024) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada hareket
eden ve egimli bir bosluktan geciste miifredat 6grenme stratejisi ele
almmigstir.  Belirtilen c¢alismadaki miifredat Ogrenme stratejisi
icerisinde tanimlanan gorev zorlugu, hava robotunun egitim siiresince
elde ettigi basarisima gore giincellenmektedir. Egitimdeki ilerleyise
gére boslugun acist ve hareket hizi adaptif bir sekilde
giincellenmektedir. Bu calisma ile miifredat Ogrenme stratejisi
sayesinde dinamik ve =zorlu ortamlara yonelik bir politikanin
gelistirilmesine ve sifir-ayarlama (zero-shot) ile 6grenilen politikanin

hava robotunda kullanilmasina odaklanilmstir.

(Eschmann vd., 2024) tarafindan gerceklestirilen caligmada hava
robotu i¢in havada asili kalma gorevinin saniyeler igerisinde

Ogrenilmesi ele alinmistir. Calisma icerisinde miifredat 6grenme
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stratejisi kademeli odiil degerlendirilmesinde kullanilmistir. Egitim
stiresince kullanilan 6diil fonksiyonu igerisindeki katsayilar ilerleyise
gore giincellenmektedir. Baglangicta hava robotu pozisyon hatasina
kars1 toleransli iken egitim ilerledikce cezalandirma egiliminde
bulunacak sekilde katsayilar1 giincellenmektedir. Bu sekilde ajanin ilk
asamada havada asili kalmay1 6grenmesi tesvik edilmektedir. Diistik
seviyeli eylem uzayma sahip olmasi g¢alismanin gercek diinyada
uygulanmasi ag¢isindan bir dezavantaj iken saniyeler icerisinde bir
politikanin 6grenilmesi degerlendirilmesi gereken Onemli bir ¢ikt1

olarak ifade edilmistir.
4.3. Cahsmada Kullanilan Miifredat Ogrenme Stratejisi

Bu calismada kullanilan miifredat 6§renme stratejisi olarak egitim
stiresince takibi zor olan bir karmasik yoriingenin ajana referans
olarak verilmesi seklinde bir yaklasim tercih edilmistir. Hava
robotunun asili yiikiin tagimasi esnasinda kendisine bircok farkli
karakteristige sahip yoriinge referans olarak verilebilir. Bundan dolay1
pekistirmeli 6grenme ile gelistirilen bir politikanin farkli referans
yoriingelere cevap verebilecek sekilde bir egitim siirecinin

planlanmasi diisiintilmiistiir.

Tercih edilen yaklasim ile hem politikanin zorlayic1 yoriinge takip
performanst hem de politikanin farkli yoriingeler altinda genelleme
yetenegi gelistirilmistir. Egitimde kullanilan referans yoriinge hem
takibi miimkiin olan diiz hareket profilini hem de referans takibini

zorlastiran koseli hareket profillerini barindirmaktadir.
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5. SIMULASYON ORTAMI VE EGIiTiM SURECI

Bu calismada pekistirmeli 6grenme yaklagimi i¢in gerekli olan ortam
ve ajan temsili i¢cin SimpleFlight ¢ercevesi kullanilmistir (J. Chen vd.,
2025). SimpleFlight ortami Isaac Sim yazilimi {izerine insa edilen bir
cergeve olarak hava robotuna ait ortami sunmaktadir. Isaac Sim ortami
robotik, otonom sistemler ve pekistirmeli 6grenme uygulamalar: i¢in
gelistirilen bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir. PhysX tabanh
fizik motoru, GPU (Graphics Processing Unit) sayesinde yiiksek
diizeyde olceklenebilirlik destegi ve c¢esitli sensdr entegrasyonlari
sayesinde  arastrrmacilar icin  giicli  bir platform  olarak
kullanilmaktadir. Belirtilen simiilasyon ortamindaki tasarim dosyalar1
iizerinde cesitli 6zellestirmeler gerceklestirilebilmektedir. Belirtilen
ortaminda kullanilmasi planan hava robotuna ait tasarim dosyasi ve

sistem parametrelerinin elde edilmesi yeterli olmaktadir.

Pekistirmeli 6grenme teknigine dayali olarak tasarlanan ajan ise
Proximal Policy Optimization (PPO) algoritmasiyla politikay1
ogrenmektedir (Schulman vd., 2017). PPO algoritmasi siirekli eylem
uzayma sahip gorevlerde siklikla tercih edilmektedir. PPO algoritmasi
egitim siiresince bliylik gilincellemelerden kacinmasi sebebiyle daha
kararli bir Ogrenme gerceklestirmektedir. PPO algoritmasinda
kullanilan entropi diizenlemesiyle ajanin kesif yetenegi siirdiiriiliirken
ayni zaman lokal minimuma yonelme ihtimali de azalma egiliminde

oldugunu sdylenebilmektedir.

Asimetrik aktor-kritik a1 mimarisine gore tasarlanan SimpleFlight

cercevesi hem yliksek paralel ortam yetenegi hem de ayarlama
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gerekmeksizin politikanin diinya ortaminda kullanilmasina izin

verecek sekilde tasarlanmasindan dolayi tercih edilmistir.

Politikanin egitimi siiresince 512 paralel ortam kullanilmigstir ve 7500
bolimden olusan egitim NVIDIA 4060 GPU cihaz1 ile
gerceklestirilmistir.  Paralel ortamlarin  kullanilmas:  pekistirmeli
O0grenme egitim siiresi i¢in bir hizlandirici yaklasim olarak
kullanilmaktadir. Coklu ortam destegiyle hava robotu farkli paralel
ortamlar iizerinden farkli baslangic kosullar1 iizerinden ilerleyisine
devam edeceginden dolay1 karsilasacagi durumlar cesitlenmektedir.
Dolayisiyla 0Ogrenilen politikanin lokal minimuma sikigmaktan
kurtarmaya ve genelleme kabiliyetini artiracak sekilde bir katki
sunulmaktadir. Belirtilen donanim ozellikleriyle ve paralel ortam
sayistyla politikanin egitilmesi 6 saat siirmiistiir. Paralel ortam sayisi
dogrudan GPU’nun sahip oldugu donanim sinirlamasiyla iliskili
olmasindan dolayr 512 ortam olarak tercih edilmistir. GPU
donaniminin yeterli olmasi durumunda Isaac Sim ortaminda farkli

calismalar 8192 ortam ile egitimlerini gerceklestirmistir.
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6. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME

Bu baglik altinda miifredat 6grenme stratejisine gore egitilen politika
iizerinden elde edilen sonuglar paylasilmistir. Egitilen politikanin
gercek diinya kosullar1 altinda veya simiilasyon ortaminda
degerlendirilmeden Once dogrulanmasi gerekmektedir. Egitimin
basarili bir sekilde gergeklestigi egitim siiresince kayit altina alinan
performans kriterleri tizerinden takip edilirken ayn1 zamanda ilave bir
dogrulamaya da ihtiyag duyulmaktadirr. Bu asamada politikanin
egitiminde kullanilan simiilasyon ortaminda bu igin gerceklestirilmesi
ilk basvurulmasi gereken yontem olarak karsimiza c¢ikmaktadir.

Egitim siiresince asil1 yiikii tagiyan bir hava robotuna takip etmesi i¢in

verilen referans yoriinge Sekil 2’de gosterilmistir.

___“

Sekil 2. Egitim siiresince kullanilan zorlayic1 yoriingenin
referans olarak verilmesi
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Miifredat 0grenme stratejisine bagli olarak dogrudan hedef referans
yoriingenin egitimde kullanilmasindan ziyade zorlayic1 bir yoriinge ile
egitim baslatilmistir. Eger ajan zorlayici bir yoriinge takibinde kararlh
bir politika gelistirmesi durumunda piiriizsiiz olarak kendisine verilen
bir yoriingenin takip edilmesini de gergeklestirilmesi beklenmektedir.
Ajan tarafindan referans yoriingenin d6grenilmesi stiresince elde edilen

odiil degerleri Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. Egitim siiresince ajan tarafindan elde edilen ddiillerin
egitim siirecindeki degisimi
Egitim siiresince elde edilen odiil grafigi incelendiginde ajan
tarafindan politikanin kararli bir sekilde gelistirildigi ve odiilii
maksimize edecek sekilde bir davranisin 6grenildigi gézlemlenmistir.
Burada egitimin ne kadar siire boyuna devam ettirilecegi pekistirmeli

O0grenme tasarmmini gerceklestiren uzman kisinin verecegi bir karar
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olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Egitimin siiresi sabit bir epok (epoch)
sayist olarak kullanilabilecegi gibi ddiiliin belirli bir degere ulagmasi
durumunda egitimin sonlandirilmasi seklinde de kullanilabilmektedir.
Politikanin elde ettigi 0diil fonksiyonun degisimi hem artma
egiliminde olmasi beklenirken hem de elde edilen kazanimin
korunmasi1 da beklenmektedir. Eger politika belirli bir 6diile ulastiktan
sonra bunu koruyamazsa politika ¢Okiisii olarak ifade edilen bir

problem gerceklesmis olmaktadir.

Pekistirmeli 6grenme egitimi devam ettirilirken politika ¢okiisii ve
yikic1 unutma gibi problemlerin gerceklesip gerceklesmediginin de
takip edilmesi olduk¢a 6nemli bir husustur. Politika ¢okiisii genellikle
uzun siireli egitimlerde sinir ag1 icerisindeki atil néronlarin sayisinin
artmast  sonucundan, kesif ve sOomirii arasmndaki dengenin
bozulmasindan, hatali 06diil fonksiyonu katsayilarindan, yanlig
belirlenen 6grenme oranindan ve ajanin ortam igerisindeki yetersiz
deneyim cesitliligiden ortaya ciktig1 ifade edilebilmektedir. Yikici
unutma ise politikanin daha 6nce Ogrendigi bilgileri yeni gorev ve
mevcut gorev igerisindeki degisimlerle karsilasilmasi durumunda
ortaya c¢ikmaktadir. Belirtilen durum genellikle siirekli 6grenme ve
coklu gorevli pekistirmeli O6grenme teknigi uygulamalarinda
karsilasilan bir problem olarak belirtilmektedir. Mevcut Ogrenilen
bilgilere gore egitilen sinir aginin yeni gorev veya ortam degisiklikleri
durumunda agirliklarin gilincellenmesi sonucunda performansmn ciddi

bir sekilde diismesiyle sonug¢lanmaktadir. Hem politika ¢okiisii hem de
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yikict unutma i¢in Onerilen yontemler ile belirtilen problemlerle basa

¢cikmak miimkiindiir.

Egitimi tamamlanan politikanin degerlendirilmesi hususunda toplam
odill fonksiyonunun degisimi incelenecegi gibi 0diil fonksiyonu
icerisindeki her bilesenin egitim silirecindeki elde ettigi degerlerin

incelenmesi daha saglikli bir yaklasim olarak ifade edilebilmektedir.

Politikanin egitim siiresince miifredat O0grenme stratejisine gore
gerceklestirilmesi esnasinda ajanin  elde ettigi takip hatast da
incelenmistir. Takip hatasi performans metrigi, ajana verilen referans
ile mevcut pozisyonu arasindaki fark ortalama ©klid hatasma gore
hesaplanmaktadir. Ortalama oOklid hatasina gore egitim siliresince

Ogrenilen politikanin performansi Sekil 4’te gosterilmistir.

-0.10
—— PPO ajani

Ortalama oklid hatasi [m]
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Sekil 4. Egitim siiresince ajan tarafindan elde edilen ortalama

oklid hatasinin egitim siirecindeki degisimi
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Egitim stiresince elde edilen verilere gore ortalama o6klid hatasinin
zamanla minimize edilerek kararli bir sekilde egitimin tamamlandigi
gozlemlenmistir. Egitimin tamamlanmasindan sonra politikanin
simiilasyon ortaminda degerlendirilmesi piiriizsiiz yOriinge olarak
ifade edilebilecek polinom yoriingesi altindaki performansi ile ele
almmistir. Hava robotuna verilen polinom referans yodriingenin takip

edilmesi esnasinda elde edilen sonuglar Sekil 5°te gosterilmistir.

1.51

—— Referans

—— Hava robotu
109 — Asilyik
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054  Bitis
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o
o

-15  -10 -05 00 0.5 1.0 15
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Sekil 5. Politikanin degerlendirilmesi asamasinda elde edilen

yoriinge takibi performansi

Elde edilen sonuglara gdre politikaya referans olarak verilen polinom
yoriingesini bagarili bir sekilde takip ettigi gozlemlenmistir. Egitimde
farkli bir referans yoriingenin kullanilmas1 ve degerlendirme
asamasinda farkli bir referans yoriinge {izerinde politikanin

performansinin  incelenmesiyle  ajanin  genelleme  yetenegi
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gbzlemlenmistir. Simiilasyon ortaminda elde edilen basari orani ve
ortalama oklid hatasi (Mean Euclidean Distance Error (MED)) Tablo

2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Politikanin degerlendirme siirecinde performans metrikleri

iizerinden elde edilen sonuglar

Metot Basar1 Orani (%) MED Hatasi [M]

Simiilasyon 100 0.1024

Elde edilen sonucglara gore politikanin polinom yoriingesini her
denemede basariyla tamamladigmi gostermektedir. Ek olarak MED
performansma gore asili ylikiin verilen referansin takip edilmesi
0.1024 m gibi bir hata ile gerceklestirilmistir. Bu gorev esnasinda hava
robotunun takip performansi ise 0.1408 m olarak goézlemlenmistir.
Referansin takip edilmesi sirasinda hava robotunun ortalama hizi ise
1.4212 m/s olarak tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore

politikanin genelleme yetenegi gosterilmistir.

Tablo 2’de belirtilen MED hatasinin daha da azaltilmasi i¢in egitim
stiresince kullanilan paralel ortam sayismin artirilmasi yontemine
bagvurulabilir. (J. Chen vd., 2025) tarafindan gerceklestirien
caligmada politikanin egitimi siiresince farkli paralel ortamlarm (256,
2048, 4096 ve 8192) kullanilmas1 durumunda MED hatasinin daha da
azaltilabilecegi gosterilmistir. Bu iyilesme hava robotuyla uygulanan
yavas, normal ve hizli olarak ifade edilebilecek ucguslarin

gerceklestirilmesi senaryolarinda incelenmistir. Paralel ortamlarin
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sayisinin artirtlmasiin GPU donanim bellegiyle dogrudan iligkili bir
husus oldugu da belirtilmelidir. Bundan dolayr egitimin
gerceklestirildigi fiziki donanim da bir kisitlayict unsur olarak
uygulayicilarin kargisina ¢ikmaktadir. Ayni1 ¢aligmada dikkat cekilen
baska bir hususta kritik sinir ag1 girisine zaman bilgisinin verilmesi
oldugu gosterilmistir. Bu sinir agmna giris olarak zaman bilgisinin
verilmesi durumunda daha diisik MED hatasinin elde edilebilecegi
ifade edilmistir. Bu ilave bilgi sayesinde kritik agmmn durum
degerlerini daha 1yi bir sekilde tahmin etmesine imkan taniyabildigi

seklinde degerlendirilmistir.

Tablo 2’de belirtilen MED hatasinin daha da diistiriilmesi i¢in asili
yikii temsil eden ip modelindeki 1iyilestirmelere de gidilebilir.
Pekistirmeli 6grenme politikasinin egitimi siiresince ortam icerisinde
tasarlanan hava robotu ve yiik arasindaki ip sabit bir ¢cubuk ile temsil
edilmistir. Dolayisiyla, asili yiikiin herhangi bir ¢evresel etkene temas
etmemesi, etkilesimde bulunmamasi adma biiylik bir sorun olarak
digiiniilmemektedir. Fakat esnek ip modelinin hem etkilesim
gerektiren uygulamalarda kullanilmasi gerekliligi hem de gergege
daha yakin bir temsil agisindan kullanilmasi takip performansinda bir

iyilesme saglayabilecegi diisliniilmektedir.
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7. SONUC VE GELECEK CALISMALAR

Bu ¢aligmada pekistirmeli 6grenme teknigi igerisinde yer alan durum,
gozlem, eylem ve gecis uzaylari ele alinmis ve egitim asamasina
dogrudan etkisi olan 6dil fonksiyonu incelenmistir. Hem durum,
gozlem, eylem ve gecis uzaylarinin hem de 6diil fonksiyonunun
pekistirmeli 6grenme igerisindeki dneminden bahsedilmistir. Robotik
alaninda gerceklestirilen ¢alismalar bu bakis agisiyla ele alinmustir.
Mevcut literatiir icerisinde yer alan 6nemli ¢ikarimlar bu g¢alisma
icerisine dahil edilerek pekistirmeli 6grenme teknigi tizerindeki giincel

arastirmalar ve tartigmalar degerlendirilmistir.

Bu kapsamda hava robotuyla asili bir yiikiin tasinmasi problemi ele
almmistir. Hava robotlar1 farkli gorevlerde basarili bir sekilde
performans sergilemelerinden dolay1r giincel literatiir bu alana ilgi
duymaktadir. Asili bir yiik ile hava robotunun iliskilendirilmesi sistem
dinamiklerini zorlastirirken pekistirmeli O6grenme tekniginin bu
problem {izerindeki performansini sergilemek icin 6zellikle tercih

edilmistir.

Asili yiikiin bir hava robotuyla taginmasi1 uygulamasi i¢in pekistirmeli
O0grenme teknigi kullanilarak referans yoriingenin takip edilmesini
gerceklestirilecek  bir  politika egitimi ve degerlendirilmesi
gerceklestirilmistir. EZitim siliresince miifredat 6grenme stratejisine
gore hava robotuna bir referans girdisi saglanmistir. SimpleFlight
cergevesiyle gerceklestirilen egitim neticesinde politika polinom

yoriinge altinda degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore egitim
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ve degerlendirme esnasinda farkli yoriinge profilinin kullanilmasi

durumunda politikanin bir genelleme saglayabilecegi gosterilmistir.

Pekistirmeli 6grenme teknigi iizerinden bir hava robotunun kontrol
edilmesiyle ilgili cesitli ¢alismalar devam ederken asili yiikiin bu
sisteme uygulanmast yeni bircok gilincel arastirma problemini
giindeme getirmektedir. Hava robotunun asili bir yik ile dar
gecitlerden gecirilmesi, yliksek hizlarda kararli yoriinge takibinin
gergeklestirilmesi hem hava robotu hem de asili yiik i¢in verilen durak
noktalarinin takip edilmesiyle 1ilgili yeni birtakim pekistirmeli
o0grenme yaklasimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Belirtilen senaryolara
uygun olacak sekilde gozlem uzayr ve 6diil fonksiyonu tasarmmi
incelenmesi ve yeni gelistirmelerin yapilabilecegi potansiyel konular

olarak ifade edilebilir.

Pekistirmeli 6grenme teknigi lizerinden elde edilen politikanin gergek
dinya kosullarinda herhangi bir ek ayar gerektirmeksizin
calisabilmesi gibi konular giincel literatiiriin ilgi gosterdigi caligmalar
olarak karsimiza c¢ikmaktadir ve mevcut gelistirmelerin daha iyi
performans sergileyebilmesi i¢cin gelismeye ihtiyag duyulan konular

olarak gelecekteki ¢aligmalar i¢cin zemin hazirlamaktadir.

41



KAYNAKCA

Amin, R., Aijun, L., & Shamshirband, S. (2016). A review of
quadrotor UAV: control methodologies and performance
evaluation. International Journal of Automation and Control,

10(2), 87-103.

ArduPilot/ardupilot: ArduPlane, ArduCopter, ArduRover, ArduSub
source. (n.d.). Retrieved August 18, 2025, from
https://github.com/ArduPilot/ardupilot

Azar, A. T., Koubaa, A., Ali Mohamed, N., Ibrahim, H. A., Ibrahim, Z.
F., Kazim, M., Ammar, A., Benjdira, B., Khamis, A. M., Hameed,
I. A., & others. (2021). Drone deep reinforcement learning: A
review. Electronics, 10(9), 999.

Brunner, M., Bodie, K., Kamel, M., Pantic, M., Zhang, W., Nieto, J.,
& Siegwart, R. (2020). Trajectory Tracking Nonlinear Model
Predictive Control for an Overactuated MAV. Proceedings - IEEE
International Conference on Robotics and Automation, 5342—

5348. https://doi.org/10.1109/ICRA40945.2020.9197005

Chen, J., Yu, C., Xie, Y., Gao, F., Chen, Y., Yu, S., Tang, W., Ji, S., Mu,
M., Wu, Y., & others. (2025). What Matters in Learning A Zero-
Shot Sim-to-Real RL Policy for Quadrotor Control? A

Comprehensive Study. /IEEE Robotics and Automation Letters.

Chen, Z., Lin, X., & Jiang, W. (2024). Coaxial Helicopter Attitude
Control System Design by Advanced Model Predictive Control

42



under Disturbance. Aerospace 2024, Vol. 11, Page 486, 11(6),
486. https://doi.org/10.3390/AEROSPACE 11060486

Dionigi, A., Costante, G., & Loianno, G. (2024). The Power of Input:
Benchmarking Zero-Shot Sim-to-Real Transfer of Reinforcement
Learning Control Policies for Quadrotor Control. 2024 IEEE/RSJ
International Conference on Intelligent Robots and Systems
(IROS), 11812-11818.
https://doi.org/10.1109/IROS58592.2024.10802831

Dydek, Z. T., Annaswamy, A. M., & Lavretsky, E. (2012). Adaptive
control of quadrotor UAVs: A design trade study with flight
evaluations. /[EEE Transactions on Control Systems Technology,

21(4), 1400-1406.

Eschmann, J., Albani, D., & Loianno, G. (2024). Learning to Fly in
Seconds. IEEE Robotics and Automation Letters, 9(7), 6336—
6343. https://doi.org/10.1109/LRA.2024.3396025

Geles, 1., Bauersfeld, L., Romero, A., Xing, J., & Scaramuzza, D.
(2024). Demonstrating Agile Flight from Pixels without State
Estimation. https://doi.org/10.48550/ARX1V.2406.12505

Ho, B., Kocer, B. B., & Kovac, M. (2022). Vision based crown loss
estimation for individual trees with remote aerial robots. ISPRS

Journal of Photogrammetry and Remote Sensing, 188, 75—88.

Hoeller, D., Rudin, N., Sako, D., & Hutter, M. (2024). Anymal
parkour: Learning agile navigation for quadrupedal robots.
Science Robotics, 9(88), eadi7566.

43



Hwangbo, J., Lee, J., Dosovitskiy, A., Bellicoso, D., Tsounis, V.,
Koltun, V., & Hutter, M. (2019). Learning agile and dynamic
motor skills for legged robots. Science Robotics, 4(26),
eaau5872. https://doi.org/10.1126/scirobotics.aau5872

Hwangbo, J., Sa, 1., Siegwart, R., & Hutter, M. (2017a). Control of a
Quadrotor With Reinforcement Learning. I[EEE Robotics and
Automation Letters, 2(4), 2096-2103.
https://doi.org/10.1109/LRA.2017.2720851

Hwangbo, J., Sa, 1., Siegwart, R., & Hutter, M. (2017b). Control of a
Quadrotor With Reinforcement Learning. IEEE Robotics and
Automation Letters, 2(4), 2096-2103.
https://doi.org/10.1109/LRA.2017.2720851

Ibarz, J., Tan, J., Finn, C., Kalakrishnan, M., Pastor, P., & Levine, S.
(2021). How to train your robot with deep reinforcement
learning: lessons we have learned. The International Journal of

Robotics Research, 40(4-5), 698—721.

Kang, Y., & Hedrick, J. K. (2009). Linear tracking for a fixed-wing
UAV using nonlinear model predictive control. [EEE
Transactions on Control Systems Technology, 17(5), 1202—-1210.

Kaufmann, E., Bauersfeld, L., Loquercio, A., Miiller, M., Koltun, V.,
& Scaramuzza, D. (2023a). Champion-level drone racing using
deep reinforcement learning. Nature 2023 620:7976, 620(7976),
982-987. https://doi.org/10.1038/s41586-023-06419-4

44



Kaufmann, E., Bauersfeld, L., Loquercio, A., Miiller, M., Koltun, V.,
& Scaramuzza, D. (2023b). Champion-level drone racing using
deep reinforcement learning. Nature, 620(7976), 982-987.
https://doi.org/10.1038/s41586-023-06419-4

Kaufmann, E., Bauersfeld, L., & Scaramuzza, D. (2022). A benchmark
comparison of learned control policies for agile quadrotor flight.

2022 International Conference on Robotics and Automation

(ICRA), 10504-10510.

Kober, J., Bagnell, J. A., & Peters, J. (2013). Reinforcement learning
in robotics: A survey. The International Journal of Robotics
Research, 32(11), 1238-1274.
https://doi.org/10.1177/0278364913495721

Lambert, N. O., Drew, D. S., Yaconelli, J., Levine, S., Calandra, R., &
Pister, K. S. J. (2019). Low-level control of a quadrotor with deep
model-based reinforcement learning. [EEE Robotics and

Automation Letters, 4(4), 4224—4230.

Lee, J., Hwangbo, J., Wellhausen, L., Koltun, V., & Hutter, M. (2020).
Learning quadrupedal locomotion over -challenging terrain.
Science Robotics, 5(47), eabc5986.
https://doi.org/10.1126/scirobotics.abc5986

Li, G., Ge, R., & Loianno, G. (2021). Cooperative transportation of
cable suspended payloads with mavs using monocular vision and
inertial sensing. [EEE Robotics and Automation Letters, 6(3),
5316-5323.

45



Lindqvist, B., Mansouri, S. S., Agha-mohammadi, A., &
Nikolakopoulos, G. (2020). Nonlinear MPC for collision
avoidance and control of UAVs with dynamic obstacles. /EEE
Robotics and Automation Letters, 5(4), 6001-6008.

L, X., L, Y., & Chen, Y. (2019). Reinforcement learning in
multiple-UAV networks: Deployment and movement design.

IEEE Transactions on Vehicular Technology, 65(8), 8036—8049.

L, X., Yuan, Z., Gao, Z., & Zhang, W. (2024). Reinforcement
learning-based fault-tolerant control for quadrotor UAVs under

actuator fault. IEEE Transactions on Industrial Informatics.

Loquercio, A., Kaufmann, E., Ranftl, R., Miiller, M., Koltun, V., &
Scaramuzza, D. (2021). Learning high-speed flight in the wild.
Science Robotics, 6(59), eabg5810.

Ma, B., Liu, Z., Dang, Q., Zhao, W., Wang, J., Cheng, Y., & Yuan, Z.
(2023). Deep reinforcement learning of UAV tracking control
under wind disturbances environments. /EEE Transactions on

Instrumentation and Measurement, 72, 1-13.

Ma, B., Liu, Z., Zhao, W., Yuan, J., Long, H., Wang, X., & Yuan, Z.
(2023). Target tracking control of UAV through deep
reinforcement learning. [EEE Transactions on Intelligent

Transportation Systems, 24(6), 5983-6000.

Miki, T., Lee, J., Hwangbo, J., Wellhausen, L., Koltun, V., & Hutter,

M. (2022). Learning robust perceptive locomotion for

46



quadrupedal robots in the wild. Science Robotics, 7(62),
eabk2822.

Mo, H., & Farid, G. (2019). Nonlinear and adaptive intelligent control
techniques for quadrotor uav—a survey. Asian Journal of Control,

21(2), 989-1008.

O’Connell, M., Shi, G., Shi, X., Azizzadenesheli, K., Anandkumar, A.,
Yue, Y., & Chung, S. J. (2022). Neural-Fly enables rapid learning
for agile flight in strong winds. Science Robotics, 7(66), 6597.
https://doi.org/10.1126/SCIROBOTICS.ABM6597/SUPPL_FILE
/SCIROBOTICS.ABM6597 SM.PDF

Prach, A., & Kayacan, E. (2018). An MPC-based position controller
for a tilt-rotor tricopter VTOL UAV. Optimal Control
Applications and Methods, 39(1), 343-356.

PX4/PX4-Autopilot: PX4 Autopilot Software. (n.d.). Retrieved August
18, 2025, from https://github.com/PX4/PX4-Autopilot

Romero, A., Song, Y., & Scaramuzza, D. (2024). Actor-critic model
predictive control. 2024 [EEE International Conference on
Robotics and Automation (ICRA), 14777-14784.

Romero, A., Sun, S., Foehn, P., & Scaramuzza, D. (2022). Model
predictive contouring control for time-optimal quadrotor flight.

IEEE Transactions on Robotics, 38(6), 3340-3356.

47



Rudin, N., Hoeller, D., Reist, P., & Hutter, M. (2022). Learning to
walk in minutes using massively parallel deep reinforcement

learning. Conference on Robot Learning, 91-100.

Salih, A., Moghavvemi, M., & Mohamed, H. A. F. (2010). Flight PID
controller design for a UAV quadrotor. Scientific Research and

Essays (SRE), 5(23), 3660-3667.

Song, Y., Romero, A., Miiller, M., Koltun, V., & Scaramuzza, D.
(2023). Reaching the limit in autonomous racing: Optimal
control versus reinforcement learning. Science Robotics, 8(82),

eadg1462.

Suarez, A., Salmoral, R., Garofano-Soldado, A., Heredia, G., &
Ollero, A. (2022). Aerial device delivery for power line
inspection and maintenance. 2022 International Conference on
Unmanned  Aircraft  Systems, ICUAS 2022, 30-38.
https://doi.org/10.1109/ICUAS54217.2022.9836039

Sutton, R. S., & Barto, A. G. (2018). Reinforcement Learning: An
Introduction. A Bradford Book.

Szafranski, G., & Czyba, R. (2011). Different approaches of PID
control UAV type quadrotor. International Micro Air Vehicle
Conference and Competitions 2011 (IMAV 2011),’t Harde, The
Netherlands, September 12-15, 2011.

Torrente, G., Kaufmann, E., Fohn, P., & Scaramuzza, D. (2021). Data-
driven MPC for quadrotors. [EEE Robotics and Automation
Letters, 6(2), 3769-3776.

48



Wang, J., Zhu, B., & Zheng, Z. (2023). Robust adaptive control for a
quadrotor UAV with uncertain aerodynamic parameters. /[EEE
Transactions on Aerospace and Electronic Systems, 59(6), 8313—

8326.

Wang, M., Jia, S., Niu, Y., Liu, Y., Yan, C., & Wang, C. (2024). Agile
Flights Through a Moving Narrow Gap for Quadrotors Using
Adaptive Curriculum Learning. IEEE Transactions on Intelligent
Vehicles, 9(11), 6936—6949.
https://doi.org/10.1109/T1V.2024.3391384

Xiao, C., Lu, P, & He, Q. (2023). Flying Through a Narrow Gap
Using End-to-End Deep Reinforcement Learning Augmented
With Curriculum Learning and Sim2Real. /[EEE Transactions on
Neural Networks and Learning Systems, 34(5), 2701-2708.
https://doi.org/10.1109/TNNLS.2021.3107742

Yu, H., De Wagter, C., & de Croon, G. C. H. E. (2024). MAVRL.:
Learn to fly in cluttered environments with varying speed. /EEE

Robotics and Automation Letters.

49



50



923929

-392-9

-

o
)
[To]
o
|
©
|
o]
—~
o)
m
1%}
—

/86255

9

ISTIANATIONI NVANISIOV TANTIDQ LVATIIQNW TA
ANOXISMNOA TAdQ ‘IAVZN WATZQD NINISVIILITOd TNNTIDQ ITINILLSDIAd NTTIILLSITID NISI N.LO90Y VAVH



	ÖNSÖZ
	İÇİNDEKİLER
	1. GİRİŞ
	2. HAVA ROBOTUNUN DİNAMİĞİ VE MODELLEME

	2.1.  Dinamik Hareket Denklemleri
	2.2. Fiziksel Parametreler
	3. PEKİŞTİRMELİ ÖĞRENME YAKLAŞIMI

	3.1.  Markov Karar Süreci Tanımı
	3.2. Durum, Eylem ve Geçiş Uzayları
	3.3. Gözlem Uzayı
	3.4.  Ödül Fonksiyonu
	4. MÜFREDAT ÖĞRENME STRATEJİLERİ

	4.1. Müfredat Öğrenme Kavramı
	4.2. Literatürdeki Çalışmaların İncelenmesi
	4.3.  Çalışmada Kullanılan Müfredat Öğrenme Stratejisi
	5. SİMÜLASYON ORTAMI VE EĞİTİM SÜRECİ
	6. DENEYSEL BULGULAR VE DEĞERLENDİRME
	7. SONUÇ VE GELECEK ÇALIŞMALAR

	KAYNAKÇA
	
	HAVA ROBOTU İÇİN GELİŞTİRİLEN PEKİŞTİRMELİ ÖĞRENME POLİTİKASININ GÖZLEM UZAYI, ÖDÜL FONKSİYONU VE MÜFREDAT ÖĞRENME AÇISINDAN İNCELENMESİ
	Dr. Öğr. Üyesi Ali Tahir KARAŞAHİN
	ISBN: 978-625-5923-92-9
	Ankara -2025


