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KISALTMALAR

EA : Evrimsel Algoritma

PyLEA : Python Library for Evolutionary Algorithms

SUS : Stochastic Universal Sampling

SGA : Simple Genetic Algorithm

GENESIS : GENEtic Search Implementation System

GENOCOP : GEnetic algorithm for Numerical Optimisation for COnstrained
Problems

EO : Evolving Objects

BEAGLE : Beagle Engine is an Advanced Genetic Learning Environment
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EVRIMSEL ALGORITMALAR ICIN UYGULAMA VE GELISTIRME
YAZILIM ALTYAPISI

OZET

Bilgisayar bilimi ve matematik icin temel bashiklardan biri otomatik problem
¢oziiciilerin tasarimudir. Insanoglu doga ve dogal ¢oziimlerden daima esinlenmistir.
En etkili dogal problem g¢oziiciiler insan beyni ve evrim islemidir. Evrim iglemini
esas alarak problem coziiciller tasarlama caligmalari bizi evrimsel hesaplamaya
yoneltir.

Bu tez PyLEA ( Python Library for Evolutionary Algorithms ) olarak adiandirilmisg
olan bir evrimsel hesaplama iskelet yapisini tamtmaktadir. PyLEA, yiiksek seviyeli,
yorumlanan ve nesneye dayali bir programlama dili olan Python kullamlarak
kodlanmigtir, PyLEA nin Python ile tasarlanmasi platformdan bagimsiz ve esnek bir
yap1 olugturulabilmesini saglamistir. Ayn1 zamanda Python tasarim stirecini kisaltmig
ve tasarimun kolay bir bigimde gerceklenebilmesini saglamistir. PYLEA paketinde
evrimsel algoritmaya iliskin istatistiksel verilerin hesaplanip kaydedilebilmesini
saglayan Log adinda bir alt paket bulunmaktadir. Diger bir alt paket olan Graphics
paketi ise bu kaydedilen verileri kullanarak verilerin gubuk grafikleri veya cizgisel
grafikler tizerinde incelenebilmesini saglar. Grafiklerin Adobe PDF dosyalarn
icerisinde  ¢izilmesinde Reportlab  kiitliphanesi  kullanmilmustir.  Reportlab
kiitliphanesinin sec¢ilmesinin sebebi kiitiiphane kullanilarak raporlarn hizhi bir
sekilde olugturulabilmesi ve verimli grafik 6zelliklerine sahip olmasidir. Buniarin
yamsira PyLEA paketi icin bir arayliz tasarlanmigtir. Arayiiziin tasariminda Tk
kiitiphanesi kullamlmis olmas: arayiliziin kullanim: kolay ve platformdan bagimsiz
olmasim saglamgtir.

PyLEA evrimsel algoritmalar ig¢in uygulama ve gelistirme yazilim altyapisidir.
PyLEA icerisinde evrimsel operatdrler ve operatOrlere ait metotlar tamimlanmugtir.
Ayrica PyLEA paketinde bazi 6rnek problemler de tanimlanmistir. Bir toplum ve
bireylere sahip olundugunda pakette tanumlanmis operatorler ile birlikte kullanici
tarafindan tammlanmus operatorler istenilen sirada toplumdaki bireyler tizerinde
uygulanabilmektedir. Boylece pakette tammmlanmig olan drnek problemler icin ya da
kullanic1 tarafindan tamimlanan problemler igin ¢oziim evrimsel algoritmalarla
aranabilir. Bir kullanic1 tanimladif1 problemleri, operatdr ve metotlar1 pakete dahil
edebilmekte ve sonrasinda bunlari pakette tamimlanmis operatér ve metotlar ile
birlikte toplumun bireylerine uygulayabilmektedir. Bu PyLEA yapisinin esnekligi
icin bir 6rnek teskil etmektedir. PyLEA yapisinda tanimlanmis gen, kromozom,
birey, toplum v.b. gibi yapilar bulunmaktadir. Kullanict higbir kisitlama olmadan bu
yapilara bagka yapilar ekleyerek yapilar: genisletebilir.

PyLEA’nin kullammmi kolay olan evrimsel algoritma ( EA ) arayiizii egitim,
uygulama ve gelistirme gibi ¢esitli amacglarda kullanilabilir. Egitim amaglh
kullammlarda kullanici pakette tammlanmug olan 6rnek problemlerden birinin
¢Oziimil i¢in bireylere uygulanacak, pakette tanmimlanmig operatérler ve metotlaring,
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sonrasinda da bir izleme secenegini segerek algoritmayi kosturur. Segilen izleme
segenegi algoritmamin belirli araliklarla donmasimi saglar. Algoritma dondugunda
kullamci toplumdaki bireyleri, ebeveyn ve g¢ocuklari ayrica varolan nesil igin
istatistiksel verileri inceleyebilir. Egitim amagcli kullanimiar herhangi bir kod
yazimini gerektirmez. Tiim adimlar birkag fare tiklamas: ile gergeklestirilir. Pakette
tanmimlanmis 6rnek problemlerden farkl: olarak evrimsel algoritmalar ile ¢éziimiiniin
bulunmasim istedigi bir probleme sahip olan kullanici, probleme iliskin uygunluk
fonksiyonunu yiikledikten sonra paketteki operatdr ve metotlar secerek algoritmay:
kosturabilir. Algoritma sonlandiktan sonra, algoritma sliresince hesaplanmig
istatistiksel veriler ve bulunan en iyi ¢Oziim kaydedilip incelenebilir. Bu gibi
uygulama amagh kullanimlar ¢dziimii aranan problemin uygunluk fonksiyonuna
iliskin bir kodun sisteme yiiklenmesini gerektirir. Geligtirme amag¢lh kullammlar
akademik arastirmacilara hizmet sunmaktadir. Bu kullamm seklinde kullanic
gelistirdigi operatorii ylikler, pakette tamimlanmis bir 6mek problemi seger ve
evrimsel algoritmayi kosturur. Toplumdaki degigimlerin incelenebilmesi i¢in izleme
secenegi kullanilabilir. Evrimsel algoritma ¢ok sayida kogturulup her adim igin
istatistiksel veriler incelenebilir.

Diger iskelet yapilar arasinda PyLEA kullanimi kolay arayiizii, platformdan bagimsiz
ve esnek yazilimi, Ogrenimi ve kullammi kolay yapist sayesinde iistiinliik
gostermektedir.

Bu tezde evrimsel algoritmalar, PyLEA paketinde tamimlanmus operatorier ve
metotlar1 ve 6rnek problemler hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica tezde PyLEA paketi
tanitilmig, PyLEA’da varolan bazi 6nemli yapilar hakkinda bilgi verilmis ve paket
yapisi bagka yapilarla karsilagtinlmistir. Bunlarn yamsira PyLEA icin tasarlanmig
olan EA arayiizii de tamtilmigtir. Arayliziin bazi Onemli secenek ve ozellikleri
agiklanms ve farkli kullanim amaglarinin nasil gerceklestirilebilecegi tarif edilmisgtir.

PyLEA paketi kurulduktan sonra kullamci kisisel bilgisayarinda evrimsel
algoritmalart kosturabilir. Gelecekte PyLEA i¢in internet tabanli bir arayiiz
tasarlanmasi amagclanmistir. Boylece kullanicilar evrimsel algoritmalar: gevrimigci
( online ) olarak web gz aticist ( web browser ) araciligiyla kosturabileceklerdir.
Uzun vadede ise internet tabanit bir problem ¢6zme platformu tasarlanmasi
amaglanmaktadar.

Sonug olarak bu tezde esnek, ¢ok yonlii kullamim saglayan, platformdan bagimsiz,
kullanim kolay PyLEA evrimsel hesaplama paket yapisi ile platformdan bagimsiz ve
kullammmm kolay EA arayiizii tamtilmistir. EA arayiizii ile birlikte PyLEA farkli
kullanic1 seviyelerine hizmet sunabilmektedir. Programlama bilgisi olmayan kisiler
evrimsel algoritmalart EA araylizii lizerinde birkag fare tiklamasi yaparak
kosturabilirler. Diger yandan kullanicilar, yazip sisteme yiikledikleri kodlarla kendi
problemlerini tanimlayip problemin evrimsel algoritmalar ile ¢Oziimiinii arayabilirler.
Evrimsel algoritma bilgisi az olan kisiler bir izleme segenegi segip evrimsel
algoritma her dondugunda EA arayliziiniin goriintim 6zelligini kullanarak toplumun
bireyleri, ebeveyn ve cocuklan ile o nesile ait istatistiksel verileri inceleyerek
kendilerini gelistirebilirler. Istatistik ve goriiniim ozellikleri kendi operatorlerini
gelistiren kisiler gibi evrimsel algoritmalar konusunda daha deneyimli kigilerce de
kullanilabilir. EA araylizi bu kisilerin operatdrlerini yiikledikten sonra evrimsel
algoritmay1 istedikleri kez tekrar kogturmalarini ve her adum i¢in istatistiksel verileri
inceleyip karsilagtirabilmelerini saglamaktadir.
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APPLICATION AND DEVELOPMENT FRAMEWORK FOR
EVOLUTIONARY ALGORITHMS

SUMMARY

One of the central topics in computer science and mathematics is the development of
automatic problem solvers. Nature and natural solutions have always been a source
of inspiration for the human being. The most powerful natural problem solvers are
the human brain and the evolutionary process. Trying to design problem solvers
based on the evolutionary process leads us to evolutionary computing.

This thesis introduces a new evolutionary computation framework named PyLEA
( Python Library for Evolutionary Algorithms ). PyLEA is a package coded in
Python, a high level, interpreted and, object oriented programming language.
Designing PyLEA with Python provided us a flexible structure and a platform
independent software. It also shortened design time and made the design simpler.
The package contains a subpackage named Log which enables calculating and saving
the statistical data that belongs to the evolutionary algorithm. Another subpackage,
Graphics package, uses this saved data and enables users study the statistical data on
bar or line charts. Reportlab library is used for creating the graphics in Adobe PDF
files. Reportlab library was choosen for high report generation speed and efficient
graphic features. Also an interface was designed for the PyLEA package. Using Tk
library for the design provided a user friendly, platform independent interface.

PyLEA is a software package for application and development of evolutionary
algorithms. Evolutionary operators and operators’ methods are defined in PyLEA.
Also some benchmarking problems are defined in the PyLEA package. Having a
population of individuals it is possible to apply a sequence of package’s operators
and methods together with user defined operator and methods to the individuals in
order to solve a problem defined in PyLEA or a user defined problem. A user can
import problems, operators and methods he/she defined inside the package and apply
them to the individuals together with the package defined ones. This is an example
for PyLEA’s flexibility. There are structures defined in PyLEA like gene,
chromosome, individual, population etc. Users can expand these structures by adding
other structures inside, without a constraint.

The user friendly evolutionary algorithm { EA ) interface of PyLEA can be used for
multiple purposes like education, application and development. In educational usage
user selects the operators and methods defined in the package in order to solve a
problem defined in the package, then user selects a trace option and runs the
algorithm. Selected trace option makes the algorithm pause at some intervals. When
the algorithm pauses user can study the individuals, parents, offspring of the
population and also the statistical data for that generation. Educational usage does
not require writing a code. All steps can be done with a few mouse clicks. Having a
problem ( different than the ones defined in the package ) to be solved with
evolutionary algorithms one can load the fitness function for the problem, select
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operators and methods to be applied and run the algorithm. When the algorithm ends
statistical data calculated during the algorithm and best result found can be saved and
studied. Applicational usage like this requires the code for a fitness function to be
loaded. Development usage serves to academic researchers. In this type of usage user
loads the operator that he/she developped, chooses a problem defined in the package
and runs the evolutionary algorithm. Trace options can be used to study the changes
in the population. It is possible to run the evolutionary algorithm many times and
study the statistical data for each run.

Among other frameworks PyLEA is better with user friendly interface, platform
independent and flexible software, easy to learn and use structure.

This thesis gives information about the evolutionary algorithms, operators and their
methods and also benchmarking problems defined in PyLEA. The thesis also
introduces PyLEA, some important structures PyLEA has and compares PyLEA with
other frameworks. The EA interface designed for PyLEA is also introduced. Some
important options are explained and different usage purposes are described.

After downloading and setting up PyLEA a user can run evolutionary algorithms on
his/her personal computer. As a future work a web based interface is aimed to be
designed for PyLEA so that users will be able to run evolutionary algorithms online,
through a web browser. In the long run designing a web based problem solving
platform is aimed.

All in all, in this thesis PyLEA, a flexible, versatile, platform independent, easy to
use evolutionary computation framework is introduced together with the platform
independent and user friendly EA interface. PyLEA together with EA interface can
serve to multiple user levels. People with no programming knowledge will be able to
run evolutionary algorithms just by a few mouse clicks using EA interface. On the
other hand people will also be able to write and load their codes to PyLEA in order to
define and then solve problems with evolutionary algorithms. People with low
evolutionary algorithm knowledge will be able to improve themselves by selecting
trace options, viewing population’s individuals, parents, offspring and studying
statistical data when the algorithm paused, on the EA interface. Statistics and view
features can also serve to people that are experienced with evolutionary algorithms,
like the ones that generated their own operators. EA interface enables them to run
evolutionary algorithm that contains the generated operator(s) as much as they want,
study and compare the statistics for each run.

Xiv



1. GIRiS

Yapilan ¢aligmada evrimsel algoritmalar i¢in uygulama ve gelistirme yazilim
altyapisi olan PyLEA paketi ve paket kullanimi i¢in bir arayiiz tasarlanmistir. Bu
caligma daha genis kapsamli bir projenin pargasidir. Bu projede internet lizerinden
bir optimizasyon ¢6ziim platformu olarak hizmet verecek bir yapi tasarlanmasi
distiniilmustiir. Kullanicimin  gelistirilecek olan XML tabanli bir dil sayesinde
optimizasyon problemini belirtmesi ve problemine iligkin ¢oziimii elde edebilmesi

diigiiniilmektedir.

PyLEA paketini gelistirmede Python dili kullamlmustir. Python yiiksek seviyeli,
yorumlanan ve nesneye dayali bir programlama dilidir. Python dili projeye esneklik
katmig, yazilimin platformdan bagimsiz olmasimi saglamig, ayrica projenin
gerceklenme siiresini kisaltmig ve tasarimi kolaylagtirmugtir. Python dilinin 6grenimi
kolaydir ve dil yapiya kullanim kolayligt saglamustir. PyLEA paketinde ayrica
evrimsel algoritmaya iligkin bazi istatistiksel verilerin kaydedilmesi ve bu verilerin
grafikler {iizerinde incelenebilmesi imkam1 da sunulmustur. Grafiklerin
olugturulmasinda ise Reportlab kiitiiphanesi kullanilmistir. PyLEA igin gelistirilen
arayiiz Python dili ile ve Tk kiitliphanesi kullanilarak tasarlanmistir. Arayiiz
sayesinde programlama bilgisi olmayan kullanicilar da kendi evrimsel algoritma

yaklasimlarim olusturabilmektedir.

PyLEA paket yapisi oldukca esnektir. Paket yapisinda bazi 6rnek problemler,
operatdrler ve pek ¢ok metot tanimlanmistir. Kullanict yapida tammlanmis olan
Grnek problemler, operatdrler ve metotlarin yanisira tamimlayacagi kendi problemini,
gelistirdigi operatorler ve metotlarini yapiya yiikleyerek kendi evrimsel algoritma
yaklagimini olugturabilir. Ayrica kullanici pakette gergeklenmis olan gen, kromozom,
birey, toplum gibi simflar kullanarak olusturacagi nesnelere bagka nesneler ilave
ederek yapiy: genisletebilir ve bu simflarin metotlarina tammlayacagt yeni metotlart

dahil edebilir.



PyLEA paket yapisimin kullamimu igin gelistirilen arayiiz evrimsel algoritma ( EA )
araylizii olarak adlandinlmistir. Evrimsel algoritma arayiizii sayesinde yazilim bilgisi
olmayan kisiler , hatta evrimsel algoritmalar hakkinda ¢ok az bilgi sahibi olan kigiler

de kendi evrimsel algoritma yaklagimini olusturabilmektedir.

PyLEA paket yapisi ve evrimsel algoritma arayiizii ile gergeklestirilebilecek
kullamim sekilleri temelde li¢ amag baglhigi altinda gruplanmastir. Her kullanim amaci

icin evrimsel algoritma arayliziiniin nasil kullanilabilecegi asagida ag¢iklanmistir :

1. Egitim amacl kullanimlar : Kullanici sadece birka¢ fare tiklamasi yaparak
olugturacag: evrimsel algoritmanin adim adim kosmasini saglayabilir ve her adimin
sonunda meydana gelen degisimleri, olusan ¢dziim adaylarimi ve bazi istatistiksel
verileri inceleyebilir. Bu durumda herhangi bir yazilim bilgisine de gerek yoktur.

2. Uygulama amach kullanimlar : Kullanici evrimsel algoritmalar ile ¢6ziimiiniin
bulunmasim istedigi problem igin ¢6ziim adaylarimin uygunluk derecelerini
belirleyecek bir uygunluk fonksiyonu kodu yazar ve yapiya yiikler. Daha sonra
istedigi operatorler ve metotlarim segerek algoritmayr c¢aligtirir. Algoritmanin
sonunda probleme iligkin sonuglari inceler ya da kaydeder.

3. Gelistirme amaglt kullanimlar : Kullamc: segtigi bir 6rnek problem iizerinde
kendi gelistirdigi operatériinii inceler. Kullanici kendi operatoriinii diger operatérier

ile kiyaslayabilir veya operatoriine iligkin istatistiksel verileri inceleyebilir.

Kullanicilarin kendi evrimsel algoritma yaklasimlarim olusturmalarina yardimei
olacak farkl: dillerde yazilmis yapilar mevcut olsa da PyLEA paketi kullamm
kolaylig1 ve esnekligi sayesinde bu yapilardan tistiinlitk géstermektedir.

Tezin ikinci bolumiinde evrimsel algoritmalar tanitiimis ve paket yapisinda
gergeklenmis olan 8rnek problemler, operatérler ve metotlan agiklanmustir. Uglincit
bolimde PyLEA paket yapis: tanitilmigtir. Pakette tanimlanmis siniflar ve metotlan
agiklanmis, paketin kullanimina iligkin bir 6rnek verilmis ve agiklanmis, evrimsel
algoritma yaklasimlariin gelistirilmesini saglayan benzer yapilar tanmitilmis, son
olarak da PyLEA yapisinin avantaj ve dezavantajlan iizerinde durulmustur.
Dérdiincii boliimde EA araylizii tanitilmig ve kullanim sekilleri agiklanmigtir. Beginci
boliimde sonuglar tartisilmistir. Altinct boliimde ise gelecekte yapilabilecek
calismalar tamtilmig ve agiklanmistir. Python dili, Reportlab ve Tk kiitiiphaneleri ile
ilgili genel bilgiler eklerde sunulmustur.



2. EVRIMSEL ALGORITMALAR

2.1 Giris

Bu boliimde 6ncelikle evrim kavrami tamitilarak evrimsel algoritmalar ile baglantist
agiklanmis ve evrimsel algoritmalar hakkinda genel bilgi sunulmustur. Daha sonra
tez caligmasinda gergeklenmis evrimsel operatSrler tamtilmis ve operatSrierin
metotlar1 anlatilmigtir. Son olarak tez caligmasinda gergeklenmis olan ornek
problemler, problemlerin evrimsel algoritmalar ile ¢oziimiinde kullanilan uygunluk
fonksiyonlart ve ¢0ziim uzaymndaki noktalarin evrimsel arastirmanmin gergeklestigi
uzaydaki noktalara doniigiimlerinin nasil gergeklestigi gibi problem ¢dziimiine iligkin

bilgiler agiklanmagtir.

2.2 Evrimsel Algoritmalarin Tanitio

Organizmalarin zaman igerisinde yavas yavag gelistigi uzun zamandir bilinmekteyse
de Charles Darwin birbirini destekleyen cok sayida kaniti bir araya getirip evrimin
meydana gelmesi ile ilgili gergekgi bir isleyisi tanitan ilk kisidir. Modern evrim
teorisinin kurucusu olan Darwin, Beagle adli bir gemide bes yil siirecek bir yolculuk
yapmisg, yolculuk siiresince yaptigi arastirmalar ve gozlemleri sonucunda edindigi
bilgilerden faydalanarak yarattify teorisini “Tirlerin Kaynagi” adli kitabinda
tanitmastir. Kitapta evrimin isleyisi ile ilgili bes temel kavram bulunmaktadir :

1. Organizmalar birbirlerine benzer organizmalari olustururlar. Diger bir deyisle
tireme isleminde stabilite vardir,

2. Cogu tiir i¢in bir nesilde hayatta kalip lireyen bireylerin sayisi baslangigta dogmus
olan birey sayisindan kiigiiktiir,

3. Herhangi bir toplumda bireylerin arasinda varyasyonlar bulunur ve bazi
varyasyonlar kalitsal olabilir,

4. Hangi bireylerin hayatta kalip lireyecegi ve hangi bireylerin hayatta kalamayacagi

varyasyonlar ile ¢evre arasindaki etkilegsimden kaynaklanan bir derece ile belirlenir.



Baz1 varyasyonlar bireylerin digerlerinden daha uzun siire hayatta kahp {iremesini
saglar. Darwin kalitsal olarak gelen bu varyasyonlarin bir nesilden digerine gegiste
daha yaygin olarak goriillme egiliminde oldugunu iddia etmistir. Darwin tarafindan

bu isleme dogal secim adi verilmistir.

5. Yeterince zaman tamindifinda dogal segim bir organizma grubunu baska bir

organizma grubuna ¢evirecek degisim birikimine yol agabilir.
Darwin’in teorisi tarafindan yamtlanamayan ii¢ soru vardi :
1. Miras alinan karakteristik 6zellikler bir nesilden digerine nasil geger ?

2. Miras alinan karakteristik Ozellikler bir nesilde yok olmusken nasil sonraki

nesillerde tekrar ortaya ¢ikabilmektedir ?
3. Dogal segimde rol oynayan varyasyonlar nasil meydana gelmektedir ?

Bu sorularin yanitlari Gregor Mendel tarafindan yapilmis olan genetik ¢alismalan ile
bulunabildi. Mendel prensipleri ile Darwin’in evrim teorisinin birlesimi yeni bir
biyoloji dalini, toplum genetigini olusturdu [1]. Evrim teorisi ve Mendel tarafindan
yapilan genetik ¢aligmalari sonucunda olusan bazi kavramlari ve anlamlarini Tablo
2.1’de gorebilirsiniz.

Evrim, gen havuzundaki herhangi bir degisim olarak tamimlamir. Dogal evrim
prosesinden esinlenilmesi sonucunda bilgisayar biliminde yeni bir arastirma alan,
evrimsel hesaplama, olugmustur. Problem ¢6zmede ( optimizasyon problemleri,
modellemeler, simiilasyonlar vb. ) evrimsel hesaplamalardan faydalamlabilmektedir.
Dogal evrim ile evrimsel hesaplamalar arasindaki iligki su sekilde agiklanabilir:
Dogal evrimde bir toplum tarafindan doldurulmus bir ¢evre bulunmaktadir. Toplum,
amaclart hayatta kalmak ve tiremek olan bireylerden olusmaktadir. Bu bireylerin
uygunlugu g¢evre tarafindan belirlenir ve bireyin amaglarim gergeklestirmedeki
basarisi ile baglantilidir. Problem ¢6zme isleminde ise ¢6ztim adaylarindan olusan bir
grup bulunur. Burada uygunluk ¢6ziim adaylarimin kalitesi yani problemi ne kadar iyi
¢ozdiikleri ile baglantilidir. Uygunluk, ¢6ziim adaymin tutulmasi ve bu adayin
bagkaca ¢ozlim adaylart olusturulmasinda bir tohum olarak kullamilmas: ihtimalini
belirler [2]. Tablo 2.2°de dogal evrim ile problem ¢dzme arasindaki baglanti

goriilmektedir.



Tablo 2.1 Toplum genetiginde bazi kavramlar

AR |
o ) e . . )

Toplum : Ay zamanda belirli bir alam iggal eden aymi tiirden
bireyler grubu

Uyum Saglama : Bir grup organizmanin kendi ¢evrelerinde yasamaya ve
iiremeye daha uygun hale gelmesini saglayan 6zelliklerin
evrimi

Uygunluk : Hayatta kalmak ve evlat birakmak i¢in bagil yetenek

Dogal Secim

Kaliim : Genetik materyalin ebeveynden evlatlara yayilmasi

Gen : Kalitimin en kiigiik birimi

Gen Havuzu : Toplumdaki tiim bireylerin genlerinin toplami

Kromozom : Hiicre ¢ekirdeginde, lizerinde genlerin bulundugu
gbvdelerden biri

Haploid : Bir ¢ift kromozoma sahip olmak

Diploid : Iki ¢ift kromozoma sahip olmak

Genotip : Bir hiicre ya da organizmanin genetik yapisi

Fenotip : Bir organizmanin gézlemlenebilen 6zellikieri

Mutasyon : Bir genin bir formdan digerine kalitimsal olarak degigimi

Yeniden Birlesim  : Ciftlesme vasitasiyla ebeveyn kromozomlarindakinden
farkli bir gen birlesimi olusturma

Caprazlagsma : Eslesmis kromozomlar arasinda genetik materyalin
degis tokusu

Tablo 2.2 Dogadaki evrim ile problem ¢6zme arasindaki baglanti

] Prol

Coziim Aday1
Uyguniuk

Evrimsel hesaplamalarda kullamlan evrimsel algoritmalarin farkl: tiirleri vardir. Tiim
tekniklerde ortak bir diisiince bulunur. Bir toplumun bireyleri lizerinde ¢evresel baski
dogal segcime neden olur ve en uygun bireyler hayatta kalir. Bu da toplumun
uygunlugunda bir artiga neden olur. Maksimum yapilmak istenen bir uygunluk
fonksiyonu verildiginde rasgele bir ¢dztim adaylan kiimesi yaratilir. Coziim adaylan

fonksiyonun defer kiimesinin elemanlart olacaktir. Bu kiimenin elemanlarina



uygunluk olcisiine karsilik gelecek bigimde uygunluk fonksiyonu uygulanmir. Daha
biiyiik uygunluga sahip ¢6ziim adaylari daha iyidir. Uygunluguna bagh olarak daha
iyi olan ¢6zlim adaylan bir sonraki nesil i¢in tohum olmak {izere segilir. Daha sonra
¢ozlim adaylarina ¢aprazlasma ve/veya mutasyon uygulamir. Caprazlasma ve
mutasyon uygulamasi yeni bir ¢6ziim aday1 kiimesi ( ¢ocuklar ) olusmasina sebep
olur. Olusan ¢ocuklar uygunluklarina bagh olarak yeni nesilde bir yer edinebilmek
icin ebeveynleriyle rekabet ederler. Bu islem yeterli bir uygunluga ( kaliteye ) sahip
bir ¢6ziim aday1 bulunana ya da 6nceden belirlenmis bir islemsel sinira ulasilincaya
kadar devam edebilir. Evrimsel algoritmalarin genel yapist Sekil 2.1’de

gosterilmistir.

BASLA
Topluma Rasgele Coziim Adaylan Ekle
Her Coziim Aday1 i¢in Uygunlugu Hesapla
Sonlanma Kosulu Saglanana Kadar Tekrarla :
Ebeveynleri se¢
Ebeveynleri ¢aprazla
Olusan ¢ocuklart mutasyona ugrat
Yeni olugmus ¢6ziim adaylart i¢in uyguniugu hesapla
Sonraki nesil i¢in bireyleri se¢

e D —

BITIR

Sekil 2.1 Evrimsel algoritmalarin genel yapisi

Bir evrimsel algoritmanin olusturulmasinda belirtilmesi gereken bilesenler, islemler

ya da operatbrler bulunur. Bunlardan Sekil 2.1°de de goriilebilen en Onemlileri

agsagida agiklanmigtir [2].

1. Gosterim : Problem baglaminda ¢6ziim adayi, fenotip ve birey terimleri olasi
¢oziimler uzaymdaki noktalar belirtirler. Olasi ¢6ziim uzaymnin kendisi ise fenotip
uzayi olarak adlandirilir. Evrimsel algoritmalarda ise genotip, kromozom ve birey
evrimsel arastirmanin gerceklestigi uzaydaki noktalar belirtir. Bu uzay ise genotip
uzayt adimi alabilmektedir. Gosterim kelimesi fenotip uzayindan genotip uzayma
doniisiim anlaminda kullanilmaktadir. Fenotipleri temsil eden genotiplere déniisiim
gerceklestirilir. Kisacasi gosterim, kodlama ile aym anlami ifade etmektedir.
Gosterim islemi tersine gevrilebilir, ki bu da kod ¢6zme islemine karsilik gelir. Her

genotipe karsilik gelen bir fenotip bulunur.

2. Uygunluk fonksiyonu : Uygunluk fonksiyonu, ya da degerlendirme fonksiyonu,
genotiplere bir uygunluk ( kalite ) 6l¢tisii atamakta kullantlir.



3. Toplum : Toplumun goérevi olasi ¢Oziimlerin gosterimlerini ( genotiplerini )
tutmaktir. Bir toplum genotiplerden olusan, aynt genotipin birden fazla sayida

olabilecegi bir ¢ogul kiimedir.

4. Ebeveyn secimi : Ebeveyn seciminin rolii bireyleri uygunlukiarina dayanarak ayirt
etmek, daha iyi bireylerin sonraki nesil i¢in ebeveyn olmasina izin vermektir.
Ebeveyn se¢imi hayatta kalis se¢imi ile birlikte uygunluk arttirimina sevketmekle
sorumludur. Ebeveyn seciminde yiiksek uygunluga sahip bireylerin ebeveyn olma
ihtimali diigiik uygunluga sahip bireylere gére yiiksektir. Ancak diisiik uygunluga
sahip bireylerin az da olsa ebeveyn olma gansi vardir. Aksi taktirde aragtirma yerel

optimumda takilabilir.

5. Varyasyon operatOrleri : Varyasyon operatorleri eski bireylerden yeni bireyler
meydana getirirler. Bu, fenotip uzayinda yeni ¢oziim adaylarn meydana getirmeye
egdegerdir. Varyasyon operatdrleri g¢aprazlasma ve mutasyondur. Caprazlagma
operatdrii ebeveyn iki bireyin genotiplerindeki bilgileri bir ya da iki gocuk
genotipinde birlestirir. Mutasyon operatorii ise bir genotipe uygulanir ve degisime
ugramis mutant bir ¢ocuk olusturur. Cocuk bir rasgele se¢im dizisi sonucu meydana

gelir.

6. Hayatta kalisg segimi : Hayatta kalts mekanizmasi se¢ilmig ebeveynlerin ¢ocuklart
olustuktan sonra gerceklestirilir. Toplumda ¢ocuklar olustuktan sonra hangi
bireylerin sonraki nesilde bulunmasina izin verilecegi kararlagtirilmali, bir se¢im
yapilmalidir. Hayatta kalis se¢iminin rolii uygunluklarina gore bireyler arasindan

secim yapilmasini saglamaktir.

7. Ik atama : Topluma rasgele bireyler, ¢6ziim adaylari, atanmasidir. flk toplumda

rasgele olusturulmus bireyler tohum verir.

8. Sonlanma kosulu : Evrimsel algoritmanin ne zaman sonlanacagimi belirler.
Ornegin optimum ¢6ziimiin bilindigi durumlarda olas: bir sonlanma kosulu uygunluk
degeri optimuma ulasan birey bulundugunda algoritmanin sonlanmast seklinde

olabilir.

Sekil 2.2° de bir evrimsel algoritmanin bilegenleri ve akis diyagrami goriiimektedir.



Ebeveyn Se¢imi

—®|  Ebeveynler
ilk Atama
Caprazlagsma
Toplum Mutasyon
v
Sonlanma A 4
Cocuklar

Hayatta Kalma Se¢imi

Sekil 2.2 Evrimsel algoritmalarin genel akis diyagrami
2.3 Gergeklenen Operatérier

Bu bolimde PyLEA paket yapisinda gergeklenmis olan evrimsel algoritma

operatdrleri tanitiimis ve metotlan agiklanmistir.

2.3.1 Ebeveyn Secimi

Ebeveyn segimi metotlan ile toplumdaki birey sayist kadar birey, g¢ocuklarin
olugmasini saglamak iizere rasgele bigimde segilir. Secim rasgele olsa da daha uygun
bireylerin se¢ilme sansi daha yiiksektir. Ebeveynleri olusturmak iizere se¢ilmis her
bireyin bir kopyasi eslesme havuzuna aktarilir. Toplumdaki bireyler sabit
olacagindan ayni bireyin birden fazla kez segilmesi ve boylece bireyin birden fazla
kopyasinin esiesme havuzuna aktarilmasi miimkiindiir. Diger bir deyisle eslesme

havuzunda aym genotipe sahip birden fazla sayida birey bulunabilmektedir.

2.3.1.1 Turnuva Secimi

Toplumdaki k sayida birey rasgele bicimde segilir. Se¢ilmis olan k sayida birey
arasindan en uygun, en iyi birey bulunur ve bir kopyasi eslesme havuzuna aktarilir,
secilmig bireylerin hepsi topluma iade edilir. Segilecek birey sayisimin, k sayisinin,

arttirilmas1 segim baskisim arttirir. Bu durumda daha uygun, daha iyi bireyler




eslesme havuzunu doldurur. Cogu uygulama tarafindan kabul géren tipik k degeri,
k = 2 olmaktadir. Islem toplumdaki birey sayist kadar tekrar edilir. Boylece eslesme
havuzuna toplumdaki birey sayisi kadar birey ebeveynleri olusturmak iizere
kopyalanmig olur. Segilmis k sayida birey topluma iade edildiginden 6nceden
secilmis olan bireylerin yeniden secilmesi ihtimali vardir. Boylece ebeveynleri
olusturacak bireyler arasinda, yani eslesme havuzunda, birden fazla sayida aym

genotipe sahip birey bulunabilir [2-5].

2.3.1.2 Rulet Cark: Secimi

Se¢im metotlar: arasinda en kolay1 ve en sik kullanilani rulet ¢arki secimidir. Bu
metot dilimlerinin genisligi bireylerin uygunlugu ile dogru orantili olan bir rulet
carkinin c¢evirilmesi ile benzerlik gostermektedir. Metotta oncelikle bireylerin
hesaplanmis olan uygunluk degerleri toplanarak toplumun toplam uygunlugu
bulunur. Her birey i¢in secilme olasilit bireyin uygunluk degerinin toplumun toplam

uygunluk degerine boliinmesi ile hesaplanir. Daha sonra her bireyin kiimiilatif

olasithgr ¢, = 2 p; olacak sekilde hesaplanir. Formillde g, i numarali bireyin
=

kiimtilatif olasiligini, p ise j numaral bireyin sec¢ilme olasihgim ifade etmektedir.
Se¢im islemi rulet ¢arkinin toplumdaki birey sayis1 kez gevirilmesi ile gergeklesir.
Her cevrimde oncelikle [0-1] araliginda rasgele bir say: tiretilir. Rasgele liretilmig
olan bu say1 ilk bireyin kiimiilatif olasilifindan kii¢iik ise ilk birey eslesme havuzuna

kopyalanir. Aksi taktirde g, , <7 =g, (1, rasgele sayiy1 belirtmektedir) kogulunu

saglayan i numarali birey ( i > 2 ) eslesme havuzuna kopyalanir. Cark her
cevirildiginde eslesme havuzuna kopyalanmis bir birey eklenir. Islemin toplumdaki
birey sayisi kadar tekrarlanmasi sonucunda, eslesme havuzunda toplumdaki birey
sayisi kadar ebeveynleri olusturacak birey birikmig olur. Dikkat edilmelidir ki
eslesme havuzunda aym genotipe sahip birden fazla birey bulunabilir [2-5].

2.3.1.3 Stokastik Evrensel Ornekleme (SUS)

SUS segimi rulet carki segimi ile benzerlik gostermektedir. SUS segimi
kullanildiginda tipk: rulet ¢arki seciminde oldugu gibi dncelikle toplumun toplam
uygunlugu hesaplanir. Daha sonra her birey icin segilme olasihigi bireyin uygunluk
degerinin toplam uygunluk degerine boliinmesi ile hesaplamr. Bu adimdan sonra

bireylerin se¢ilme olasiligi kullamlarak rulet garka segimindeki gibi bireylerin



kiimiilatif olastliklar: hesaplanir. Buraya kadar rulet cark: segimi ile SUS se¢imi aym
adimlart gergeklestirmistir. Rulet c¢arkindan farkhh olarak SUS se¢iminde N
toplumdaki birey sayisi olmak lizere adim = 1/N hesaplanir. Daha sonra [0-adim]
araliginda rasgele bir say1 uretilir. Rasgele say1 tiretildikten sonra eslesme havuzu
toplumdaki birey sayisi kadar bireyle dolana kadar devam edecek olan bir dongiiye
girilir. Toplumdaki en kiigiik kiimiilatif olasitifa sahip ilk bireyden baglanarak
rasgele tiretilmis sayt bireyin kiimiilatif olasiligi ile karsilastirilir. Rasgele tretilmis
olan say1 bir bireyin kiimiilatif olasilifindan kiigiik ya da esitse bireyin bir kopyasi
eslesme havuzuna eklenir ve rasgele iiretilmis sayr bir adim ilerletilir ( rasgele
iiretilmis olan sayiya adim sayist eklenir ). Say1 halen bireyin kiimiilatif olasiligindan
kiigiikse bireyin bir kopyast daha tekrar eslesme havuzuna eklenir ve sayr bir adim
daha ilerletilir. Bu islem say1 bireyin kiimiilatif olasilifini agsana kadar devam eder.
Rasgele tiretilmis olan say: bir bireyin kiimiilatif olasilifin1 agmigsa sonraki bireye

gecilerek aym islemler tekrarlanir [2-5].

2.3.1.4 Cizgisel Siralama

Siralamaya dayali segimlerde bireylerin kiimiilatif olasiliklar: rulet ¢arki segiminde
oldugu gibi segilme olasiliklan kullanilarak hesaplanir. Yine rulet garki se¢iminde
oldugu gibi eslesme havuzuna kopyalanacak her birey i¢in rasgele bir sayi iiretilir ve
rasgele saymmun bulundugu kiimiilatif olasiliklar araligina bakilarak gerekli birey
segilip kopyas: eslesme havuzuna atanir. Bu metotlarin rulet ¢ark: segiminden fark:
segilme olasiliklarmin  hesaplanmasinda goriilmektedir. Toplumdaki bireyler
uyguniuk derecelerine gore siralanirlar ve secim olasiligi bu siralamaya dayanarak
hesaplanir. Siralamaya dayali segimlerde segim baskisi sabittir. Siralamaya
dayanarak segim olasilifinin hesaplanmasi ¢izgisel ya da {istel metotlar kullanilarak

gerceklestirilebilir.

Cizgisel siralamada 1.0 < 5 < 2.0 olmak tizere bir s, secim baskisi, parametresinden
yararlanilir. Oncelikle toplumdaki bireyler uygunluk derecelerine gore siralamrlar.
Toplumdaki birey sayisinin m oldugunu farzedersek en iyi bireyin sirast m, en kotii
bireyin swast ise 1 olacaktir. Sirasi i olan bir bireyin segim olasilig1 agagidaki

denkleme gdre hesaplanabilir :

)= (2—-s)+ 2i(s —1) ey

p(i m m(m - 1)
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Bireylerin secim olasiliklart hesaplandiktan sonra rulet ¢arki se¢iminde oldugu gibi

q, = 2 p; olacak sekilde kiimilatif olasiliklar hesaplanir. Bundan sonraki islemler
J::

rulet ¢arki ile aynidir. Eslesme havuzu toplumdaki birey sayisina esit sayida birey ile
dolana kadar kopyalanacak her bireyin se¢imi i¢in bir rasgele say1 tiretilir. Rasgele
iiretilmis say1 ilk bireyin kiimiilatif olasiligindan kiigiik ise ilk bireyin, aksi taktirde
rasgele tiretilen say1 g, , < r < g, kosulunu saglayacak sekilde i numarali bireyin bir

kopyasi eslesme havuzuna eklenir. Tablo 2.3’de A, B ve C bireyleri ve uyguniuklan
verilmistir. Tabloda uygunlukla orantili olarak hesaplanmis se¢im olasiliklar ile
farkli s degerleri i¢in ¢izgisel siralama metodu ile hesaplanmig se¢im olasiliklart
goriilmektedir. Tablodan da goriilecegi gibi se¢im baskisinin maksimum ( s = 2 )
oldugu durumda uygunlugu en kiigiik olan en kétii bireyin ( A ) ebeveyn olarak
sec¢ilme olasilig: yoktur [2, 4, 5].

Tablo 2.3 Uygunluk orantili (UO) secim ile ¢izgisel siralama (CS) se¢imi olasiliklart

Uygunluk | Stra | Puo | Pos (5=2) | Pos (5=1.5)
A 1 1 101 0 0.167
B 5 3 105 0.67 0.5
C 4 2 104 0.33 0.33
Toplam 10 3 |10 1.0 1.0
2.3.1.5 Ustel siralama

Cizgisel siralama segiminde uygulanabilinecek se¢im baskist sinirlidir ( maksimum
s = 2 ). Daha yiiksek secim baskist gerektiren durumlarda tstel siralama seg¢imi
kullanilabilir. Toplumdaki bireyler uygunluklarina gore cizgisel siralamada oldugu
gibi siralandiktan sonra sirasi i olan bireyin se¢im olasiligs 2.2 denklemi kullanilarak

hesaplanabilir.

) - 1- ei (2'2)

Formiiideki ¢ normalizasyon faktdriidiir ve bireylerin se¢im olasiliklari bulunmadan
Once hesaplanmis olmalidir. Bireylerin segim olasiliklarinin toplami 1.0 degerini
vermelidir. Buna gore toplam birey sayist m olan bir toplum igin ¢ fakt6rii 2.3

esitliginden yararlanilarak hesaplanabilir.

11



$12¢ L10 2.3)

=1 C

Bu se¢im metodunda se¢im olasiliklarimin hesabmdan sonraki adimlar ¢izgisel

stralama se¢imindeki ile aymdir [2, 4, 5].

2.3.2 Caprazlasma

Ebeveyn secimi islemi sonucunda eslesme havuzunu doldurmus olan ebeveynler
caprazlagma islemi sonucunda gocuklar olustururlar. Caprazlagma olasihig: ( p ) bize
toplumdaki bireylerin kacta kaginin c¢aprazlagsmaya ugramasinin beklenildigini
gosterir. Ornegin p. = 0.25 ise bireylerin %25’inin ¢aprazlasmaya ugrayacagl
beklenilir. P, c¢aprazlagma olasiligt [0-1] aralifinda deger alabilir. Caprazlagma
islemi c¢aprazlagmaya ugrayacak ebeveyn se¢imi ve onlarin eslestirilmesi olmak
lizere iki adim ile baglar. Caprazlagmaya ugrayacak ebeveyn segiminde oncelikle
eslesme havuzundaki her birey i¢in [0-1] araliginda rasgele bir say: tiretilir. Her birey
icin rasgele iiretilmis olan say1 gaprazlagma olasiligmdan ( p. ) kiiciik ise birey
caprazlasma i¢in segilir. Caprazlagsmaya ugramayacak olan bireyler ise kendileri ile
aym Ozelliklere sahip ¢ocuklar olusturur. Daha sonra eglestirme adimina gegilir.
Caprazlagsmaya ugramak i¢in se¢ilmis bireylerin sayisina bakilir. Eger say1 ¢ift ise
hicbir isleme gerek kalmadan eslestirmeye baslanabilir. Saymn tek oldugu
durumlarda ise 0 veya 1 sayilarindan birisi rasgele secilir. 0 secilmis olmasi
durumunda ebeveyn sec¢imi asamasinda doldurulmus olan eslesme havuzundan
rasgele bir birey caprazlagma islemi igin segilir. 1 secilmis olmasi1 durumunda ise
¢aprazlasmaya ugrayacak olan bireylerden eslestirme adimina gecebilmis olan bir
birey rasgele segilip gikarilir. Bu birey sanki esglestirme islemi icin hig sec¢ilmemis
gibi kendisi ile aym &zelliklere sahip bir ¢ocuk olusturur. Eslestirme isleminin
sonunda c¢aprazlasmaya ugrayacak cift sayida birey kalmistir. Bu bireyler rasgele
ikiger ikiger segilerek ebeveynler olusturulur [3]. Eslestirme islemi sonucunda olugan
ebeveynler caprazlasmanin sonraki adimlarinda kullanilacaktir. Her ebeveyn iki
cocuk olusturacaktir. Caprazlagmanin sonraki adimlart metottan metoda farklilik

gostermektedir. Her metot i¢in gerceklestirilen asamalar anlatilmastir.
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2.3.2.1 Tek noktadan caprazlagma

Ebeveyn kromozomlan iizerinde rasgele bir nokta segilir. Olusan g¢ocuklarin
kromozomlar1 ebeveyn kromozomlarinin rasgele segilmis noktadan sonraki
genlerinin yer degistirilmis sekli ile aymdir. Sekil 2.3’te solda bir ebeveyn yani
caprazlasma i¢in secilmis iki kromozom ve sagda bu kromozomlarin tek noktadan

caprazlagsmas: sonucu olusan iki ¢ocuk goriilmektedir [2-4].

oJofale[ololofo1]

[1]1]0]1]olololo]1]

Sekil 2.3 Tek noktadan ¢aprazlagsma
2.3.2.2 Cok noktadan ¢aprazlasma

Cok noktadan caprazlasma tek noktadan ¢aprazlasma ile ayn1 mantikla isler. Tek fark
¢ok noktadan caprazlasmada kromozom iizerinde Onceden belirlenmis sayida
nokta(lar) rasgele bir bicimde segilir. Daha sonra ebeveyn kromozomlarinin bu
noktalar arasinda kalan genlerinin yer degistirmis sekline sahip kromozomlari tasiyan
cocuklar olusturulur. Sekil 2.4 rasgele se¢ilmis iki noktadan ¢aprazlastirilan ebeveyn

( solda ) ile gaprazlagma sonucunda olusan ¢ocuklar ( sagda ) gostermekiedir [2-4].

Llloln ~Q.l1.,1:[91.Q_Ll_l

Sekil 2.4 Iki noktadan ¢aprazlasma
2.3.2.3 Homojen ¢capraziasma

Homojen ( uniform ) ¢aprazlasmada ¢ocuklarin kromozomlari baslangigta ebeveyn
kromozomlar ile aymdir. Kromozomlardan birinin iizerindeki her gen i¢in rasgele
bir say1 iiretilir. Uretilen rasgele say1 genin ¢aprazlasma olasiligindan kiigiik ise bu
noktada kromozomlar tizerindeki genler yer degistirir. Sekil 2.5’de ebeveyn ( solda )

ile homojen ¢aprazlagma sonucunda olusan iki cocuk ( sagda ) goriilmektedir [2-4].
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Sekil 2.5 Homojen ¢aprazlagma
2.3.2.4 Basit aritmetik caprazlasma

Aritmetik ¢aprazlagmalar kayan noktali gen yapisina sahip kromozomlar {izerinde
kullanilmaktadir. Yeni gen degerleri olusabilir. Ebeveynde bir bireyin sirasi i olan
gen degerinin x, ile, digerinin aym swadaki gen degerinin y, ile gosterildigi
farzedildiginde ¢ocuklarin aym siradaki geni bireylerin genlerinin degerleri arasinda
bir degere sahip olur. Cocuklardan birinin geninin tasidigi deger z, = a.x, + (1 - a) ¥,
formiilii ile, digerinin geninin tasidigt deger ise z, = a.y, +(1—a).x,. formiilii ile
hesaplanabilir. Burada « , [0-1] araliginda bir deger alabilir ve aritmetik sabiti olarak

adlandirthir. ¢ icin genellikle kullanilan deger 0.5tir.

Basit aritmetik ¢aprazlagsmada ebeveyn kromozomlar1 tizerinde rasgele bir nokta
secilir. Secilen noktadan sonraki genlere aritmetik ¢aprazlasma uygulanarak
cocuklarin kromozomlart olusturulur. Sekil 2.6’da uzunlugu n olan kromozomun k
noktasi rasgele se¢ilmistir. Seklin solunda ebeveyn kromozomlar, saginda ise bu
kromozomlarin k noktasindan basit aritmetik ¢aprazlasmaya ugramasi ile olusmus
cocuklar goriilmektedir. Sekil 2.7°de ise k = 6 ve a =0.5 i¢in basit aritmetik

caprazlagma islemi sayisal bir 6rnek tizerinde gosterilmistir [2, 4].

Kromozom 1 Cocuk 1

<x1 3 Xy meers X o Xpy ,xk+2,...,)fn>—$<x, 2 Xy seeesXp s OV +(1 - a)x,m seees Y, +(1 - a)xn>

Kromozom 2 Cocuk 2

<y] 9y2 9'°~9yk’yk+l ’yk+2 ""’yn>_&<yl"yZ""’.Vk’a‘ka +(l_a)yk+l’””a’xn +(lva)yn>

Sekil 2.6 Basit aritmetik ¢aprazlagmanin genotip tizerinde formiillerle gosterimi
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10.3]0.20.3]0.2]03]0.2]0.3[0.20.3] 10.30.2]0.3[0.2]0.3]0.2[0.5]0.5]0 6

Sekil 2.7 Basit aritmetik ¢aprazlagmanin sayisal 6rnekle gosterimi
2.3.2.5 Tek aritmetik ¢capraziasma

Tek aritmetik ¢aprazlagmada ebeveyn kromozomliardan birinin tizerindeki genlerden
birisi rasgele segilir ve diger kromozomdaki aynm: sirada bulunan gen ile aritmetik
caprazlasma islemine ugratilip ¢ocuklar olusturulur. Aritmetik ¢aprazlasma islemi
tek bir gen c¢ifti lizerinde gergeklesmis olur. Sekil 2.8 ebeveyn kromozomlar tek
aritmetik ¢aprazlagmaya ugradiktan sonra olusan cocuklart gostermektedir. Sekil
2.9°da ise k = 8 ve a = 0.5 degerleri igin tek aritmetik ¢aprazlasma islemi sayisal bir

ornek tizerinde gosterilmistir [2, 4].

Kromozom 1 Cocuk 1

<x]3x29-~-ax/(7xk+]’xk+23-"5xn> E <xl7‘x25""xk’(l.vk+l +(l_a)xk+l’xk+2 +xn>

Kromozom 2 Cocuk 2

(D12 V20 Vis Viats Yiszres V) B (V1o VaresVis @y =@t Vesa s Vi)

Sekil 2.8 Tek aritmetik caprazlagmanin genotip lizerinde formiillerle gosterimi

10.3]0.2]0.3/0.2]0.3]0.2]0.3[0.2]0.3] 10.3(0.2/0.3]0.2/0.30.2/0.3]0.:5]0.3]

Sekil 2.9 Tek aritmetik ¢aprazlagmanin sayisal 6rnekle gosterimi
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2.3.2.6 Tim aritmetik capraziasma

Aritmetik ¢aprazlasma metotlar: i¢cinde en sik kullanilan metot tiim aritmetik
capraziagsmadir. Bu ¢aprazlagma metodunda aritmetik ¢aprazlasma islemi ebeveyn
kromozomlar iizerindeki tiim genlere uygulanarak g¢ocuklar olugturulmaktadir.
Sekil 2.10 ebeveyn kromozomlarin yapilarini ve bu kromozomlar tiim aritmetik
caprazlagmaya ugradiktan sonra olusan c¢ocuklarin kromozom yapilarim
gostermektedir. Sekil 2.11°de o = 0.5 degeri icin tim aritmetik ¢aprazlasma islemi
sayisal bir Ornek ilizerinde gosterilmistir. @ = 0.5 olmas1 durumunda her iki ¢ocuk

ayni gen degerlerinden olusan 6zdes kromozomlara sahip olur [2, 4].

Kromozom 1 Cocuk 1

(X132 s Xy Xy X900 X, ) {0y H( =)y, +(1 =)oy, +(1-)x, )

Kromozom 2 Cocuk 2

(D1 Vaseees Vs Vints Vi voees V) —B (0%, + (1= @)ypenrs 00, +(1=0)y; a0, +(1- )y, )

Sekil 2.10 Tiim aritmetik ¢aprazlagsmanin genotip tizerinde formiillerle gosterimi

[0.3]0.20.3[0.2]0.3]0.2]0.3]0.2]0.3]

Sekil 2.11 Ttim aritmetik ¢aprazlagmanin sayisal 6rnekle gosterimi

2.3.3 Mutasyon

Caprazlagsmadan sonra ikinci varyasyon operatérii mutasyondur. Mutasyon
operatorleri sadece bir bireyi kullanir ve bireyden bir ¢ocuk olusmasimi saglar.
Caprazlasma iglemindeki p. ¢aprazlagma olasiigi gibi mutasyon isleminde de pn
mutasyon olasiligindan bahsedilir. Py, olasiligs [0-1] araliginda bir deger alabilir.

Mutasyon olasiligi toplumun gen havuzundaki genlerin kagta kagmin mutasyona
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ugramasinin beklenildigini gosterir. Kromozom uzunluklart m, ve toplam birey sayist
ise n olan bir toplum igin pp.m.n adet genin mutasyona ugramasi beklenilir.
Caprazlagsma operatorlerinde oldugu gibi mutasyon operatdrlerinde de bir rasgelelik

mevcuttur. Mutasyon operatorleri genotip iizerine etki ederler.

2.3.3.1 Ikili mutasyon

Ikili mutasyonda bireyin kromozomu tizerindeki her gen i¢in [0-1] aralifinda rasgele
bir sayr tretilir. Rasgele tiretilmis olan saymin p, olasiifindan kiiciik olmasi
durumunda genin degeri 0 ise 1’e, aksi taktirde deger 1 ise 0’a doniistiirliliir.
Sekil 2.12 solda mutasyona ugrayacak birey goriilmektedir. Rasgele say: tiretimi
sonucunda mutasyona ugrayacak genleri koyu renk ile gosterilmistir. Seklin saginda

ise genler mutasyona ugradiktan sonra olusan ¢ocugun kromozomu goriilmektedir

[2-4].

Sekil 2.12 Ikili mutasyon
2.3.3.2 Rasgele yeniden atama mutasyonu

Tamsay1 tipinden veri tagtyan genler lizerinde kullamlan bir mutasyondur. Bireyin
kromozomu iizerindeki her gen icin [0-1] aralifinda rasgele bir say: Uretilir. Rasgele
tiretilen say1 py olasihgindan kii¢tik ise gen mutasyona ugratilir. Genin mutasyona
ugratilmasi genin deger alabilecegi tamsay1 aralifindan rasgele bir tamsayi segilerek

gene deger olarak atanmasit anlamina gelmektedir [2, 4].

2.3.3.3 Homojen mutasyon

Homojen mutasyon tamsay: tipten genler i¢in tamumlanmis rasgele yeniden atama
mutasyonuna benzer sekilde ¢alisir. Ancak bu mutasyon kayan noktali degerler
tagiyan genlere uygulanabilmektedir. Kromozom f{izerindeki her gen igin [0-1]
arah@mnda rasgele bir say1 tretilerek pn degeri ile kargilagtirilir. Rasgele saymin
mutasyon olasthfindan kiiclik olmas:t durumunda gen mutasyona ugratihr. Genin

deger alabilecegi aralikta rasgele bir say1 {iretilir ve gene deger olarak atanur [2, 4].
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2.3.3.4 Gauss mutasyonu

Gauss mutasyonu kayan noktali say1 degeri tasiyan genlere uygulanabilen diger bir
mutasyondur. Bu mutasyonda standart sapmasi istenilen deger olan, sifir ortalamali
bir Gauss dagilimi kullanilir. Kromozomdaki her gen i¢in Gauss dagilimindan
rasgele bir deger secilerek genin degerine eklenir. Daha sonra genin degerinin,
alabilecegi deger araliini asip agsmadiga kontrol edilir. Deger araliginin asilmasi
durumunda deger alt sinirdan daha kiigiik ise alt sinira, tist sinirdan daha biiyiik ise

iist stnira taginarak kirpilmis olur [2, 4].

2.3.3.5 Takas mutasyonu

Takas mutasyonu ve sonraki mutasyonlar permiitasyon gosterimlerinde
kullamilmaktadir. Bu tip gosterimlerde genler bagimsiz olarak diisiiniilemez. Gegerli
mutasyonlarin olugmasi farkli gen degerlerinin genotip i¢inde hareket etmesi ile
saglanir. Bu durumda p, mutasyon olasiligi, genin mutasyona ugrama olasiligi

yerine gen katarinin mutasyona ugrama olasiligi olarak yorumlanmalidir.

Takas mutasyonunda kromozom igin [0-1] aralifinda rasgele bir say1 tiretilir. Rasgele
tiretilmis bu sayinin py, olasih@indan kiigiik olmasi durumunda kromozom mutasyona
ugratilir. Kromozomun mutasyona ugratiimas: kromozom tlizerinde rasgele iki farkh
genin sec¢ilmesi ile baslar. Daha sonra rasgele se¢ilmis bu iki genin birbirleri ile yer
degistirmesi saglanir. Takas mutasyonunun nasil ger¢eklendigi Sekil 2.13’te sayisal

bir 6rnek lizerinde gosterilmistir {2, 4].

[5]3[4[2]6[7[8[0]

13]4]8l6]7]8]9]

Sekil 2.13 Takas mutasyonu

2.3.3.6 Araya ekleme mutasyonu

Araya eckleme mutasyonunda takas mutasyonunda oldugu gibi kromozomun
mutasyona ugrayip ugramayacaginin belirlenmesi ig¢in [0-1] araliginda rasgele bir
sayt firetilir. Bu saymin pn olasilifindan kiiciik olmasit durumunda kromozom

mutasyona ugratilir. Kromozom t{izerinde iki gen rasgele se¢ilir. Se¢ilmis olan ikinci

gen birinci genin yanina taginir. Mutasyonun nasil gerceklestigi sayisal bir 6rnek
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tizerinde Sekil 2.14’te gosterilmistir. Sekilde ikinci sirada secilmis degeri bes olan

gen ilk sirada segilen degeri iki olan genin yanina taginmustir [2, 4].

Sekil 2.14 Araya ekleme mutasyonu
2.3.3.7 Karistirma mutasyonu

Karigtirma mutasyonunda [0-1] araliginda rasgele iiretilmis olan sayt kromozomun
mutasyona ugray1p ugramayacagini belirler. Rasgele tiretilmis saymin pm, degerinden
kiiciik olmasi1 durumunda kromozom mutasyona ugratilir. Mutasyona ugrayacak
kromozomlarda kromozom i{izerinde rasgele iki gen se¢ilir. Kromozomun bu genier
de dahil olmak tizere iki gen arasinda kalan bolimiiniin sirasi rasgele degistirilir.
Sekil 2.15’te ikinci siradaki ve besinci siradaki genler rasgele olarak sec¢ilmistir.
Sagda kromozomun mutasyona ugramasindan sonra olusan kromozom ve genlerin

rasgele kanstinilarak dizilmis sekli goritlmektedir [2, 4].

1[23]4l5]6]7]8]9]

Sekil 2.15 Kanstirma mutasyonu
2.3.3.8 Tersine ¢evirme mutasyonu

Tersine ¢gevirme mutasyonunda onceki permiitasyon mutasyonlarinda oldugu gibi
[0-1] araliginda rasgele bir say: iiretilir. Rasgele iretilen saymin pn olasihigindan
kiiciik olmast durumunda kromozom mutasyona ugratilir. Mutasyon isleminde
oncelikle kromozom {izerinde iki gen rasgele segilir. Daha sonra se¢ilmis olan iki gen
ve bu genler arasinda kalan genlerin siras1 ters ¢evrilir. Sekil 2.16°da ikinci ve
besinci genler rasgele secilmistir. Kromozomun mutasyona ugramadan onceki sekli
( solda ) ve tersine ¢evirme mutasyonuna ugradiktan sonra olusan yeni kromozom ve

genlerin ters bir bigimde dizilisi ( sagda ) gorillmektedir |2, 4].
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Sekil 2.16 Tersine ¢evirme mutasyonu
2.3.4 Sonlanma Kriteri

Evrimsel algoritmanin ne zaman sonlanacagi sonlanma kriteri ile belirlenir. Cagirilan
metot geriye True degerini génderdigi siirece evrimsel islemler siirer. PyLEA
paketinde gerceklenmis olan sonlanma kriteri metotlar1 asagida aciklanmistir.
Evrimsel algoritma ¢aligtig: siirece olusan ¢oziim adaylart arasinda en iyi olam
paketin istatistik bdlimii tarafindan saklamir. Sonlanma kriteri olarak optimum
uygunluk metodu segilmedik¢e bulunmus olan en iyl ¢6ziim adaymmn optimum

olaca@ garanti edilemez.

2.3.4.1 Nesil saysi

Sonlanma kriteri metotlarindan birisi nesil sayist metodudur. Algoritma belirlenmis
nesil sayisina ulasilincaya kadar caligir. Sekil 2.1°de gosterilmis olan bes adimdan

olusan déngii belirlenmis nesil sayis1 kez galisir [2, 4].

2.3.4.2 Optimum uyguniuk

Problemin optimum ¢Oziimiiniin bilindigi durumlarda bu metot kullanilabilir.
Algoritma, uygunlugu optimum uygunluk derecesine esit olan bir birey, bir ¢6ziim
adayr bulununcaya dek devam eder. Ancak evrimsel algoritmalarda optimum
¢Oziimiin bulunacag: kesin degildir. Algoritma verel bir optimumda da takilabilir.
Yani sonlanma kriteri olarak optimum uyguniuk metodunun kullaniimast durumunda

algoritma hi¢ sonlanmayabilir |2, 4].

2.3.4.3 Yakmmsama

Yakinsama kavrami temelde ayniliga dogru ilerleyis olarak diistintilebilir. Bir
toplumda bireylerin belirli bir yiizdesinin ( Ornegin %95’inin ) kromozomlar1
tizerinde aym siradaki genlerinin ( Srnegin ilk, birinci siradaki, genlerinin ) aymi
olmasi, yani aym degeri tasimasi durumunda o gen igin gen yakinsamasi s6z
konusudur. Topumdaki bireylerin kromozomlart {izerinde tiim genleri yvakinsadiysa

toplum yakinsamistir denilir. Sonlanma kriteri olarak yakinsama metodu kullanilmas:
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durumunda bir yakinsama yiizdesi segilir. Toplumdaki yakinsama yiizdesi oraninda
bireyin tiim genleri yakinsadiysa toplum yakinsamig demektir ve algoritma sonlamr

(2, 4].

2.3.5 Hayatta Kalma

Darwin’in evrim teorisindeki dogal secim, ayn1 kaynakiar i¢in rekabet eden bireyler
arasindan en uygun bireyin hayatta kalacagini diger bir deyisle ¢evresel kosullara en
iyi adaptasyon saglayan bireyin hayatta kalacagim belirtmekteydi. Evrimsel
algoritmalarda c¢ocuklar olustuktan sonra yapilan hayatta kalis se¢imi ise hangi
bireylerin yani hangi ¢éziim adaylarinin sonraki nesile gegirilecegini belirler. Hayatta
kalma secimi sonucunda olusan yeni nesilde toplumdaki birey sayisi sabit

kalmaktadir.

2.3.5.1 Nesilsel

Nesilsel secimlerde toplumdaki birey sayisi kadar olusturulmus olan ¢ocuk
toplumdaki bireylerin yerini alir. Burada bireylerin uygunluklar: g6z 6niine alinmaz.
Her birey sadece bir nesil icinde varolabilir. Sonraki nesile sadece o nesilde

olusturulmus olan ¢ocuklar aktarilir [2, 4].

2.3.5.2 En iyi bireyin secimi

En iyi bireyin seciminde toplumdaki bireylerin ve ¢ocuklarin uyguniuk dereceleri
g6z oniine alinir. Toplumdaki bireyler arasinda uygunluk derecesi en kétii olan birey
ve c¢ocuklar arasinda uygunluk derecesi en iyi olan ¢ocuk bulunur. Daha sonra
bulunmusg olan toplumdaki en koétii birey ¢ikarilip onun yerine bulunmus, en iyi
uygunluga sahip ¢ocuk bireylerin arasina eklenir ve bireyler sonraki nesile aktanlir.

Bu metotla en tyi birey hep toplumda tutulmus olur 2, 4].

2.3.5.3 Turnuva secimi

Hayatta kalma se¢imlerinden turnuva se¢imi metodu ebeveyn se¢imi metotlarindan
olan turnuva se¢imi metodundan biraz farklilik gosterir. Hayatta kalma segimi
metodu olan turnuva segiminde toplumdaki birey ve gocuklar bir araya getirilir.
Belirlenmis k kadar yani segilecek birey sayis: kadar birey toplam ¢6ziim adaylan
arasindan rasgele secilir. Daha sonra secilmis olan ¢6ziim adaylan arasindan

uygunlugu en iyi olan ¢6ziim adayr bulunur ve bir sonraki. nesile aktarilir.
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Toplumdaki birey sayisinin sabit kalmasi gerektiginden bu islem toplumdaki birey
sayisi kez tekrarlanir. Hatirlanacafi gibi ebeveyn segimi metodu olan turnuva
seciminde ayn bireyin, yani aym ¢oziim adaymin, birden fazla kez se¢ilmesi ihtimali
vardi. Hayatta kalma segiminde ise segilen her ¢6ziim aday: ( birey ya da gocuk )
toplam ¢6ziim adaylari arasindan ¢ikarilir. Béylece ayni ¢oziim adayinin birden fazla

kez segilebilmesi engellenmis olur [4].

Hayatta kalma se¢im metotlar arasinda bulunan turnuva seg¢imi, rulet ¢arki segimi,
cizgisel ve iistel siralama segimlerinin ebeveyn se¢im metotlarindan fark: yapilan
se¢imlerin birey ve ¢ocuklarin toplami arasindan yapiliyor olmasi ve segilmis birey
ya da c¢ocuklarin toplamdan ¢ikarilarak tekrar segilme ihtimallerinin ortadan

kaldirilmasidir.

2.3.5.4 Rulet cark: secimi

Rulet ¢arki seciminde Oncelikle olusturulan toplam ¢6ziim adaylart igin seg¢ilme
olasiliklari hesaplanir. Sec¢ilme olasiliklarimin hesaplanmasinda kullamilan formiil
aymidir. Burada toplam uygunluk her bireyin uygunlugu ile her ¢ocugun
uygunlugunun toplamu olacaktir. Sonra hesaplanan secilme olasiliklart kullamlarak
ebeveyn se¢imi metodu olan rulet ¢ark: segiminde oldugu gibi her birey ve gocugun
kiimiilatif olasiligi hesaplanir. Rulet ¢arki toplumdaki birey sayis1 kadar ¢evirilir. Her
gevrimde [0-1] araliginda rasgele bir say: {iretilir ve ebeveyn segimi metodundaki
gibi, kiimiilatif olasiliklar g6z Oniinde bulundurularak, bir ¢6ziim adayi segilir
( Bk. 2.2.1.2. Rulet carki segimi ). Segilen ¢dziim aday: toplam ¢6ziim adaylar
arasindan ¢ikarilip bir sonraki nesile aktarilir. Kalan ¢6ztim adaylan toplami igin
aynt sekilde yeniden segilme olasiliklar ve kiimiilatif olasiliklar hesaplanir ve gark

yeniden cevirilir [4].

2.3.5.5 Cizgisel siralama seg¢imi

Cizgisel siralama se¢iminde bireylerin ve cocuklarin toplami olan tim ¢6ziim
adaylari uygunluk derecelerine gore siralanirlar. Her ¢oziim aday: i¢in segilme
olasiligt ve kiimiilatif olasilik ebeveyn secimi metodunda oldugu gibi hesaplanir.
Sonra ebeveyn secimi metodundaki gibi [0-1] aralifinda rasgele bir say: tiretilir,
kiimiilatif olasiliklardan da faydalanidarak bir ¢6ziim adayr segilmis olur
( Bk. 2.2.1.4. Cizgisel siralama ). Secilen ¢oziim aday: toplam ¢6ziim adaylan

listesinden ¢tkarilir ve sonraki nesile aktarilir. Kalan ¢6ziim adaylar i¢in segilme
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olasiliklart ve kiimiilatif olasiliklar tekrar hesaplanir, rasgele bir say1 iiretilir, bagka
bir ¢6ziim aday: daha bir sonraki nesile aktarilmak icin segilir. Segilen bireyierin
tekrar segilmesi miimkiin olmaz. Toplumdaki birey sayis: sabit kalacagindan islemler

toplumdaki birey sayis1 kadar tekrarlanir [4].

2.3.5.6 Ustel siralama secimi

Cizgisel siralama se¢iminde oldugu gibi bireylerin ve ¢ocuklarin toplami olan tiim
¢Oziim adaylan uygunluk derecelerine gore siralanirlar. Ebeveyn segimi metodunda
oldugu gibi ¢ normalizasyon faktSrii hesaplamir. Normalizasyon fakt6riiniin
formiilde yerine konulmastyla her bir ¢6ziim aday1 igin se¢ilme olasiligi hesaplanir.
Secilme olasihiklar1 kullamlarak her bir ¢6ziim adaymin kiimiilatif olasiligi bulunur.
Daha sonra rasgele iiretilen sayi ve kiimiilatif olasiliklar kullamlarak tiim ¢6ziim
adaylar1 arasindan bir ¢oziim aday: segilir ( B.k. 2.2.1.5. Ustel siralama ). Ebeveyn
se¢imi metodundan farkli olarak segilen ¢6ziim adayr tim adaylar toplamindan
¢ikartlir ve bir sonraki nesile aktarilir. Bdoylece secilmis olan aday tekrar
secgilemeyecektir. Geride kalan ¢6ziim adaylan igin sirasiyla normalizasyon faktorii,
secilme olasiliklar, kiimilatif olasihiklar tekrar hesaplanir. Rasgele bir sayi
tiretilerek, aym sekilde baska bir ¢6ziim aday1 daha segilip adaylar toplamindan
¢ikarilir ve bir sonraki nesile aktarilir. Se¢im islemi yeni nesildeki birey sayis1 6nceki

neslin birey sayisina egit oluncaya dek siirer [4].

2.4 Gergeklenen Ornek Problemler

Onceki boliimlerde PyLEA paketinde gergeklenmis olan operatérler ve metotlarn
anlatilmastir. Bu boliim evrimsel algoritmalarda bazi metotlarin ya da parametrelerin
testi v.b. amagclarla kullanilabilen problemieri anlatmaktadir. PyLEA paketinde
tanimlanmis olan bu problemler optimizasyon ( en iyileme ) problemleridir ve

evrimsel hesaplamalarda yaygin olarak kullanilirlar.

2.4.1 Bir maksimizasyonu

Bir maksimizasyonu ( One Max ) probleminde belirlenmis bir uzunlukta 0 ya da
I’lerden olugmus bir dizi vardir. Problemin amaci dizide varolan toplam 1 sayisinin
maksimum olmasini saglamaktir. Dizi uzunlugu n olan bir maksimizasyonu problemi

i¢in bulunabilecek en iyi ¢6ziim dizinin tiim elemanlarimin 1 olmasi durumundaki
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toplam, yani n degeri olacaktir. Bir maksimizasyonu probleminde uygunluk derecesi

f(x)= Ex,. formiili ile hesaplamr. Burada f uygunluk fonksiyonu olarak

adlandinlir ve x, dizinin i. siradaki elemamnin degeridir. Problemin evrimsel

algoritmalar kullanilarak ¢oziilmeye ¢alisgiimas: durumunda her ¢6ziim aday: 0 ya da

1 degerine sahip n adet genden olusacaktir [2, 4].

2.4.2 Alt Kiimeler Toplam: ( Canta Problemieri )

Bir maksimizasyonu probleminden farkhi olarak alt kiimeler toplami ya da ¢anta
( Knapsack ) problemleri kisit kosullarina sahiptir. Evrimsel algoritma devam
ederken olusan yeni ¢6ziim adaylarindan kisit kosullarim saglayanlar gegerli,
kosullari saglamayanlar ise gecersizdir. Amag¢ kisit kosullarin1 saglayan optimum
¢ozlimii bulmak oldugundan toplumda varolan gecersiz ¢dziim adaylar ile ne
yapilacagina karar verilmelidir. Bu amagla kullanilan yontemlerden birisi gegersiz
¢ozlimlerin bir ceza fonksiyonu kullanarak uygunluk derecelerinin diisiiriimesidir.
Kullanilan diger bir yontem gegersiz ¢dziimlerin gegerli ¢dziimler haline getirilmesi,

diger bir deyisle onarilmasidir.

Alt kiimeler toplamu problemlerine ait ¢anta tagima kapasitesi ya da kapasiteleri,
nesnelerin karlar ve agirliklar gibi parametreler EA arayiiziinii kullanarak PyLEA
paket yapisina bir dat dosyas: iginde yiiklenebilir. Bu durumda dosyadaki
parametrelerin dosyadan hatasiz okunabilmeleri i¢in parametreler dosyaya uygun
formatta kaydedilmis olmalidirlar [8]. Alt kiimeler toplami problemleri ve gegersiz
¢oziimlerin ne sekilde ele alindifi sonraki bdliimlerde daha detayli bir bigimde
anlatilmaktadir.

2.4.2.1 0/1 Canta

0/1 ¢anta probleminde bir ¢anta ve belirlenmis sayida nesne bulunmaktadir. Her
nesnenin bir agirh@ ve g¢antada bulundugu taktirde saglayacagn kazanci vardir.
Ayrica cantanin tagima kapasitesi de belirlidir. Problemin amaci ¢antanin tagima
kapasitesini agmayacak sekilde ¢antaya toplamda en fazla kazanci saglayacak
nesneleri koymaktir. Problemin evrimsel algoritmalarla ¢6ziimiinde ¢6ziim adaylarn
nesne sayist kadar gene sahip olan kromozomlardan olusacaktir. Kromozom

tizerindeki her gen belirli bir nesneyi temsil eder. Genler ikili tiptendir yani 0 ya da 1
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degerlerini alabilirler [2-4]. Bir nesneye karsilik gelen genin degerinin 1 olmast o
nesnenin ¢antada bulunmasi anlamina gelmektedir. Nesne sayisi n olan bir 0/1 ganta

problemi igin her kromozom k = [g1,82,83,...,8n] dizi yapisinda olur. Problemde amag

Plk) = 2 g, P(i) toplaminin en biiyik olmasidir. Esitlikte P(k) cantadaki tiim

nesnelerin toplam kazanci, g, i. nesnenin ¢antada varolup olmadigim belirten i.

siradaki genin degeri, P(i) ise i. nesnenin ¢antada bulunmasi halinde saglayacag:

kardir. Problemde her kromozom i¢in uyulmasi gereken kisit kosulu ise
Egi.Wi < C seklindedir. W, , i. nesnenin agirlifi, C ise ¢antanin tagiyabilecegi

maksimum agirlik yani ¢antanin tasima kapasitesidir. Cantada bulunacak nesnelerin
toplam agirhigi ¢antanin tasima kapasitesinden fazla olmamalidir. Ancak rasgele
olusturulan ilk toplumda, veya baz1 operatérlerden sonra kisit kosulunu saglamayan
¢Oziim adaylar1 olusmast miimkiindiir. Bu durumda ¢6ziim adaylarina uygulanmak
tizere yukarida bahsedilmis ceza fonksiyonu uygulamasi ve ¢éziimlerin onarilmasi
yontemleri paket yapisinda gergeklenmistir. Yontemlerin nasil ger¢eklendigi asagida

detayh bigimde agiklanmistir.

Ceza fonksiyonu ydnteminde kisit kosulunu saglamayan ¢6ziim adayimin uygunluk

derecesi azaltilmaktadir. Problemin amaci en biyik P(k)= 2 g, P(i) toplamim

veren ¢0ziim adayini bulmakti. O halde kisit kosulunu saglayan her ¢6ziim adayinin
uyguniuk derecesi f(k)= 2 g, P(i) formiili ile hesaplanabilir. Formildeki f(k)

uygunluk fonksiyonu ¢oziim adayina gore cantada bulunan nesnelerin karlarinin
toplamini hesaplamaktadir. C6ziim adayinin kisit kosulunu saglamadigi durumlarda
ise uygunluk fonksiyonu tarafindan hesaplanan uygunluk derecesi bir ceza
miktarinca  azaltilmalidir. PyLEA  paket yapisinda ceza  miktan

Pen(k) = log, (1 + p(E g W, -C )) formiiliine gore hesaplanmistir. Formiildeki

p=max,, , {P,. / W,} olmaktadir. Diger bir deyisle uygunluk fonksiyonu, Pen(k) 2.4

L

denklemi ile gosterilmis ceza fonksiyonu olmak iizere 2.5 denkleminde belirtildigi
bigimde hesaplanabilir [3].
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0 aigi'm SC
Pen(k) = . ‘ 1:1
en log2[1+p{2g,-W, —C)j azng; >C

i=1

(2.4)

i=]

f-<k)=§;g,.P<i>—Pen<k> @.5)

Coziim adaylariin onarilmasi yonteminde uygunluk derecesi hesaplanmadan dnce
¢Oztim adaymin kisit kosulunu asip agsmadigi kontrol edilir. Coziim adayr kasit
kosulunu agmis ise ¢6ziim adayinin ¢antaya konulmak iizere temsil ettigi nesnelere
karsilik gelen genlerden biri segilip secilen genin degerinin 0 yapilmasi ile ¢6ziim
adayr kisit kosulunu saglar hale getirilmeye calisihir. Kisit kosulu saglanmadigi
siirece ayni islem tekrarlanir. Kisacasi gantanin tasima kapasitesinin agilmamasi igin
nesnelerden birinin ya da birkaginin ¢antaya konulmasi engellenir. Bu yontemde eski
¢Oziim aday1 degistirilir, yeni bir ¢6ziim adayi elde edilmis olur. Ancak sonuk;ta tim
¢Oziim adaylari kisit kosulunu saglamis olurlar. Onarma isleminin nasil gergeklestigi

Sekil 2.17°de goriilmektedir.

Kisit kosulu asildi m1 2 [

Evet
Onarma islemi baslasin

v

Cantaya konulacak bir
nesne seg, yani ¢oziim
adayinda degeri bir olan
bir gen seg

I

Genin degerini 0 yap

Hayir
Onarma igleminden ¢ik

Sekil 2.17 Kasit kosulunu saglamayan gegersiz ¢6ziimlerin onarim akis diyagrami
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Onarim  islemi basladlktan sonraki adimda nesnenin secilmesi iki yontemle
yapilabilir. {lk yéntemde kromozom tizerinde degeri bir olan genler arasindan birisi
rasgele segilir. PyLEA paket yapisinda gerceklenmis olan ikinci yontemde ise
cantaya konulacak nesneler karlarinin agirliklarina olan oranlarina gore siralanirlar

ve kar-agirlik orani en kiiciik olan nesne segilir [3].

2.4.2.2 Cok sayida ¢anta

Cok sayida canta probleminde 0/1 ¢anta probleminden farkli olarak tek ¢anta yerine
belirlenmis sayida ¢anta bulunmaktadir. Canta sayist m, ve nesne sayis1 n olan bir
cok sayida ¢anta problemi icin Sekil 2.18’de koyu renk yazi ile gosterilmis olan

veriler bilinmelidir.

Canta Sayis1 1 2 m

Kapasiteler i C2 Cm

Nesne Sayis1 1 2 n

Karlar : p1 P2 Pn

Agirhklar Wi W2 . Wni  LJ= 1,2,...m

Sekil 2.18 Cok sayida ¢anta problemine ait veriler

Sekilden de goriilecegi gibi 0/1 c¢anta probleminin aksine ¢ok sayida c¢anta
probleminde c¢anta sayisi birden fazla olmaktadir ve bu problemde her nesnenin
agirhg  her c¢anta icinde farkliik goOsterebilmektedir. Problemin evrimsel
algoritmalarla ¢Oziimiinde 0/1 ¢anta probleminde oldugu gibi nesne sayisi kadar
( n adet ) genden olusan kromozomlar kullanilir. Her gen bir nesneye karsilik gelir ve
i. siradaki genin degeri 1 ise i. nesne tiim ¢antalara konulacak, deger O ise hicbir
¢antaya konulmayacak anlamina gelir. Amag¢ kisit kosullarimi saglayan ve
P(k): ig, .p; olacak sekilde en biiylk toplami veren ¢6ziim adaymmn
i=]
bulunmasidir. Cok sayida canta probleminde kisit kosulu tek degil, ¢anta sayist
kadardir. Kisit kosullar: her bir ¢anta igin ¢antaya konulmus olan nesnelerin o ¢anta
icindeki agirliklarinin cantanin tasima kapasitesini asmamasidir, diger bir deyisle

m olmak iizere kosul Z w,.g; < c, esitsizligi ile ifade edilebilir.

=]
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Kisit kosulunu saglamayan ¢Oziim adaylant icin ceza fonksiyonu uygulanmasi
yontemi secilmistir. Pen(k) ceza fonksiyonu ve f(k) uygunluk fonksiyonu sirasiyla

2.6 ve 2.7 denklemlerinde gosterilmigtir.

Pen(k) = s.maksimum{p,} (2.6)

flk)= (2 Pi-&; ) - Pen(k) @7

Ceza fonksiyonundaki s, tasima kapasitesi asilmis c¢anta sayisi, maksimum{ ,} ise

cantaya konulacak nesnelerin karlarinin en bliytigtidiir. Tiim kisit kosullar saglandigi
taktirde tasima kapasitesi asilmig canta sayisi, yani s, 0 olacagindan uygunluk

derecesinden ¢ikartlacak ceza da O olur [6].

2.4.3 De Jong Fonksiyonlar

Problemlerde amag belirli bir deger aralign iginde De Jong fonksiyonlarimn
alabilecegi optimum degerin bulunmasidir. Yani problemler optimizasyon
problemleridir. PyLEA paket yapisinda {1, 2, 3, f4, {5 ve {7 fonksiyonlan igin

evrimsel algoritmalarla optimum ¢6zlimiin aranmasina imkan taninmaktadir.

Problemlerde kisit kosulu mevcuttur, ¢linkli ¢oziimler belirli bir deger araliginda
aranmaktadir. Bu deger araliginin digindaki ¢oziimler gegersiz olacaktir. Coziimiin
aranmasinda gen degerleri ikili diizende olan yani 0 ya da 1 degerlerini alabilen

genlerden olusan kromozomiar kullanilmistir.

Sonraki boéltimlerde ¢oziim adaylarinin olusturulmasi, uygunluk derecelerinin

hesaplanmasi gibi konular detayh bir bigimde anlatiimigtir.

2.4.3.1 Gray kodlamas:

Tamsay: gosterimlerinde fenotip uzayinda yan yana olan iki noktanin genotip
uzayinda ikili gdsterimlerde bir bitlik bir farka sahip olmasi gerekir. Diger bir deyisle
fenotip uzaymda parametre degerindeki bir adimlik bir artig genotip uzaymnda bir
bitlik bir degisime kargilik gelmelidir. Sayisal bir 6rnek iizerinde agiklamak gerekirse
7 sayisinin degiserek 6 ya da 8 olma olasilifs esit olmalidir. Ikilik diizendeki 7 sayisi
0111 seklinde ifade edilir. Bu sayimn altiya dontigmesi igin ( 0111 — 0110 ) bir
bitlik bir degisim gerek iken saymn sekize doniismesi i¢in ( 0111 — 1000 ) dort
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bitlik bir degisim gerekmektedir. Ornegin mutasyon islemini ele alalim. Yedi
sayisinin mutasyona ugrayarak altiya donlismesi ihtimali ile sekize déniigmesi
ihtimali aym degildir. Bu sorunun ortadan kaldirilmasi amaciyla Gray kodlamasi
kullamlmaktadir. Ikili diizende ii¢ bitlik sayilar igin tamsayi karsiigi ve Gray kodu
Tablo 2.4’de gosterilmistir.

Tablo 2.4 Ug bitlik Gray kodlamas:

Tamsayi1 0 1 2 3 4 5 6 7

Standart 000 | 001 | 010 | 011 | 100 | 101 | 110 | 111

Gray Kodu | 000 | 001 | 011 | 010 | 110 | 111 | 101 | 100

ikili diizenden Gray koduna gegiste en anlaml bit daima sabit kalir. Ondan sonra
Gray kodundaki her bit, kendisi ile ayn1 sirada olan bit ile onun hemen solundaki
bitin XOR islemine tabi tutulmast ile bulunur. Omegin tablodaki 2 sayis1 icin Gray
koduna bakilacak olursa en anlamli bit olan 0 sabit kalmistir. Ondan sonraki bit,
standart gosterimdeki ikinci bit ile hemen solundaki en anlaml bit olan ilk bitin XOR
islemine tabi tutulmasi ile ( 1 XOR 0 = 1 ) bulunmustur. Gray kodundaki ii¢iincii
siradaki son bitin bulunmas: standart gésterimdeki tiglincii ve ikinci bitlerin XOR

islemine ugratilmasi sonucu ( 0 XOR 1 = 1) bir olarak bulunmustur.

Gray kodundan ikili diizene geciste en anlamli bit sabit kalir ve saklamr. Sonraki
bitler igin bir dongiiye girilir. Eger Gray kodundaki bitin degeri 0 ise saklanmis olan
deger, aksi taktirde, Gray kodundaki bitin degeri 1 ise, saklanmig olan degerin tersi
(0ise 1, 1 ise 0 ) standart gosterimdeki bite atanir ve bu kez Gray kodundaki bitin
degeri saklanir. Yine tablodaki iki sayisi icin Gray kodundan standart gésterime
doniigimii inceleyelim. En anlamhi bitin degeri olan O standart gosterimde de sabit
kalmustir. Ayrica dongili baslamadan 6nce en anlamli bitin degeri, yani 0 saklanir.
Daha sonra standart gsterimde ikinci siradaki bitin degerinin saptanmasina gegilir.
Gray kodunda ikinci bitin degeri 1°dir bu durumda saklanmig olan degerin tersi
standart gosterimde ikinci siradaki bite atanmalidir. Saklanmis olan 0’ tersi, yani 1
ikinci bite atanir. Son bit i¢in dongli tekrarlanmadan 6nce Gray kodundaki bitin
degeri olan 1 bu kez saklamir. Gray kodundaki son bitin degeri 1’dir. Bu nedenle
saklanmig olan bitin tersi, yani 0, standart gosterimdeki son bite atamir. Gray
kodundaki son bitin degeri olan 1 de saklanir ancak tiim bitler saptandigindan dongii

sonlanir.
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Tablo 2.4°ten de goriilebilecegi gibi Gray kodu ile ardigik tamsayilarm ikili diizende

aralarindaki Hamming uzakhig1 bir olan sayilara doniismesi saglanmis olur [2-4].

2.4.3.2 F1 fonksiyonu

F1 fonksiyonu tek bir optimuma sahiptir. Fonksiyon ve kisit kogulu 2.8 denkleminde

gOsterilmigtir [7].

2
f1=>"x%" ~5.12<x, £5.12 (2.8)
i=]

Problemin amaci deger aralifl igerisinde en kiiglik f1 degerini veren x,, x,
sayilarim bulmaktir. Fenotip uzay1 ondalik sayilardan olusmakta oysa genotip uzayi
ikili diizende ¢oziim adaylarina sahip olacaktir. Bu durumda ondalik sayilardan ikili
diizene ge¢is olmalidir. Fenotip uzayindan genotip uzayina geciste 6ncelikle ¢6ziim
aday: tamsayiya ¢evrilir. Bu ¢evrimde virglilden sonra iki rakamlik bir hassasiyet
secilmigtir. Daha sonra her tamsay: ikili diizende bir sayiya karsihik diigiilmiigtiir.
(-512,512] araliginda 1024 adet tamsayi bulunur. Bu durumda genotip uzayina
doniisimde -511 tamsayisi ikili diizende 0’a karsilik gelecek sekilde doéniigiim
yapihir. 1024 adet tamsay: ikili diizende gosterileceginden gosterimlerde ikili
diizende on bitlik sayilar kullamilmistir. Fenotip uzaymdan genotip uzayina doniigiim

Sekil 2.19°da goriilmektedir.

Fenotip Uzay1r Tamsayiya Gegis Genotip Uzay1r Tamsay: Karsilig
-5.11 — =511 — 0000000000 0
-5.10 — -510 — 0000000001 1
5.11 —>5i1v+ 11111.11110 1022
5.12 — 512 — 11itintntt 1023

Sekil 2.19 F1’in tanimh oldugu aralik i¢in fenotipler ve genotip karsiliklar

Sekilden de anlasilacagi gibi fenotip uzayindan genotip uzayina bu sekilde bir
doniistim  yapilmas: sayesinde kisit kosulunun saglanmast problemi ortadan
kalkmaktadir. Gorildiigii gibi genotip uzayindaki her ¢6ziim adayi fenotip uzayinda
kisit kogulunu saglayan bir ¢6ziim adayina karsilik gelmektedir, yani optimum f1
degerini verecek ¢6ziim adayr fenotip uzayinda mutlaka kisit kgsulunu saglamis

olacaktir.
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Problemin evrimsel algoritmalar ile ¢ozlimiinde x, ve x, sayilarmn herbiri ikili
diizende on bitlik birer say1 ile ifade edilmelidir. Optimum ¢6ziimii verecek her iki
sayt da aranmaktadir. O halde birer bitlik degerler tasiyan 20 genden olusan bir
kromozom ¢6ziim aday1 olarak kullanilabilir. Kromozomdaki ilk 10 gen x, sayisinin
degerini, son 10 gen ise x, sayisinin degerini ifade eder ( B.k. Sekil 2.20 ). Coziim
adaymin uygunluk derecesi kromozomdan elde edilecek x; ve x, sayilarinin fenotip
uzayinda temsil ettikleri degerlerin bulunup f1 fonksiyonunda yerine yazilmasi ile

hesaplanabilir.

Kromozom : 110010186161100000000
Xi X2

Sekil 2.20 Kromozomun genotipini olugturan yapi

2.4.3.3 ¥2 fonksiyonu

F2 fonksiyonu da F1 fonksiyonu gibi tek bir global optimuma sahiptir. Fonksiyon ve
kisit kosulu 2.9 denkleminde gosterilmistir [7].

72=100{x> - x,] +(-x,}  ~2.048<x,.x, <2.048 2.9)

Fenotip uzayindan genotip uzayma donilisimde ondalik sayilanin tamsayilara
cevirilmesinde virgiilden sonra {i¢ rakamlik bir hassasiyet seg¢ilmistir. Bu durumda
deger araliginda 4096 tamsayi bulunacagindan ikili diizende oniki bitlik sayilar

kullanilmastir. Doniistimiin nasil gergeklendigi Sekil 2.21°de gosterilmistir.

Fenotip Uzayt Tamsayiya Gegis  Genotip Uzayr  Tamsay: Karsilig
- 2.047 — -2047 — 0000060000000 0
-2.046 — 2046 — 000000000001 1
2.047 — 2047 — 11111111110 4094
2.048 — 2048 — 1111ttt 4095

Sekil 2.21 F2’nin tanimli oldugu aralik igin fenotipler ve genotip karsiliklar:

Optimum ¢6ziimiin bulunmasi igin olusturulan kromozomlar x, sayisim1 temsilen 12
adet ve x, sayisim temsilen 12 adet olmak lizere toplam 24 adet birer bitlik degerler

tastyan ikili tipte genlere sahiptir. Coziim adaylarimin uyguniuk derecelerinin
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hesaplanmasi kromozom iizerindeki sayilarin genotipleri kullanilarak fenotiplerinin

bulunmasi ve bu degerlerin f2 fonksiyonunda yerine yazilmast ile bulunur.

2.4.3.4 ¥3 fonksiyonu

Tek bir optimuma sahip olan fonksiyvon ve kisit kosulu 2.10 denkleminde
gosterilmistir [7].

5

f3= 2 tamsayi(x, ) ~5.12<x, =5.12 (2.10)

Fonksiyonun fenotip uzayindaki ¢6ziim adaylar1 virgiilden sonra iki rakam
hassasiyeti ile tamsayilara doniigtiiriiliip bu tamsayilar Sekil 2.19°da gésterildigi gibi
genotip uzayinda ikili diizende sayilara kargilik getirilmistir. Fonksiyon i¢in optimum
¢Oziimiin aranmasinda kullamilan kromozomlar 1 = 1,2,3,4,5 olmak tizere her x,
sayist i¢in 10’ar adet bir bitlik gen tagirlar. Yani bir kromozom toplamda 50 genden
olusur. Uygunluk derecesinin hesaplanmasi x, sayilarimin kromozomda taginan
genotip degerlerinden fenotip degerlerine gecilerek bulunan sayilarin  f3

fonksiyonunda yerine yazilmas: ile gergeklesir.

2.4.3.5 F4 fonksiyonu

Tek bir optimuma sahip olan fonksiyon ve kisit kosulu asagida gésterilmistir [7]:

30
f4= Z (i,xi‘* + Gauss((),l)) —1.28 < x, =1.28 (2.11)
=1
Fonksiyona eklenen Gauss giirtiltiisi fonksiyonun aymi noktada aymi degeri

alamamasina neden olmaktadir. Bu test fonksiyonunda bagarili olamayan test

fonksiyonlan giiriiltiilii veriler konusunda da bagarili olamayacaklardir.

Fonksiyonda fenotip uzaymdan genotip uzaymna déniigtimde oncelikle ondaliki
sayilar 100 ile ¢arpilarak tamsayi haline getirilir. 256 adet tamsayi genotip uzayinda
ikili diizende 8 bit ile ifade edilebilir. Doniigiim Sekil 2.22°de goriilmektedir.
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Fenotip Uzay1 Tamsayiya Gegis Genotip Uzayr  Tamsayi Karsilig
-1.27 — 127 — 00000000 0
-1.26 — -126 — 00000001 1
1.27 127 — 11111110 254
1.28 — 128 — [RRRSREE! 255

Sekil 2.22 F4’iin tanimli oldugu aralik icin fenotipler ve genotip karsiliklari

Kromozom yapist incelenecek olursa kromozom, her bir grup bir x, sayisinin

degerini gosteren ve 8 adet birer bitlik genlerden olusan 30 gen grubuna sahiptir.
Yani her kromozom 30*8 = 240 genden olusur. Coziim adaylarimin uygunluk

derecelerinin hesaplanmas: x, degerlerinin fenotip uzayindaki karsiliklarinin

bulunup f4 fonksiyonunda yerine yazilmasi ile gerceklestirilir.

2.4.3.6 F5 fonksiyonu

Diger fonksiyonlardan farkli olarak f5 fonksiyonu global optimumun yaninda ¢ok

sayida yerel optimuma da sahiptir. Toplumun yakinsayarak bir yerel optimuma
takilmamasima dikkat edilmelidir. Fonksiyon ve kisit kosulu 2.12 denkleminde

gosterilmistir [7].

,—05536 < x, < 65536 (2.12)

f5:0.002+i(—17+§(x1. 43 J

=S =

Fonksiyondaki a, 2 satirli, 25 siitunlu bir matristir.

o - 3,

Fonksiyonda fenotip uzay: tamsayilardan olusmaktadir. Fenotip uzayinda 131072

-32
-16

-16 0 16 32

~-16 --- 0 16 32
-32 =32 -32 -32

~16 32 32 32

adet ¢6ziim adayi bulundugundan her ¢6ziim aday: i¢in ikili diizende 17 bitlik bir
gbsterime ihtiyag olur. Fenotip uzayindan genotip uzayma déniisiim Sekil 2.23°te

gosterilmistir.
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Fenotip Uzay1 Genotip Uzay: Tamsayi Karsiligi
- 65535 000000000600000060 0
- 65534 00000000000000001 1
65535 11111t11111111110 131070
65536 [SRRRERRNARENENEY! 131071

Sekil 2.23 F5’in tanimh oldugu aralik i¢in fenotipler ve genotip karsiliklan

x, sayisi i¢in 17, x, sayisi i¢in 17 olmak {izere her kromozom toplam 34 genden
olugur. C6ztim adaylarimn uygunluk dereceleri x; ve x, sayilarmin fenotiplerinin

bulunup bu degerlerin f5 fonksiyonunda yerine konulmasi ile hesaplanir.

2.4.3.7 ¥7 fonksiyonu

F7 fonksiyonu genis bir arastirma uzayma ve ¢ok sayida yerel minimuma sahip
olmasi nedeniyle evrimsel algoritmalar igin olduk¢a zor bir problemdir. Fonksiyon

ve kisit kosulu asagida gosterilmis olup fonksiyon verilen aralikta milyonlarca yerel

optimuma sahiptir [7].
20 5

772204+ 3 (x2 ~10.c08(27.x,)) .4 ~10 5.12<x <512 (2.13)
i=]

Fonksiyonun ¢oziim adaylanmmn degerlerinin fenotip uzaydan genotip uzaya
déniismesinde dnceki bolimlierde anlatildig1 gibi her ondalik say1 100 ile ¢arpilarak
tamsayiya ¢evrilmis ve genotip uzayinda bir noktaya karsiiik getirilmistir. Fenotip
uzayindan genotip uzayna doniisiim Sekil 2.19°dan da incelenebilir.

Problemin optimum ¢6ziimiiniin aranmasinda kullanilan kromozomlar her x, igin 10
gen olmak tizere aranan 20 x, sayist oldugundan 20*10 = 200 genden olusurlar.
Coziim adaymin uygunluk derecesi fenotip uzayinda degerleri bulunan x;

degiskenlerinin degerlerinin /7 fonksiyonunda yerine konulmas: ile hesaplanir.
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3. PyLEA PAKETI

3.1 Giris

Gergeklestirilen PyLEA. yapisit daha genis kapsamli bir projenin parcasidir.Uzun
vadede caligmalar internet iizerinden bir optimizasyon ¢6ziim platformu olarak
hizmet verecek bir yapimin tasarlanmasi ve kullanicilarin gelistirilecek olan XML
tabanli bir dil sayesinde optimizasyon problemini belirterek problemine iliskin
¢Oziimii elde etmesi lizerinde yoZunlasacaktir. Bu projenin bir pargasi olarak PyLEA
yapisindan Once kullanicinin evrimsel algoritma yaklagimim gergeklemesini saglayan
bir yapi ve yapimin kullanimi i¢in internet tabanl bir arayliz tasarlanmugtir. Bu yapi
ile ikili tipte genler tasiyan bireylerden olusan bir toplum yaratilarak yapida
tamimlanmig her operatér i¢in tamimlanmis metotlardan biri segilip evrimsel
algoritma kosturulabilmektedir [9]. Bu ¢alismadan sonra daha esnek ve daha gelismis
bir iskelet yap: olan PyLEA tasarlanmistir.

Bu bolimde evrimsel algoritmalar i¢in uygulama ve gelistirme yazilim altyapisi olan
PyLEA paketi tanitilmistir. Oncelikle PyLEA hakkinda genel bir bilgi verilmis daha
sonra PyLEA paketinin yapisi, paketi olusturan alt paketler ve yapidaki hiyerarsi
aciklanmustir. Sonrasinda PyLEA paketinin alt paketlerinde tanimlanmis olan simflar
tamtilarak bu siiflarin metotlart hakkinda bilgi verilmigtir. Bir maksimizasyonu
probleminin ¢zlimii i¢in PyLEA paketi ile gelistirilen basit genetik algoritma kodu
Omek olarak gosterilmis ve kod agiklanmigstir. Ayrica PyLEA paketinden bagka
kullanicinin evrimsel algoritma yaklagimim gelistirmesine yardimei olmak amaciyla
olusturulmug benzer iskelet yapilar tamtilmistir. Boliimiin sonunda ise PyLEA paket
yapisinin sahip oldugu avantaj ve dezavantajlar tartigtimigtir.

3.2 PyLEA Tanztumi

PyLEA evrimsel algoritmalarin egitimi, gesitli problemlerin ¢dziimiinde uygulanmast
ve akademik ¢aligmalarda kullanilmas: amaciyla Python dili kullanilarak gelistirilmis

bir paket yapisidir. Python dili C diline benzer, 6grenilmesi ve kullanimi kolay olan
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nesneye dayali bir dildir. Python dili kullaniimasi ile oldukga esnek bir yapi
olusturulabilmistir. PyLEA paketinde kullanicimin  kendi evrimsel algoritma
yaklasimini olustururken kullanabilecegi pek ¢ok operatér ve metotlarin yanisira bazi
ornek problemler de gergeklenmistir. Kullanici kendi algoritmasinda paketin operatdr
ve metotlarini istedigi siwrada kullanabilir. Varolan operatérier ve drnek problemlerin
yamsira  kullanicinin - kendi  gelistirdigi operatorieri ve kendi tanimlayacag

problemini de yapiya dahil etmesine imkan verecek sekilde PyLEA tasarlanmustir.

3.3 Paket Yapisi

Python dilinde paket modiiller veya alt paketlerden olusan bir yapidir. Paket yapisi
modiilerlik ve hiyerarsi saglar. PYLEA paket yapisi .py uzantili dosyalardan ve ait
dizinlerden olusmus olan bir dizindir. Sekil 3.1’de PyLEA paket yapisi ve PyLEA

paketinin bir alt paketi olan Population paketinin yapisi gosterilmistir.

PyLEA J Popuiation

e

Basé py ,

=

|

._“

Qtop "Criteria™

ST
lndmdual

TR

- Populatmn

Sekil 3.1 PyLEA paketi ve Population altpaketi

PyLEA paketinde Base.py dosyasi gen, kromozom, birey ve toplum siniflarinca

kullaniacak ortak metotlari igerir. Diger alt paketler ise gruplagsma saglamak
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amaciyla kullamiimistir. Ornegin PyLEA paketinin /nterface adhi alt paketi EA
arayiiziinii olusturan Python dosyalari ve bazi resim dosyalarim igerir. Bu alt paket
arayiize iliskin dosyalari bir araya getirmekte kullanilmistir. Benzer sekilde
Population alt paketinde toplumu olusturacak olan Population simifim bulunduran
Population.py dosyast ve topluma uygulanabilecek cesitli operatérieri bulunduran alt
paketler bulunmaktadir. Ornegin Selection adli ait paket iginde bulunan Selection.py
dosyasi toplumdaki bireylere uygulanabilecek rulet garki, turnuva secgimi, v.b. gibi

cesitli ebeveyn segimi metotlarini bulundurmaktadir.

Paket yapisinda modiiller ile dizinler arasindaki hiyerarsi nokta (.) operatdrii ile

tantmlamir. Sekil 3.2 bir ornek tizerinde hiyerarsik yapiy: gostermistir.

PyLEA . Population . Population . Population( )

T T il ]

Dizin  Alt Dizin Dosya Simif’

Sekil 3.2 PyLEA paketinin hiyerarsik yapist

Belirtilen 6zelliklerinin yamsira kullanicr istedigi paket yapisim PyLEA paketine bir
alt paket olarak ckleyerek PyLEIA yapisini genisletebilir. Kullanicinin kendi paket
yapisini olugturmast igin yaratacafn dizinine __init__.py dosyasini eklemesi ve bu
dosyada da eger varsa dahil etmek istedigi dosyalart belirtmesi yeteriidir. Kullanici
PyLEA paketinin __init__.py dosyasindaki dahil edilecek dosya ve alt paketler
arasima kendi paketinin ismini de yazarak PyLEA kodda dahil edildiginde alt

paketinin de beraberinde dahil edilmesini saglayabilir.

PyLEA paketi dahil edildiginde gen, kromozom, birey, toplum, istatistik ve grafik
siniflart da dahil edilmis olur. Bu siniflar, metotlart ve 6zellikleri sonraki boliimlerde

detaylt bir bigimde agiklanacaktir.

3.4 Siniflar, Metotlar: ve Ozellikleri

PyLEA paketi ile kullamict istedifi tip ve sayida genierden olusan kromozomliar,
istenen sayida kromozoma sahip bireyler ve istenen sayida bireylerden olusan bir
toplum yaratabilir. Pakette tanimlanmig gen tiplerinin yamsira kullanici tarafindan

yeni bir gen tipi de tammlanabilir. Ayrica kullanict gen, kromozom, birey ve toplum
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siniflarinin metotlarinin yanisira kendi metotiarni da dahil ederek diger metotlarla
birlikte kullanabilir. Bu ozelliklerin yaninda kullanici yaratacagi toplum iizerinde
pakette tammlanmis operatdrler ve metotlarim uygulayabilecegi gibi kendi
tamimlayacagi operatér ve metotlart da uygulayabilir. Kullanict bu sekilde
olusturacadi evrimsel algoritma yaklagiminda algoritmaya iliskin bazi istatistiksel
verileri kaydedip bu verileri grafikler iizerinde inceleme imkanina da szhiptir. Gen,
kromozom, birey ve toplum nesncierinin nasil olusturulabilecegi ve biitin bu

$zelliklerin nasil gergeklenebilecegi sonraki boliimlerde anlatilmustir.

3.4.1 Gen smnift

Gen smifi PyLEA paketinin Genme adii alt paketinin Gene.py dosyasinda
tanimlanmistir. Gen sifini kullanarak dért tipte gen nesnesi yaratilabilecegi gibi
kullanict tarafindan tammlanan yeni bir gen tipi de olusturuiabilir. Tablo 3.1°de gen
tipleri ve tagiyabilecekleri degerlere drnekler gosterilmistir. ikiii tipte genler 0 veya 1
degerlerinden birini alabilir. Tamsay: tipte genler olusturabilmek igin ise bir tamsayi
aralign belirtilmelidir. Gen bu aralikta rasgele segilmis bir tamsay: degerine sahip
olacaktir. Kayan noktali gen tiplerinde de genin deger alabilecegi bir aralik belirtilir.
Gen, araligin ilk degeri dahil, son belirtilen degeri ise dahil olmamak tizere verilen
aralikta rasgele bir kayan noktali sayi deferine sahip olacaktir. Kiime tipi genlerde
ise genin deper almasi istenen kiime belirtilmelidir. Genin degeri kiime
elemanlarindan rasgele birisi olacaktir. Bu tiplerin diginda kullanici isteyecegi bir

gen tipini tanimlayip genin degerini belirleyebilir.

Tablo 3.1 Gen tipleri ve sayisal 6rnekler

Kisaltma Gen Tipi T Deger Araligl Ornesi Deger Omedi |
ikili 0Vvi 0
3 Tamsay1 [ 2-345 ] 148
f Kayan Noktal [ 0.88-6.796 ) 4.7865
S Kiime {“Kuzey”,”Giiney”,”Dogu”,”Bat1”’} “Dogu”
c Kullanier Tanimlt = =

Olusacak gen nesnesine bakilacak olursa gen nesnesi, genin deferini tagtyacak olan
bir value degiskeni ve dict adi verilen bir sozliik yapisi bulunduracaktir. Sézliikte
tamsay1 ve kayan noktali say1 tipi genler i¢in deger araligi, kiime tipi genler igin isc

kitme listesi saklanir. Kullanict sozliife istedigi anahtar-veri giftini ekieyebilir.
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Ornegin genin mutasyon orant ya da capraziagma oraninin farkli olmast isteniyorsa
sozliige pm ve/veya pc anahtarlart ve deger(ler)i eklenebilir ( “pm™:0.005, “pc™:0.76
gibi ). Bu degerler mutasyon ve gaprazlasma operatorlerince dikkate alinacaktir.
Ayrica kullanicinin gene varolan value ve dict yapilarinin yanisira istedigi bir veri
yapisimi da eklemesi miimkiindiir. Sekil 3.3 tamsay: tipinden bir gen nesnesinin
olusturulmasinda kullanilan hiyerarsiyi ve olusan genin bulundurdufu verileri

gostermektedir.

Gen = PyLEA.Gene.Gene.Gene( )

Gen.value = 28

Gen.dict = { “aralik”: [ 1-50] }

Sekil 3.3 Gen nesnesi olusturmak igin hiyerarsik yazilim ve tamsayi tipinde
olusturulmus bir gen nesnesinin yapisi

Gen sinifinda pek ¢ok metot tamimlanmigtir. Kullanict bu metotlarin yaninda kendi
tanimlayacagi metotlart da dahil ederek kullanabilir. Bu metotlardan Snem tastyan

bazilar1 Tablo 3.2’de gosterilmistir.

Gen nesnesine istenilen veri yapilarinin cklenebilmesi, sinif metotlarinin yanisira
kulianict tarafindan tamimlanmis metotlarin dahil edilebilmesi ve kullanicinin yeni
gen tipleri yaratabilmesine imkan taninmasi gibi 6zellikler yapiyr oldukca esnek bir
hale getirmistir. Ayni Ozellikler kromozom, birey ve toplum smiflari igin de

gecerlidir.
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Tablo 3.2 Gen sinifi metotiari

binaryGene | : Gene O veya I degerlerinden birini rasgele atar

integerGene | @ Verilen aralikta rasgele bir tamsay: degeri segerek gene atar

setGene : Verilen kiime elemanlarindan birini rasgele segerek genin
degerine atar

floatGene : Verilen aralikia ( st sinir dahil olmayacak sekilde ) rasgele
bir kayan noktali sayr degeri segerck gene atar

get : Genin degerini, ya da sozliikteki veri/verilerin deger(ler)ini
dondiiriir
set : Gene ya da sozliigiindeki verilere istenilen degerin

atanmasini saglar

import_ . Belirtiien dosyadaki fonksiyonun gen nesnesinin metotlari
arasina dahil edilmesini saglar

copyDict : Belirtiien ikinci genin sozliigiindeki verileri genin
sozltigiine kopyalar

3.4.2 Kromozom sinifi

Genlerin bir araya gelmesiyle olusan kromozom nesnesini tanimlayan kromozom
sinift PyLEA paketinin Chromosomes alt paketindeki Chromosomes.py dosyasinda
bulunur. Kromozom kullanicinin istedigi sayi ve tipte genden olusur. Kromozom
nesnesi kromozomun tasiigi degeri belirten, ki bu deger de kromozomun tasidig
genlerin degerlerinden olusan bir listedir, bir value listesi, dict sozliigli ve genleri
tutan bir genes listesinden olusmaktadir. Sekil 3.4 bes adet kiime tipinden gen tasiyan

bir kromozom yapisini gostermektedir.

Kromozom = PyLEA.Chromosomes.Chromosomes.Chromosomes( )

Kromozom.value = [ “b”, ”d”, "a”, "e”, ’b” ]
Kromozom.dict ={ }

romozom.genes = [ genl, gen2, gen3, gend, gen5 |

Sekil 3.4 Kromozom nesnesi olusturmak igin hiyerarsik yazilim ve kiime tipinde
genlere sahip bir kromozom nesnesinin yapist

Gen yapisinda oldugu gibi kromozom yapisinda da kullanict soziiie istedigi

anahtar-veri ciftini ekleyebilir. Kromozomun mutasyon orant ya da caprazlasma
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oramnin farkii olmasi isteniyorsa sozliie pm ve/veya pc anahtarlart ve deger(len)i
cklenir. Mutasyon ve gaprazlasma operatdrierince tnce genin dict sozliigtine bakilir
burada oranlar bulunmadigi taktirde kromozomun dict sozliigiindeki oranlar dikkate
alinir. Yine gen yapisinda oldugu gibi kullanicinin kromozoma varolan value, dict ve

genes yapilarinin yanisira istedigi bir veri yapisint da eklemesi miimkiindiir.

Kromozom sinifinda tanimlanmis olan pek ¢ok metotla biriikte kullanict kendi
tanimlayacagt metotiari da kromozoma dahil edip kuilanabilir. Kromozom sinifinin

metotlarindan bazilari Tablo 3.3’ten incelenebilir.

Tablo 3.3 Kromozom sinifi metotlari

append | : Kromozoma istenilen tipte yeni bir gen ekler

remove | : Kromozomdan isteniien geni gikarir

get - Kromozomun, kromozomdaki bir genin, kromozomun sozliigiindeki
anahtar veya anahtarlarin deger(ler)ini dondiiriir

set - Kromozomun, kromozomdaki bir/birkag genin, kromozomdaki genin
sozliigiinde bulunan bir anahtarin ya da kromozomun sozliigiinde
bulunan bir anahtarin dederine istenilen degeri atar

import_ | : Belirtilen dosyadaki kullanict tarafindan tanimlanmis metodu kromozom
nesnesinin metotlart arasina dahil eder

insert - Kromozom iizerinde istenilen yere bir gen ckienmesini saglar

reverse | : Kromozom iizerinde belirli bir araliktaki genlerin sirasini ters gevirir

mix - Kromozom iizerinde belirli bir araliktaki genlerin strasim Karigturir
swap - iki kromozomun ayni siradaki genlerinin yer degistirmesini saglar
ien - Kromozomun kag gen tasidigini geri dondiirtir

3.4.3 Birey sinifi

Birey simifi PyLEA paketinin Individual alt paketinde bulunan Individual.py
dosyasinda tanimlanmustir. Bir birey istenilen tip ve sayida genlerden olusan
kromozom ya da kromozomlardan olusur. $ekil 3.5’te iki kromozomlu ve her
kromozomu ikili tip genlerden olusmus bir birey gosterilmigtir. Birey sinifindan
olusmus her bireyin kromozomlarinin deferini tagiyan bir value listesi, baslangicta
bos olup istenilen anahtar-veri giftini bulundurabilecek bir dict sozliigii ve bireyin

kromozomlarini tutan chromosomes listesi bulunur.
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Birey = PyLEA.Individual.Individual.Individual( )

Birey.value [ [1,0,1,0,0], [0,1,1,0,1F ]
Birey.dict ={}

Birey.chromosomes = [ kromozomi, kromozom?2 |

Sckil 3.5 Birey nesnesi olusturmak igin hiyerarsik yazilim ve ikili tipte genlere
sahip iki kromozomun olusturdugu birey nesnesinin yapisi

Gen ve kromozom vapilarinda oldugu gibi birey yapisinda da kullanici sozliige
istedigi anahtar-veri ¢iftini ekleyebilir. Bireyin mutasyon orani ya da g¢aprazlasma
oraninin farkli olmast isteniyorsa sozliige pm ve/veya pe anahtarlari ve deger(ler)i
cklenebilir. Gen ve kromozom yapilarinda oldugu gibi kullanicimin bireye varolan
value. dict ve chromosomes yapilarinin yanisira istedigi bir veri yapisini da eklemesi

miimkiindiir.

Birey simifinda tammlanmg olan bazi metotlar Tablo 3.47te incelenebilir. Bu
metotlarin yamsira kullanicinin kendi tanimlayacagi metotlart da dahil edebilmesi

birey sinifi icin de gecerlidir.

Tablo 3.4 Birey sinifi metotlar

" Metot

append | : Bireye istenilen tip ve sayida gene sahip yeni bir kromozom ckler

remove | : Bireyden istenilen kromozomu ¢ikarir

get - Bireyin, bireydeki kromozomlari ya da kromozomlardaki genlerin
degerlerini ya da sozliiklerindeki parametrelerin degericrini geri
dondiirtir

set - Bireyin, bireydeki kromozomlarm ya da kromozomlardaki genlerin

degerlerine ya da sézlitklerindeki bir parametreye isteniien degeri atar

import | : Belirtilen dosyadaki kullaniet tarafindan tanimlanmis metodun birey
nesnesinin metotlart arasina dahil edilmesini saglar

len : Bireydeki kromozom sayisim geri dondiirtr

3.4.4 Toplum smnifi

Sekil 3.6’dan da goriilebilecegi gibi bir toplum olusturabilmek i¢in PyLEA paketinin
Population adli alt paketinde bulunan Population.py dosyasindaki Population smifi

kullanilir. Toplum sinifinda toplumdaki bireylerin degerlerinden olusan bir value
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listesi. gesitli parametreleri anahtar-veri ¢ifti bigiminde saklayacak olan dict sdzlugi,
bireyleri tutan individuals listesi, ebeveynleri bulunduracak olak matingpool listesi
ve ¢ocuklar olustuktan sonra gocuklar: tutacak olan offspring listesi bulunmaktadir.
Sekil 3.6" da [1-10] arahiginda deger alabilen tamsayi genlerden olusan ¢ift
kromozomlu {i¢ bireyden olusan bir toplum ornek olarak gdsterilmistir.
Belirtilmedigi taktirde toplumun sozliigiine mutasyon olasiligi 0.001, gaprazlagsma
olasihigl ise 0.80 olarak aktarihr. Ayrica en iyi bireyin de tanimlanmasi
gerekmektedir. Aksi belirtilmedikge uygunluk derecesi en yiiksek olan birey en iyi

birey olarak kabul edilir.

Toplum = PyLEA.Population.Population.Population( )

Toplum.value =1 1F 2, 5,353, L. [4:.7./6, 5: 81l
[i0s2a8ml: 6 lahilziSadn; 2]l
[[4,9,3, 62 ['1, 152, 4611

Toplum.dict = { “pm™:0.001, “pc:0.80, “best”:"max” }

Toplum.individuals = [ bireyl, birey2, birey3 |
Toplum.matingpool = | |

Toplum.offspring =] |

Sekil 3.6 Toplum nesnesi olusturmak i¢in hiyerarsik yazilim ve tamsay1 tipte genlere
sahip iki kromozomlu bireylerin olusturdugu toplum nesnesinin yapisi

Toplum ilk yaratidiginda matingpool ve offspring listeleri bostur. Toplumda
cbeveyn segimi sonucunda segilen ebeveynler matingpool listesine aktarilir.
Caprazlasma iglemi matingpooldaki bu ebeveynler iizerinde gergeklestirilir.
Caprazlagma islemi sonucunda olusan gocuklar offspring listesinde tutulur.
Mutasyon offspring listesindeki ¢ocuklar {izerinde gergeklestirilir. Kullamier bu

vapilarin yanisira topluma kendi veri yapilarin da ekleyebilir.

Toplum tizerinde gercekienebilinecek pek gok metot tammlanmuigtir. Tablo 3.5 bu
metotlardan bazilarin gostermektedir. Onceki siniflarda oldugu gibi toplum sinifina

da kullanici tarafindan tamimlanmis metotlarin eklenmesi miimkiindiir.



Tabio 3.5 Toplum sinift metotlar

Metot ™

append : Topluma veni bir birey ekler

remove : Toplumdan istenilen bireyi ¢ikarir

insert : Toplumdaki birey listesinin istenilen sirasina birey ekler

get : Toplumun, bireylerin, kromozomlarin, kromozomlardaki genlerin
degerlerini veya s6zliiklerindeki parametrelerin degerlerini dondiiriir

set : Toplumun, bireylerin, kromozomlarin, kromozomlardaki genlerin
degerlerine veya sozliiklerindeki parametrelerin degerlerine istenilen
degeri atar

import_ : Belirtilen dosyadaki kullanic tarafindan tanimlanmis metodun
toplum nesnesinin metotlar arasina dahil edilmesini saglar

len : Toplumdaki birey sayisimi dondiiriir

getindv : Yeni bir birey olugturur ve bireyi geri dondiiriir

selection : Toplumdaki bireylere uygulanacak ebeveyn segimi metodunun
toplum metotlari arasina dahil edilmesini saglar, kullanict kendi
metodunun bulundugu dosyayi parametre olarak aktararak kendi
metodunu kullanabilir

cross_over | : Toplumdaki bireylere uygulanacak caprazlasma metodunun toplum
metotlari arasina dahil edilmesini saglar, selection metodunda oldugu
gibi kullanicinin kendi metodunu dahil etmesi miimkiindiir

mutation : Toplumdaki bireylere uygulanacak mutasyon metodunun toplum
metotlart arasina dahil edilmesini saglar, dnceki metotlarda oldugu
gibi kuilanic1 kendi tanimiadigi metodunu da dahil edebilir

evaluate : Toplumdaki bireylerin uygunluk derecesinin hesaplanmasinda
kullanilacak uygunluk fonksiyonunu toplumun metotlari arasina
dahil eder, kullanici tarafindan tanimlanacak uyguniuk fonksiyonlari
da dahil edilebilebilmektedir

survive : Toplumdaki bireylere uygulanacak hayatta kalis segimi metodunun
toplum metotlari arasina dahil edilmesini saglar, kullanict kendi
tanimladig1 metodunun bulundugu dosyay: parametre olarak
aktararak kendi metodunu da toplum metotlari arasina dahil edebilir

stop : Bvrimsel algoritmanin ne zaman sonlanacagim belirten sonlanma
metodunu toplum metotlart arasina dahil eder, kullanicinin kendi
sonlanma metodunu dahil etmesine de imkan tanimir

fitness . Aktarilan parametrelere bagli olarak toplumdaki en biiyiik uygunluk
derecesine sahip bireyi, en diisiik uygunluk derecesine sahip bireyi,
toplumun toplam ya da ortalama uyguniuk derecesini dondiiriir

convergence | : Toplumdaki yakinsamis birey sayisini ddndiiriic

diversity : Toplumdaki farkli birey sayisini déndfirtir

diversityH | : Bireyler arasindaki Hamming uzakliklarmin ortalamasim dondtriir

initialize : PyLEA paketindeki tiim operatorierin metotlarmm toplum metotlart
arasina dahil edilmesini saglar

3.4.5 istatistik Smift

Istatistik smifi PyLEA paketinin Log alt paketindeki Log.py dosyasi iginde

tammlanmistir. Evrimsel algoritma sonlandiktan sonra algoritmaya iliskin bilgiler ve
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toplumun tiim nesilleri i¢in hesaplanmis olan istatistiksel veriler Log alt paketinde
bulunan Log.txt dosyasindan incelenebilir. Log alt paketinde bulunan Statistics.txt
dosyast ise toplumun nesillerine ait istatistiksel verilerin saklanmasinda kullanilan bir
dosyadir. Lvrimsel algoritmaya iliskin verileri ve toplumda olusacak her nesil igin
istatistiksel verileri saklamak isteyen kullanici olusturacagi topluma istatistik sinifina
ait bir nesne ckler ve algoritmada istatistik smifinin metotlarmdan faydalanarak
istenen verilerin bulunup kaydedilmesini saglar. Log.txt dosyasinda bulunan
evrimsel algoritmaya iliskin verilerin neler oldugu ait olduklart bashklara gore

asagida agiklanmistir.

1. Toplum Parametreleri : Toplumdaki birey sayisi, her bireyin sahip oldugu
kromozom sayisi, bir kromozomu olusturan gen sayisi ve tipi gibi topluma iligkin

veriler hakkinda bilgi verir.

2. Toplum Sozliigii : Toplumun dict sozliik yapisinda bulunan anahtarlart ve her

anahtara karsilik gelen degeri gosterir.

3. Operatorier : Topluma uygulanmak iizere segilmis operatérler ve metotlarmin

neler oldugunu sirast ile belirtir.

4. Uygunluk : Topiumun bireylerinin uyguniuk derecesini hesaplayacak fonksiyonun

hangisi oldugunu belirtir.

5. Hayatta Kalis : Topluma uygulanacak hayatta kalis metodunu belirtir.

6. Sonlanma Kriteri : Evrimsel algoritmamn sonlanma kriteri metodunu belirtir.
Log.txt dosyasinda bulunan ve toplumun her nesli igin saklanan istatistiksel veriler
ise asagida agiklanmistir.

1. Toplum listeleri : Kullanmic: tarafindan verilen parametrelere bagii olarak toplumun
bireylerinin, ebeveyn havuzundaki ebeveynlerin ve olusan ¢ocuklarin listelerinin biri,
birkagi ya da tiimii saklanabilir. Kullanic tarafindan belirtilmedikge toplum listeleri
istatistik dosyasinda saklanmaz. Listelerin istatistik dosyasinda saklanmasi ile
evrimsel algoritmanm sonunda kullanict her nesildeki bireylerin, ebeveynlerin

ve/veya cocuklarin genotiplerini inceleyebilme imkani bulur.

2. In iyi birey : Istatistik dosyasinda her nesil i¢in toplumun bireyleri arasindaki en

iyi bireye ait genotip kaydedilir.
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3. Fn kotii birey : Istatistik dosyasinda her nesil i¢in toplumdaki bireyler arasinda
bulunan en kotii uyguniuk derecesine sahip olan en kotii bireye ait genotip

kaydedilir.

4. Maksimum uygunluk : Her nesil icin toplumdaki bireylerin uygunluk dereceleri

arasindaki en biiyiik uyguniuk derecesi kaydedilir.

5. Minimum uygunluk : Her nesil igin toplumdaki bireylerin uygunluk dereceleri

arasindaki en kiigiik uygunluk derecesi kaydedilir.

6. Ortalama uyguniuk : Her nesil icin toplumdaki bireylerin ortalama uygunliuk

derecesi hesaplanarak kaydedilir.

7. Cevrim ici (online) performans : Her nesil igin gevrim i¢i performansin
hesaplanmasinda 6neeki nesillere ait ortalama uygunluk derecelerinden faydalanilir.
Olugan ilk nesil igin gevrim i¢i performans ortalama uygunluk derecesine esittir.
Sonraki nesiller icin ise ilk nesilden baslayarak toplumun ortalama uyguniuk
dereceleri toplanir ve ortalamast alinir. Bulunan ortalama uygunluk degerlerinin

ortalamasi gevrim igi performans olarak kaydedilir.

8. Cevrim disi (offline) performans : Her nesil igin gevrim dist performansin
hesaplanmasi ¢evrim i¢i performansin hesaplanmasina benzerlik gosterir. Ancak
cevrim digi performansin hesaplanmasinda 6nceki nesillere ait ortalama uygunluk
dereceleri yerine en iyi uyguniuk dereceleri kullamlir. Olugan ilk nesil igin gevrim
disi performans nesil icinde bulunan en iyi uygunluk derecesine csittir. Sonraki
nesiller igin ilk nesilden baslayarak toplumdaki en iyi uygunluk dereceleri toplanir ve
ortalamast almmir. Bulunan en iyi uygunluk derecelerinin ortalamast ¢evrim digi

performans olarak kaydedilir.

9. Yakinsama : Her nesil i¢in toplumdaki bireyler arasinda kag tanesinin yakinsadigi

istatistik dosyasinda kaydedilir.

10. Cesitlilik : Istatistik dosyasa kaydedilecek toplumun gesitliliginin hesaplanmast
iki sekilde olabilir. ik yéntemde her nesil igin toplumda bulunan farkh birey sayist
hesaplanarak kaydedilir. Diger ydntem isc Hamming cesitliligidir. Bu yontemde
toplumdaki bireyler arasindaki Hamming uzakliklar tek tek hesaplanir. Daha sonra
hesaplanan Hamming uzakliklari toplanir ve ortalama Hamming uzakiigi hesaplanir.
Hesaplanan ortalama Hamming uzakhg toplumun Hamming gesitliligi olarak

kaydedilir [10].
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Log.txt dosyasinda bulunan son veri evrimsel islemier siiresince bulunmus en iyi

bireyin genotipi ve uygunluk derecesidir.

istatistik simfinin bazt metotlan ve bu metotlarin islevieri Tablo 3.6’da

gosterilmistir.

Tablo 3.6 Istatistik smifi metotlari

: Toplum parametreleri, operatorier ve metotlar v.b. gibi evrimsel
algoritmaya iligkin parametreleri iceren bir karakter katart geri
dondiiriir

writeParameters

writeStatistics : En iyi birey, en kotii birey v.b. gibi nesillere ait saklanmug
istatistiksel verileri igeren bir karakter katari geri dondiiriir

writeBest : Fvrimsel algoritma siiresince bulunmus en iyi bireyin genotipini
ve uygunluk derecesini igeren bir karakter katar geri dondiirtir

loadStatistics - [statistik sinifinin liste yapisinda saklanan istatistiksel verilerinin
Statistics.txt dosyasina yiiklenmesini saglar

dumpStatistics | : Yiiklenmis olan istatistiksel verilerin Statistics.txt dosyasmdan
okunarak istatistik sinifinin liste yapisina aktariimasini saglar

savelnfo : Bvrimsel algoritmaya iliskin parametrelerin bir dosyaya
yazilmasin saglar

saveStatistics : Hesaplanan istatistiksel verilerin bir dosyaya yazilmasini sagiar

saveBest : Algoritma siiresince bulunmus en iyi bireyin genotipi ile

uygunluk derecesinin bir dosyaya yazilmasini saglar

openFile - [stenen verileri yazmak tizere Log.txt dosyasini agar

closeFile : Log.ixt dosyasina bulunan en iyi bireyin genotipi ile uygunluk
derecesini kaydederck dosyayt kapatir

3.4.6 Grafik Siniflar:

PyLEA paketindeki Graphics adli ait paketin Graphics.py dosyasinda bulunan grafik
simiflart evrimsel algoritma sonlandiktan sonra algoritmaya iliskin ¢esitli istatistiksel
verilerin  grafiklerle  incclencbilmesine  imkan  tammaktadir.  Grafiklerin
olusturulabilmesi igin evrimsel algoritma siiresince topluma ait istatistikler
kaydedilmis olmalidir. Dosyada LineChart ve BarChart adi verilen iki sumf
tammlanmustir. Grafikler, LineChart smfi kullamidiginda cizgisel grafikler ve
BarChart smifi kullamldiginda ¢ubuk grafikleri olmak iizere iki farkhi bigimde
olusturulabilir. Evrimsel algoritmaya iliskin istatistiksel veriler grafik(ler) tizerinde

incelenmek isteniyorsa topluma istenilen grafik sinifi kullanilarak bir nesne eklenir.
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Kuilanict grafik tizerinde incelemek istedigi istatistiksel veri ya da verileri grafik
sinifinin metotiarim kullanarak belirler ve son olarak grafik siifimin draw metodunu
kullanarak istenilen grafigin Adobe PDT dosyasi iginde ¢izilmesini saglar. Grafik

siniflarina iliskin metotlar ve islevleri Tablo 3.7°de gosterilmistir.

Tablo 3.7 Grafik sinift metotlart

"Metot”

bestFit : Toplumun her neslindeki en iyi uygunluk derecelerinin olugturulacak

grafik {izerinde gosterilmesini saglar

avrFit : Toplumun her nesii igin ortalama uygunluk derecelerinin
olusturulacak grafik tizerinde gosterilmesini saglar

online : Toplumdaki nesillerin ¢evrim igi performansiarinin olusturulacak
grafik {izerinde gosterilmesini saglar

offline : Toplumdaki nesillerin ¢evrim digi performansiarinin olusturulacak
grafik tizerinde gosterilmesini saglar

convergence | : Toplumun her nesli i¢in yakinsamisg birey sayilarinin olusturulacak
grafik tizerinde gdsterilmesini saglar

diversity : Toplumun her nesli i¢in farkli birey sayilarinin olugturulacak grafik
iizerinde gdsterilmesini saglar, istatistikierde Hamming ¢esitliligi
secilmis ise her nesil icin hesaplanmis olan Hamming gesitliliini
grafikte gosterir

draw - Grafik iizerinde gosterilmesi istenen veriler belirlendikten sonra bu
metot kullanilarak grafik .pdf uzantili bir dosyada ¢izdirilir

3.5 Bir Maksimizasyonu Problemi icin SGA Ornek Algoritmast

PyLEA paket yapisi kullanilarak gergeklenen bir basit genetik algoritmanin kodu
Sekil 3.7° de gosterilmistir. Algoritma bir maksimizasyonu problemine ¢6ziim
aramak maksadiyla geligtirilmistir. Coztim adaylan ikili tipte genlerden olugan tek
kromozoma sahip bireylerdir. Basit genetik algoritmada ebeveyn segimi islemi rulet
garki segiminden, caprazlagma islemi tek noktadan gaprazlagmadan ve mutasyon
islemi ise ikili mutasyondan olusur ayrica hayatta kalis segimi nesilsel ve sonlanma

kosulu ise nesil sayina bagli olmaktadir.
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def sga( popsize. chrsize, popPe. popPm, stopParameter ) :
import PyLEA
cType = str(chrsize)+"b"
pop = PyLEA Population.Population.Population
p = pop( psize = popsize, isize = 1, chr = cType, pe = popPe. pm =popPm )
p.initialize( )
p.log = PyLEA Log.Log.Log( )
p-log.openkile( )
p.cvaluate.oneMax( p.individuals )
continue_ — True
while continue
p.select.rouletteWheel( p )
p.crossover.onePoint( p,poplc )
p.mutate.binary( p.popPm )
p-cvaluate.oneMax( p.offspring )
continue = p.stop.generationCount( p.stopParameter )
p.log.saveStatistics( p.0 )
p.survive.generational( p )
p-log.closelile( )

Sekil 3.7 PyLEA paketi kullanilarak bir maksimizasyonu probleminin basit
genetik algoritma ile ¢oziimiinii aramak amaciyla gelistirilmis kod
Basit genetik algoritmanin ¢aligmast igin sga fonksiyonuna toplumda varolmasi
istenen birey sayisi ( popsize ). her bireyde bulunacak kromozomun tagiyacagi gen
sayist ( chrsize ) . ¢aprazlasma olasiigi ( p. ), mutasyon olasihgr ( pm ) ve
algoritmanin kag nesil sonra sonlanmast istenildigi bilgileri aktariimalidir. Evrimsel
algoritma yaklagimi PyLEA paketi kullamlarak gelistirileceginden oncelikle PyLEA
paketi dahil edilmistir. Daha sonra her kromozomun tasiyacagl gen sayisi ve tipi
belirlenir. Her kromozom ikili tipte genlerden olusacaktir. Besinci satirda ise
istenilen sayida bireye sahip ( popsize kadar ). her bireyin tek kromozoma sahip
oldugu, her kromozomun istenen sayida ( chrsize kadar ) ikili tipte gen tasidigi bir
toplum ( p ) yaratilmstr. Toplumdaki bireyler igin g¢aprazlasma ve mutasyon
olasiliklart toplumun dict sozligiinde bulunur. Basit genetik algoritmada kulianilacak
operatorlerin metotiari PyLEA paketinde tammlanmis oldugundan diger bir deyisle
kullamci tarafindan tanimlanmus bir metot kullanilmayacagindan toplumun initialize
metodu calistirlmistir. Bu metot toplum iizerinde kullamilmak tizere paketteki
operatdrierin tiim  metotlarim ( yontemlerini ) toplum metotlari arasina katar.
Sonraki adimda evrimsel algoritmanin istatistiksel verilerini saklamak amactyla bir
log nesnesi topluma eklenir. Gorillecegi gibi toplum nesnesinde varolmayan bir

nesne toplum yaratildiktan sonra cklenebilmistir. [statistiksel veriler /og nesnesinin
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openFile metodu ile agilan “Log.ixt” dosyasina kaydedilecektir. Sonra, toplum
yaratildiginda rasgele olugturulmus olan ve individuals listesinde bulunan bireylerin
uyguniuk dereceleri hesaplanir. Sonraki satirda evrimsel dongiiye girilmesini
saglayacak olan continue_ defiskenine True degeri atanir. Daha sonra evrimsel
déngiiye girilir. Sonlanma kosulu saglanmadifi siirece dongii devam edecektir.
Oncelikie rulet ¢arki segimi ile bireyler arasindan sonraki nesil igin ebeveyn
olacaklar segilir ve cslesme havuzuna kopyalamir. Sonraki adimda eslesme
havuzundaki cbeveynlere tek noktadan ¢aprazlasma uygulanir. Bu iglemin sonunda
cocuklar olusur ve toplumun offspring listesine aktariliriar. Bu adimdan sonra olugan
cocuklar iizerinde ikili mutasyon islemi uygulamr. Isiemin sonunda bazi g¢ocuklar
degisime ugramislardir. Mutasyon isleminden sonra olusmus olan cocuklarin
uygunluk dereceleri hesaplanir. Sonrasinda ise sonlanma kosulu metodu gagrilir.
Olusmus nesil sayisi parametre olarak aktarimis nesil sayisina ( stopParameter )
ulasmis ise metodun geriye dondiirecefi False degeri continue_ degiskenine
atanacak ve tekrar dongiiye girilmeyecektir, aksi taktirde metot geriye True degeri
dondiiriir ve dongii bir nesil i¢in daha devam eder. Dongiiniin altinet adiminda
olusmus gocuklar i¢in istatistiksel veriler dosyaya kaydedilir. Sonrasinda ise nesilsel
hayatta kalis islemi gergeklesir ve olusmus olan gocuklar bireylerin yerini alirlar.
Déngii kullamcr tarafindan belirlenmis nesil sayisina ulastlincaya dek stirer.
Déngiiniin  sonlanmasi ile algoritma siiresince bulunmus en iyi ¢ozim aday1

kaydedilerek dosya kapatilir.

3.6 Benzer Cahgmalar

Lvrimsel hesaplamalar ile kullamimasi amaciyla pek gok yazilim gelistirilmistir. Bu
amacla gelistirilen ilk yazihimlardan biri GENESIS olmustur. GENESIS, C dili ile
yazilmis bir sistemdir. Genetik algoritmalar kullanilarak fonksiyon minimizasyonu
problemierine ¢éziim geligtirilmesine yardumct olmayr amaglamaktadir. Bu sistemi
kullanirken kullanicinin ¢dziim uzayinda bir nokta verildiginde bir uygunluk degeri
déndiirecek olan uygunluk fonksiyonunu yazmasi gerekmektedir. En son versiyon
olan 5.0 versiyonunda genotiplerin karakter katari seklinde ya da reel sayilardan
olusan vektorler seklinde gosterimleri olabilecegi belirtiimistir [11]. Diger bir
yazilim ise GENESIS 4.5%in bir uzantisi seklinde C dili ile gelistirilen GENEsYs

olmustur. Bu yapidaki bazi farkliliklar amag fonksiyonlarimin eklenmis olmas,
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ebeveyn se¢imi, gaprazlasma ve mutasyon operatorleri igin yeni metotlar eklenmis
olmasi ve genetik algoritmanin performansiuin takip edilebilecegi bir rapor
hazirlanmasi seklindedir [12]. Kayan noktali sayilardan olusan vektérel genotip
gosterimine dayanan diger bir sistem GENOCOP tur. Bu iki sistemden farkl: olarak
GENOCOP sistemi kistt kosullart ile ilgili ¢esitli metotlar saglar. Temel olarak iki
amag bulunur : ( 1 ) varsa kisit kogullarimin olusturdugu kiimedeki esitliklerin
clenmesi ve ( 2 ) kromozomlarin gecerli ¢oziimlerin olusturdugu ¢oziim uzay1 icinde
kalmasmi garanti edecek 6zcl genetik operatdrierin tasarlanmast [3]. Ci+ dili ile
geligtirilmis, nesneye dayali bir iskelet yapt olan gpet+ afag tabanli genetik
programlamalarda kullamiimak @izere tasarlanmustir [13]. EO ise C++ dili ile
geligtirilmis bir evrimsel hesaplama iskelet yapisidir. Linux, Windows ve Solaris gibi
cesitii platformlarda galisabildigi test edilmistir [14]. Benzer sekilde Open BEAGLE
C++ dili ile gelistirilmis evrimsel hesaplamalarda kullanilabilecek nesneye dayali bir
iskelet yapidir. Yapr kullanilarak genetik algoritmalar ve genetik programlamalar
olusturulmustur. Gelecekteki galigmalar ile evrimsel stratejilerin gergekienebilmesi
planlanmaktadir. PyLEA yapisina benzer bir bigimde Open BEAGLE kullanilarak
bireylerce olusturuimus toplum {izerinde gesitli islemler uygulanabilir. Yapida
referans sayaci kullanilarak otomatik ¢op toplama ( automatic garbage collection )
ozelligi getirilmistir. Kullanict iglemler sirasinda meydana gelen hatalar konusunda
bilgilendiriimektedir [15. 16]. Diger bir yapi olan ECJ ise evrimsel hesaplamalarda
kullanilmak iizere Java ile tasarlanmistir. Javamin yorumlanan bir dil olmasi

nedeniyle yapt hizi konusunda dezavantajhdir [17].

3.7 Avantaj ve Dezavantajiar

PyLEA Python dili kullanilarak gelistirilmis nesneye dayali bir iskelet yapidir.
Python dili yorumlanan bir dil oldugundan PyLEIA paketi 6rnegin C ya da C++ gibi
derieyicili dillerle gelistirilmis iskelet yapilara gore daha yavastir. Ancak bazi
yontemlerle yapt hizlandirilabilir. Bunun yamsira Python, C dili ile benzerlik
gosteren, nesneye dayali, esnek, sentakst basit ve dFrenimi kolay bir diidir. Bu
nedenle PyLIA gelistirilmis benzer yapilara gore grenimi ve kullanimi daha kolay
olan bir yapidir. PyLEA nm Python dili ile gelistirilmis olmasi sayesinde yapida
otomatik ¢Op toplama ozelligi de varolmustur. Python dilinin getirdigi avantaj

sayesinde PyLEA ile evrimsel algoritma yaklagimlart diger yapilardan daha hizhi bir
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bigimde gelistirilebilir soyle ki PyLEA paketinin kendisi de diger yapilara kiyasla
cok kisa bir siirede gelistirilebilmistir. PyLEA platformdan bagimsiz bir yapidir.
Ayrica PyLEA esnek bir bigimde gelistirilmistir. Pakette bulunan pek ¢ok operatdr
ve metodun yamisira kullanict kendi gelistirdigi operatorleri ve metotlari da yaptya
dahil ederek kullanabilir. Pakette tantmlanmig bazi ek problemier de
bulunmaktadir, kullanici bu problemleri ya da tanimlayip dahil edecegi kendi
problemini kuilanarak evrimsel algoritma yaklagimini olusturabilir. PyLEA paketi
kullanilarak olusturulmus nesnelere yeni nesneler ekienerek yapilar genisietilebilir.
Cok yonlii kullamim saglayan PyLEA, kullammi kolay arayiizii, platformdan
bagimsiz ve esnck yazilimi, 8grenimi ve kullanimi kolay yapist sayesinde benzer

yapilardan iistiinlitk gostermektedir.
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4. EA ARAYUZU VE KULLANIM ORNEKLERI

4.1 Giris

PyLEA paketinin kullanimi igin tasarlanan evrimsel algoritma ( EA ) arayiizii kolay
kullanimu ile ¢esitli kuilanici seviyelerine hizmet sunmaktadir. Bu bsliimde PyLEA
paket yapisinin Interface alt paketinde gerceklenmis olan IIA arayiizii tamtilmustir.
Oncelikle FA arayiiziine iliskin genel bilgiler verilmis daha sonra arayiizde bulunan
bazi segenckier ve arayiiziin bazi zellikieri anlatiimigtir. EA araytizii farkli kullamim
amaglarina hizmet edebilmesi diistiniilerek tasarlanmistir. Sonraki boliimlerde bu
kullanim amaclarinin neler olabilecegi ve bu kullanim amaglari icin EA arayiiziinlin

nasil kullantlacagi anlatilnustir.

4.2 EA Arayiizii

Sekil 4.1 BA arayiizii galistinldifinda olusan pencere yapisini gdstermektedir.
Arayiizde en yukarida menii secenckleri, solda gerckli pencerclerin sag tarafta
goriinmesini saglayan NEW EA, VIEW ve STATISTICS dugmeleri, evrimsel
algoritmay1 baglatan START EA diigmesi, cvrimsel algoritmayr parametreleri ile
kaydetmeyi saplayan SAVE EA diigmesi, kaydedilmig bir evrimsel algoritmanin
yeniden yitklenmesini saglayan LOAD EA diigmesi ve araylizii sonlandiran EXIT
diigmesi bulunmaktadir. Arayiiziin sag tarafinda arayiiz ilk calistinldiginda yeni bir
evrimsel algoritma olusturmayt saglayacak olan NEW EA penceresi goriiniir. Bu

durumda NEW EA butonu da basiimig haidedir.

EA arayiiziiniin sag tarafinda bulunan NEW EA penceresinin {ist kisminda
gergeklenmis olan  drnek  problemler goriilmektedir. Baglangic olarak  bir
maksimizasyonu segenegi segili durumdadir. Kullanici evrimsel algoritmalari
kullanarak ¢oziimiinit aramak istedigi problemini Test Problems boliimiinii
kullanarak secer. Bu béliimde bulunan Custom segenegi kullanicinin ¢oziimiinii
bulmak istedigi kendi probleminine ait uyguniuk fonksiyonunu sisteme yiiklemesini

saglamak amactyla eklenmistir. Ornek problemini segen kullamer probleme iliskin
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parametreleri belirtmek amaciyla Parameters diigmesine tiklar. Her problem igin

varsayilan parametrik degerler vardir, kullanici isterse bu degerleri degistirebilir.

7 OE)

Evolutionary Aigorithm Load V¥iew Population Options Help
N Test Problems
& QOne Max " 0/1 Knapsack " Multiple Knapsack ¢~ DedJong Functions ™ Custom
Operators Methods Operation Crder
-~ - - i
__J Selection Toumament ,J | =
Cross Over Roulette Wheel 4:’»}
i==:’ (Mutation Sus
NEW E& Custom Linear Ranking
E xponential Ranking
Custorn
START EA ] | “J
SAVE EA l Survival Stop Criteria ‘{nformation
_ |[Generational Generation Count _l =
LOAD EA Eliitism Optimal Fitness
T oumnament Convergence
EXIT ] Roulette Whesl Custom
Linear Ranking
Exponential Ranking
Custom
i x ki
| | Parameters 1 Run CountJ

Sekil 4.1 EA arayiizii ilk calistirildiginda olusan pencere

Test problemleri bolimiiniin hemen altnda evrimsel algoritma operatdrleri
goriilmektedir. Basiangi¢ olarak segim operatorii ( Selection ) segili durumdadir ve
segim operatdriine ait metotlar Methods adli liste kutusunda listelenmistir. Kullanici
evrimsel algoritma yaklasiminda topluma uygulamak istedigi operatorii belirler ve
sonrasinda Methods liste kutusunda listelenen operatdre ait metotlardan birini seger.
Bu islemi istedigi sirada ve istedigi sayida tekrarlayabilir. Her se¢im sonucu segilen
operatdr ve metodu Operation Order adli liste kutusunda sirayla belirir. Operator ve
metotlar liste kutusunda belirdikten sonra kullanici gerekli satira gidip iizerinde
farenin sag tusuna tiklayarak metotlara gerekli parametreleri aktarabilir. Kullanict
dnceden segmis oldugu bir operatdrii isterse bu listeden ¢ikarabilir. Bu bdlimiin
altinda hayatta kalis segimi ve sonlanma kriteri operatorlerinin metotlarini

bulunduran bir bsliim vardir. Kullanicinin sectigi metot liste kutusunun altindaki
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satirda goriinecektir. Bu satirlarda farenin sag tusuna tiklama yapildiginda metotlara

gerekli parametreler aktarifabilmektedir. Varolan operatdrlerin yanisira kullanicinin

tanimladig1 kendi operatdriinii yiikleyebilmesi icin Custom secenedi de Operators

liste kutusunda listelenmistir. Ayrica kullanici varolan operatrierin metotlarina yine

Custom segeneklerini kullanarak yeni metotiar ekleyebilir. Penceredeki Information

metin kutusu Grnek problemlere iliskin bilgi vermesi amaciyla eklenmistir. Metin

kutusunun altinda bulunan Run Count diigmesi ise evrimsel algoritmanin kullanicinin

istedigi sayida ard arda kosturulmasini saglar. Aksi belirtiimedikge evrimsel

algoritma bir kez ¢aligacaktir.

E LIl Load  View Population Options  Help

Population

] Mating Pool |

<3|

STATISTICS “_j __] _] ]

stanT Ea | - | 1 |
- I Best individual |
- Worstindividual |
LOAD EA I Maximum Fitness l
BT | Minimum Fitness '
Average Fitness '
Diversity l
Convergence [

E& Parameters ] EA Statistics l

Algorithm Ended

Sekil 4.2 EA arayiiziiniin goriiniim penceresi

Sekil 4.2°de EA arayiiziiniin goriiniim ( VIEW ) penceresi goriilmektedir. Pencere

evrimsel algoritma dondugunda ya da sonlandiginda agilabilmektedir. Pencere ve

ozellikleri ile ilgili detayli bilgi Boliim 4.3.2°de anlatilmigtir.
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Sekil 4.3’te EA arayiiziiniin istatistik ( STATISTICS ) penceresi goriilmektedir.

Pencere evrimsel algoritma dondugunda ya da sonlandiktan sonra agilabilmektedir.

Pencere ve dzellikleri ile ilgili detayli bilgi Boliim 4.3.3’te anlatiimustir.

Evolutionary Algorithm  Load  View Populaton Options  Help
Report Type
& Bar Chart ™~ Line Piot
NEW EA : :
VIEW i /,.if’f,"
sTaTisTICS | | . i s
1 ey
stantea || | .- L
"' ! \')1 (g.' N,
SAVE EA ]
f v Report Data
LOAD EA I
™ BestFitness [ Average Fitness
_ﬂ_.l [” Online Pesformance I Offine Performance
I~ Diversity i Convergence
Save Statisu'csl Create Report ]
Algorithm Ended

Sekil 4.3 EA arayiiziintin istatistik penceresi
4.3 Secenek ve Ozellikler

4.3.1 izleme Secenekleri

izleme segenegi kullanilmasinin amact evrimsel algoritmanin kullanicinin segimine
gore belirli zamanlarda dondurulup sonra kaldigi yerden devam etmesini
saglamaktadir. Izleme segenefi baslangigta kapalidir. Diger bir deyisle evrimsel
algoritma sonlanincaya dek durmaksizin galigir. Ozellikle egitim amagcli kullanimiar
icin disiiniilmiis olan izleme seceneZi evrimsel algoritma toplum lizerinde
gerceklestirilen her operatérden sonra ya da belirienen sayida nesil araliklarinda

donacak sekilde ayarlanabilir. Islemsel izleme segeneginin segilmesi durumunda
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evrimsel algoritma toplum tizerinde gergeklestirilen her islem ya da operatdr sonunda
donar. Kullameiya algoritmamn dondurulduguna dair bilgi verilir. Algoritmanin
devam etmesi kullanicmin istegine baghdir, kullanici devam tusuna bastifinda
algoritma kaldigi yerden devam eder ve bir sonraki islemde tekrar donar. Nesilsel
izleme scgenefinin secilmesi durumunda ise kullamer bir nesil saysi belirtir.
Evrimsel algoritma toplumun nesil sayisi kullanici tarafindan belirlenmis nesil
sayisina ulaginca donar ve devam etmek igin kullaniciyi bekler. Kullanicinin devam
tusuna basmasiyla kaldigt yerden devam eden evrimsel algoritma, toplum belirlenmis
nesil sayisi kadar nesil ilerledikten sonra tekrar donar. Evrimsel algoritma
dondugunda kullamet  toplumdaki  bireylerin, varsa eslesme havuzundaki
ebeveynlerin ve olusmussa gocuklarin genotiplerini inceleme sanst bulur. Bunun

yamisira kaydedildikten sonra istatistiksel verilerin incelenmesi de miimkiinddir.

4.3.2 Gériniim Ozelligi

Goriintim, evrimsel algoritma sonlandiginda ya da dondugunda kullanilabilir.
Goriiniim penceresinde toplumun bireylerinin, eslesme havuzundaki ebeveynlerin ve
gocuklarin genotiplerinin incelenebilecegi liste kutulart bulunmaktadir. Ayrica
algoritma dondugunda veya sonlandiginda toplumda bulunan en iyi ve en kotii
bireyin, toplumdaki en biiyik, en kiigiik ve ortalama uygunluk derecesinin,
toplumdaki farklt birey sayisi ve toplumdaki yakinsamis birey sayisinin
incelenmesine olanak tamir. Goriiniim penceresinde bulunan EA Parameters
diigmesine tiklanarak toplumdaki birey sayisi, bir bireyin kromozom sayisi,
kromozomlardaki gen sayist ve (ipi, topluma uygulanan operatérierin sirasi ve
metotlart ve toplumun sozligiindeki veriler gibi cvrimsel algoritmaya ait
parametreler gorillmekiedir. FA Statistics diigmesi ile ise algoritma calistign siirece
bulunmus en iyi birey ve algoritma dondugunda ya da sonlandiginda varolan nesile

ait istatistiksel veriler incelenebilmektedir.

4.3.3 Istatistik Ozelligi

Istatistik penceresi evrimsel algoritma sonlandiktan sonra algoritmaya iligkin cesitli
istatistiksel veriler kullanilarak baz1 islemler gergeklestirilmesini saglar. Bu
islemierden biri kullanicinin  segecedi istatistiksel verileri kullanarak bir pdf
dosyasina her nesil igin segilen verilerin degisimini gdsteren bir grafik ¢izmektir.

Grafikier kullanicinin tercihine gore gubuk grafigi ya da ¢izgisel grafik seklinde
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olabilir. Segilebilecek veriler her mesil igin en iyi uyguniuk dereceleri, ortalama
uygunluk dereceleri, ¢evrim dist performans, gevrim igi performans, toplumdaki
farkli birey sayilart ve toplumdaki yakinsamig birey sayilaridir. Istatistiksel
verilerden bir ya da birkaci segilerek verilere iliskin grafikler olusturulabilecegi gibi
her nesil igin tiim istatistiksel verileri igeren bir text dosyasi da olusturulup
kaydedilebilir. Kullamei isterse her nesil i¢in toplumun bireylerinin, eslesme
havuzundaki ebeveynlerin ve/veya cocuklarin genotiplerinin de istatistiksel veriler

ile birlikte kaydedilmesini sagiayabilir.

4.4 Egitim Amagh Kuilamimiar

n basit sekliyle egitim amagli kullanimlar program kodu yazmaya gerek kalmadan
birka¢ fare tiklamast ile gergeklestirilebilir. Bu kullamm geklinde kullanict bir
maksimizasyonu, 0/1 ¢anta, multiple canta veya De Jong fonksiyonlari ile gosterilen
optimizasyon problemlerinden birisini seger. Kullanici segilen test problemi igin
gnceden belirlenmis degerleri  kullanabilecegi gibi bu  degerleri kendisi de
belirleyebilir. Ayrica kullanici sectigi test probleminin ¢oziimiinti basit genetik
algoritma ile arayabilecegi gibi, istedigi operatdr ve metodunu istedigi sirada segerek
ve yine istedigi hayatta kalig segimi ve sonlanma kriteri metotlarini segerek kendi
evrimsel algoritma yaklasimini kosturabilir. Egitim amach kullanimlarda izieme
segenegi Onem tasir. Kullanict istedifi izleme segenefini segerek caligan
algoritmanin segilen izieme segenegine gore istenilen zamanlarda donmasim salar.
Boylece evrimsel algoritma dondugunda gdriiniim penceresi kullanilarak toplumun
bireylerinde, ebeveynlerde veya gocuklarda meydana gelen degisimier ve topluma ait
istatistiksel veriler incelenebilir. Ayrica kullanici gesitli parametrelerin algoritma
{izerindeki etkisini de inceleyebilir. Ornegin mutasyon ve/veya caprazlagma
olasiliklarim, toplumdaki birey sayisini, kromozomdaki gen sayisini v.b. degistirerek

bulunan istatistiksel sonuclari kaydedip diger sonuglar ile kargilagtirabilir.

4.5 Uygulama Amach Kulianimlar

Evrimsel algoritmalar kullantlarak  ¢oziimii  bulunmak istenen problemierin
¢oziimlerinin aranmasi FA arayiiziintin bagka bir kullamm amacina 6rnek olarak
gosterilebilir. Eger ¢oziimil aranan problem arayiizde varolan test problemlerinden

biri ile 6zdeslestirilemeyen yeni bir problem ise kullanici kendi tesilpmblcmi icin bir
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uygunluk fonksiyonu kodu yazar. Fonksiyon toplumdaki bireyler igin bir uygunluk
derecesi  hesaplamalidir. Bunun yamsira kullamei mutasyon ve ¢aprazlasma
olasiliklart, toplumu olusturacak birey sayisi, bireylerin tasiyacagi kromozom sayisi,
kromozomiari olusturacak genlerin sayisi ve tipi, problemin minimum ¢Oziimi
bulma problemi mi yoksa maksimum ¢dziimii bulma problemi mi oldugu gibi
bilgileri de sisteme girmelidir. Kullanici tarafindan degistirilmedigi siirece toplumun
mutasyon olasihgi 0.001 ve gaprazlasma olasiligi 0.8 olur, toplum ise [1-10]
araliginda tamsay: degerler alacak tamsayi tipten 10 gene sahip tek kromozom
tagiyan 10 adet bireyden olusur. Kullanict kendi fonksiyonunu arayiiz vasitasiyla
viikler, istedigi strayla bireylere uygulanacak operatdr ve metodunu seger, hayatta
kalig se¢imi ve sonlanma kriteri operatdrieri igin de istenen metotlar segilip gerekli
parametreler verildikten sonra evrimsel algoritma kosturulabilir. Algoritma
sonlandiktan sonra kullanici istatistik penceresi vasitasiyla algoritma siiresince
hesaplannus olan istatistiksel verilere ait grafikleri inceleyebilir. Ayrica kullamic
istatistik penceresindeki Save Statistics butonuna tiklayarak her nesile ait istatistiksel
verilerin olusturulacak bir dosyada kaydedilmesini saglayabilir. Bu durumda dosyada
algoritma siiresince bulunmus en iyi ¢oziim adayi da bulunacaktir. Kullanici

algoritmayi istedigi sayida kosturarak sonuglari kiyaslayabilir.

4.6 Gelistirme / Akademik Amach Kullanimiar

FA arayiiziiniin baska bir kullamm sekli kendi operatdriinii gelistirmis kullanicilarca
gergeklestirilebilir.  Kullanier  gelistirdigi operatoriinii  segecegi  bir problemin
evrimsel algoritmalar ile ¢éziimiinde test edebilir. Bunun igin kullanici 6ncelikle bir
test problemini segmelidir. Kuilamci gelistirdigi operatdriine ait metodun kodunu EA
arayiizii vasitasi ile yiikler ve toplumun bireylerine uygulanmak {izere seger.
Kullanict isterse bireylere uygulanmak (izere baska operatdr(ler) ve metot(lar) da
secebilir. Probleme ve operatériere iliskin parametreler belirlendikten sonra evrimsel
algoritma kosturulabilir. Kullanict istedigi izleme segenegini segerek gdriiniim
penceresi vasitasiyla adim adim islemleri ve degisimleri inceleyebilecegi gibi
algoritma sonlandikian sonra istatistik penceresinden faydalanarak toplumdaki her
nesil icin hesaplanmus istatistiksel verileri grafik {izerinde incelcyebilir ve bir
dosyaya kaydedebilir. Kullanict evrimsel algoritmay: birden gok kez kosturup her

caligma sonunda kaydedilen istatistiksel verileri birbirleri ile karsilagtirabilir.



4.7 Ornek Bir Uyguiama : DomGA

PyLEA paketindeki gaprazlasma operatdrieri toplumun tek kromozoma sahip
bireylerden olustugu diisiiniilerck tasarlanmistir. Bu sebeple birden fazla kromozoma
sahip bireylerden olusan bir toplumda se¢im ve mutasyon operatdrierinin metotlart
bireyler iizerinde sorunsuz bir sekiide uygulanabilirken gaprazlasma metotlarinin
uygulanmasi hata olusumuna sebep olacaktir. Ancak bu PyLEA paketi ile
gelistirilecek evrimsel algoritma  yaklagimlari igin  yaratilacak toplumun  tek
kromozomiu bireylerden olugmasi gerektigi anlamini tasimaz. Toplumdaki bireylerin
birden fazla sayida kromozoma sahip olmast istendiginde kullanict bu bireyler icin
gelistirecegi caprazlasma operatdriinii arayiizii kullanarak yiikleyerek kendi evrimsel

algoritma yaklagimint olugturabilir.

PyLEA paketindeki Custom adli dizinde, gelistirilmis bir diploid yapt uygulamasimin
gergeklenmesi igin DomGA adi verilen ek olusturulmustur. Yapida her birey ikili
tipte genlerden olusan iki kromozoma sahiptir. Bu kromozomlar bireyin
genotipleridir. Kromozomlar tizerindeki bazi genler baskin iken bazi genler ¢ekinik
olmaktadir. Bireyin kromozomlarmin genleri arasindaki etkilesim sonucu bireyin dis
diinyada goriinen fiziksel ozellikeri, yani fenotipi meydana gelmektedir. Bireylerin
uyguniuk dereceleri ise fenotiplerine gore hesaplanmaktadir  [18]. DomGA
dosyasinda bireylerin uyguniuk derecelerini hesaplayacak olan evaluation adh
uygunluk fonksiyonu ve bireylerin tek noktadan ¢aprazlasmasini saglayacak
onePoint metodu bulunmaktadir. Paketteki bir drnek problemin bu diploid yap ile
¢oziimiinii aragtirmak isteyen bir kullanict EA arayiizii Gizerinde asagidaki adimiari

gerceklemelidir :

1. DomGA iginde tanimli uygunluk fonksiyonu ( evaluation ) EA araylizii vasitastyla
yiiklenir, fonksiyona gerekli parametreler aktarilir ve evrimsel algoritmaya iligkin

parametreler belirtilir ( toplumdaki birey sayist v.b. ),

2. Bireylere uygulanmak fizere EA arayiizinde listelenmis se¢im operatori

metotlarindan biri segilir,

3. DomGA iginde gelistirilmis ¢aprazlasma operatérii metodu ( onePoint ) arayiiz
vasitastyla  yiiklenir, bireylere uygulanmak iizere segilir ve metoda gerekli

parametreler aktarilir,

4. Bireylere uygulanmak fizere EA arayiiziindeki ikili mutasyon metédu secilir,
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5. Arayiizde listelenmis hayatta kalis metotlarindan birisi segilir,

6. Arayiizde listelenmis sonlanma kriteri metotlarindan birisi secilir ve gerekli

parametre aktarilir,

Bu adimlardan sonra EA arayiizii {izerindeki START EA butonuna tiklanmasi ile
evrimsel algoritma kosturulur. Algoritma sonlandiktan sonra sonuglar ve istatistiksel

veriler incelenebilir.
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5, SONUCLAR

Tezde evrimsel algoritmalar icin uygulama ve gelistirme yazilim altyapisi olan
PyLEA paketi ve EA arayiizii anlatilmistir. PyLEA paketi ve EA araytizii Python dili
kullanilarak hazirlanmistir. PyLEA paketi égrenimi ve kullanimi kolay olan esnek bir
vapt olarak gelistirilmigtir. PyLEA platformdan bagimsizdir. Paket, kullamcinin
kendi evrimsel algoritma yaklagimini hizli ve kolay bir bicimde gelistirebilmesini
saglamaktadir. Python dilinin yorumianan bir dil olmasi nedeniyle su an igin yapi ile
gelistirilen evrimsel algoritmalar yiiriitme hizi konusunda dezavantajli olmaktadir.
Hizin arttirilmast icin  diistiniilen bazi ¢dziimler yapilabilecekier bolimiinde
anlatilmistir. Pakette kullamicinin evrimsel algoritma yaklagimmm olusturmasini
kolaylastiracak bazi 6rnck problemler, cesitli operatdrler ve metotlart hazir olarak
bulunmaktadir.  Kullanict  pakette  tamimlanmig ~ drnek  problemlerden
faydalanabilecegi gibi kendi optimizasyon problemini de tamimiayabilir, benzer
sekilde kullantei paketteki hazir operatdrier ile birlikte kendi gelistirdigi operatorieri
de yiikleyip evrimsel algoritma yaklagimint olusturmada kullanabilir. Bunlarin
yamsira kullamei pakette gergeklenmis olan gen, kromozom, birey, toplum gibi
sinifiart kullanarak olusturacagi nesnclere baska nesneler ilave ederck yapiyi
genisletebilir ve bu siniflarin metotiarina tammlayacag yeni metotlart dahil edebilir.
PyLEA paketi kullanilarak geligtirilmis olan EA araytizii programlama bilgisi, hatta
cok fazla evrimsel hesaplama bilgisi dahi gerektirmeden kullaniiabilmektedir. EA
arayiiziinden e@itim, uygulama ve geligtirme gibi ¢ok amagl kullanimlarda
faydalamiabilir. EA araylizii sayesinde kullanicinin PyLIEA paket yapisindan
faydalanarak kendi evrimsel algoritma  yaklagimini olugturabilmesi olduke¢a

kolaylagsmustir.
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6. YAPILABILECEKLER

PyLEA paketi ile ilgili olarak {izerinde durulan en onemli dezavantaj yapinin
yorumlanan bir dil olan Python dili kullanilarak gerceklestirilmis olmasi nedeniyie
hizimn diisiik olmasidir. Gelecekte gergeklestirilmesi distiniilen ilk ¢aligma yapinin
hizimn arttirilmast icin Psyco kiitiiphanesi kullanimi ve bazi bliimierinin C kodu ile

yazilmasidir.

PyLEA paketi i¢in Python dili ve Tk kitiiphanesi kullamilarak EA arayiizii
gelistiriimistir. Kullanict paket yapisin kendi bilgisayarina kurarak arayiizii
galistirabilir. Yani kuilanicimn olusturacagi evrimsel algoritma kendi bilgisayarmda
kosturulur. Gelecekteki calismalarda PyLEA paket yapisi igin internet tabanl bir
arayiiz diigtintilmektedir. Kullaniei evrimsel algoritmasini bu arayiiz sayesinde
olusturacak ve algoritma uzaktaki bir bilgisayarda kosturulacaktir. Kullanici evrimsel
algoritmasit belirli araliklarla kosturabilecektir. Ornegin 500 nesil boyunca siirecek
bir algoritmayi 100°er nesillik araliklarla kosturabilecek, her 100 nesilin sonunda
algoritmay1 kaydedip istedigi zaman tekrar viikleyerek algoritmamn kaldigi yerden

devam etmesini saglayabilecektir.

PyLEA paket yapisinda kullanict pakette tammlanmis olan problemlerin diginda bir
problemin ¢oziimiinit aramak istiyorsa Python dili ile kod yazarak problemi tanitmast
gerckmekteydi. Gelecekteki galigmalarda problem tanitimi igin XML tabanli bir dil
gelistirilmesi ve olusturulacak yeni yontemle kullamcinin bu bigimde kod yazmasina

gerek kalmadan problemi tanitabilmesi diigtintilmektedir.

PyLEA paket yapisinda evrimsel algoritma siirdiikge olugan her nesil igin istatistiksel
veriler bir dosyada saklanir. Kullanici DA arayiiziinden faydalanarak bu istatistikleri
grafikler tizerinde inceleyebilir ya da kendi dosyasina kaydedebilir. Ayrica kullanici
evrimsel algoritmayr birden fazla kez kosturarak olugan dosyalar vasitastyla
istatistiksel sonuglari karsilastirabilir. Gelecekteki galismalarda kullanicinin evrimsel
algoritmay birden fazla kez kosturmast durumunda her adima ait istatistiksel verileri

kargilastiran grafiklerin olusturulabilmesi diistintilmiistiir.
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EK A

PYTHOMN

Python yiiksek seviyeli, yorumlanan ve nesneye dayali bir programlama dilidir.
Python yorumianan bir dil oldufundan hizi disiiktiir. Bunun yamsira Python’un
sagladigt pek ¢ok avantaj vardir. Oncelikle Python Linux, Windows ve Macintosh
gibi farkit platformlarda ¢alistiniiabilen, platformdan bagimsiz bir dildir. Python agtk
kodlu bir dildir. Internet iizerinden ficretsiz indirilip dilin kolayca 6grenilebilecegi
pek cok kaynak meveuttur. Dilin programlama bilmeyen kisilerce bile dgrenilmesi
kolay ve hizhidir. C diline benzediginden C dilini bilenler igin 6grenimi ve kullammi
cok daha kolaydir. Ayrica Python ile uygulamalar diger dillere kiyasla daha hizlt ve
kolay bir bigimde gelistirilebiimektedir. Python diger dillerde olmayan geligmis bazi
veri yapilarina sahiptir. Python’mn  yorumlanan bir dil olmasi kullameiy:
derle — kostur — tekrar derle dongiisiinden kurtarmaktadir. Python sentakst basit olan
bir diidir. Bu dilde degisken veya argiimanlarin 6nceden bildirimine gerek
kalmamaktadir. Python ile gelistiriimis programlar baska Python programiarinca da
kullanilabilecck sekilde modiiliere bliinebilir. Bunlarin yanisira programlarin, C
kodu ile yazilmig modiilierin yorumlayiciya ckienmesi ile hizlandiriimasina veya

genisletilmesine imkan tanimir.

Python yorumlayicist iki farkl kipte ( modda ) ¢alistirilabilir. Komut satirt kipi veya
ctkilesimlii kipte yorumlayict bir hesap makinasi olarak gahstmiabilir. Satira komut
girilir ve yorumlayicinin komutu yorumiamast saglanir. Ayrica bu Kipte fonksiyonlar
veya siniflar da olugturulabilir. Diger kip komut dosyast kipidir. Bu kipte program
kodu .py uzantili bir dosyaya yazilir ( komut dosyasi ), ve yorumiayicinin dosyanin

icerigini yorumlamasi saglanir.

Python dilinde diger dillerde bulunmayan bazi ozellikler meveuttur. Ornegin
Python’da bir seye referans olabilen biitiin degiskenler bir nesne olarak kabul edilir.
Ayrica Python’da diger dillerde bulunmayan bazi veri yapilari meveuttur. Bunlardan
birisi liste yapisidir. Liste yapisi C’deki baglantil liste yapisina benzer. Listenin
elemanlari farkli tiplerden olabilir. Omegin bir liste bagka bir liste, bir coklu ( tuple ),

bir sozlik, katar, tamsayi, kayan noktalt sayr v.b. tipten verileri bir arada
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bulundurabilir. Listeler sabit degildir. Listeye eleman cklenip ¢ikarilabilir, ya da
clemanlar degistirilebilir. Diger bir veri yapisi cokludur ( tuple ). € oklular virgtilerle
aymilmis degerler listesi olarak diistiniilebilir. Kenarlarinda parantezler ile gosterilir.
Liste yapisinda oldugu gibi ¢oklularda da farkl: tipten veriler bulunabilir. Ancak liste
vapisindan farkli olarak coklular sabittir. Bir ¢okluya eleman ekienemez ya da
¢ikartilamaz, varolan elemanlar degistirilemez. Ayrica Python’da soézlik yapisi
vardir. Sézliik yapisi siislii parantezler ile gdsterilen bir liste gibi diistiniilebilir ancak
listenin her elemant bir anahtar ile bir deger ¢iftinden olusur. Sozliik yapist coklular
gibi sabit degildir. Yeni anahtar-deger ciftleri eklenebilir ya da bir anahtarin degeri
degistirilebilir. Sozlikler igindeki degerlere degerin anahtart kullanarak ulasilir.
Sekil A.1 bahsedilen ii¢ veri yapisim gostermektedir. Sekilde veri yapisina gore

isimlendirilmis bir liste, bir ¢oklu ve bir so6zliik olusturulmustur.

Liste = [ “merhaba”, 2.0, 5, [10, 20] ]
Coklu =('a,'b,'e,'d,’e")
Sozlitk = { 'x': 525,'y': 430, '2': 217 }

Sekil A.1 Pythondaki veri yapilart 6rnekleri

Python dilinde for déngiileri C dilinden daha farkli isler. For déngiisiinde liste, goklu
ya da sozliik yapiiart kullaniiabilir. Dongiiniin her adiminda veri yapisinin elemanlari
arasinda ilerlenir.Ornegin Sekil A.2°deki dongiide tek tek Liste adli liste yapisinin

elemanlari ekrana yazdirilir.

Liste = { “m", -,seq-’ "T”. ~1h7¢~ "(]"’_ s-bv-% v-,au]
for eleman in Liste :

print eleman

Sekil A.2 For dongiisti rnegi
[kte Python diline iliskin genel bilgiler anlatilmistir. Daha detayli bilgi [19-23]

kaynaklarindan edinilebilir.
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EKB

REPORTLAB KUTUPHANESI

Reportlab, kullanicilarin Python dili ile gergeklenmis grafik komutiarini kullanarak
Adobe PDF dokiimanlart yaratmasini saglayan agik kodlu bir yazilim kiitiphanesidir.
Reportiab ile raporlar diger rapor hazirlama aragiarina kiyasia daha hizh

olusturulabilmektedir [24].

Reportlab kiitiiphanesinde raporlarin hizli ¢izilmesini saglayan ve sahip oldugu
grafik 6zellikleri ile raporlarin geligtirilmesine imkan tantyan Reportlab Graphics alt
paketi bulunmaktadir. Tez calismasinda istatistiksel verilere ait grafiklerin
olusturulmasinda Reportlab Graphics alt paketinden faydalamilmistir. Grafikler
kullanicinin tercihine gore cubuk grafigi ve ¢izgisel grafik olmak iizere iki farkii
bigimde olusturulabilir. Sekil B.1’de EA arayiizii kullanilarak Adobe PDF
dosyalarina gizdirilmis ubuk grafigine ( tistte ) ve gizgisel grafige ( altta ) 6rnek iki

grafik gosterilmistir.
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Sekil B.1 EA arayiizii ile olusturulmus cubuk grafigi ve ¢izgisel grafik 6rnekleri
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PyLEA paket yapisi ve EA arayiiziinii kuilanarak kullanici evrimsel algoritma

siiresince toplumda olusan her nesil igin :

L

toplumdaki en iyi bireyin uygunluk derecesi,
toplumun ortalama uygunluk derecesi,
gevrim ici performans,

cevrim dis1 performans,

toplumdaki yakinsamis birey sayis,
toplumdaki farkl: birey sayist,

toplumdaki bireylerin birbirlerine olan Hamming uzakliklarinin ortalamast

gibi istatistiksel verilere ait grafikieri evrimsel algoritma sonlandiktan sonra istedigi

grafik tipi iizerinde inceleyebilir. Kullaniciya grafik iizerinde incelemek istedigi

verileri segme imkant taninmistir.

Ekte Reportlab kiitiiphanesi ile ilgili genel bilgiler verilmis ve tez calismasinda

kullanilan Reportlab Graphics ait paketi tanmtilarak olusturulacak grafikierin

icerebilecegi veriler belirtilmistir. Reportlab kiitiiphanesi hakkinda detayl bilgi

www.reportiab.org adresinden edinilebilir.
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EKC

TK KUTUPHANESI

Tk uzun zamandir Python’un bir pargasi olmustur. Tk kiitiphanesi Python
programeilarina varolan Tkinter mediilii ve onun uzantisi olan Tix modiilii sayesinde
platformdan bagimsiz bir pencereleme araci sunmaktadir. Tk ve Tkinter modiilii
Unix, Windows ve Macintosh sistemleri igin uygundur. Cahigmada BEA arayiiziini

gerceklestirirken Tk kiitiiphanesinin Tkinter modiiliinden faydalaniinmistir.

Tk Python igin tek grafiksel kullamer arayiizii ( GUI ) olmasa da en sk
kullanilamidir. Tk kiitiphanesi ile ilgili daha detayli bilgi www.python.org

adresinden ve [25, 26] kaynaklarindan edinilebilir.
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