EVRIMSEL BILGI ISLEME

GOKTURK UQOLUK

Evrimsel Bilgi igleme veya alternatif adlandirmalari ile Evrimsel Berim! (EB), Evrim-
sel Algoritma canlilar dogasinda var oldugunu goézlemledigimiz evrim mekanizmasinin,
bilgisayarlarda problem ¢ozmede temel model olarak kullanildigi isleme sistemlerinin ad-
landirilmasinda kullanilan genel terimdir.

Farkli EB uygulamalarindaki ortak ozellik herhangi bir problemin ¢oziimiiniin bir veri
yapisi ile betimlenmesi ve bu veri yapisi i¢indeki degerlerin dogal evrimdekine benzer
yontemlerle belirlenmesidir. Biyoloji biliminden esinlenilerek problemin ¢oziimiinii kod-
layan veri yapisina kromozom veya fenotip denmektedir. Bir problem (¢ogunlukla) birden
fazla parametrenin degerinin belirlenmesi ile ¢oziim bulmaktadir. Bu parametrelerin her
biri kromozomda yer alacaktir. Kromozomun 6gesi olan ve herbiri problemin bir paramet-
resini kodlayan birimlere gen; her bir genin alabilecegi degerlerin kiimesine o genin aleli
denmektedir. EB de herbiri probleme farkli bir ¢6ziim adayi olan kromozomlardan bir
havuz tutulmakta ve bu havuz evrimsel yontemlerle degisiklige ugratilmaktadir. Kromo-
zom bigemindeki ve problemin bir aday ¢oziimii olan bu havuz 6gelerine birey veya genotip
denmektedir. Bir EB uygulamasinin genel yapisi goyledir:

e Birey havuzunu rasgelelikten de yararlanarak olugturulmasi.
e Bir durma kosgulu saglanincaya kadar agagidaki eylem dizisini yinelenmesi:

— Havuzda olugan bireylerin herbirisinin kodladig1 problem ¢oziimiiniin kalitesini
degerlendirilmesi.

— Bu degerlendirmenin 1g1g1inda evrimsel iglem yapicilar (operatorler) uygulayarak
havuzu degisiklige ugratilmasi.

Evrimsel iglem yapicilarin sik kullanilanlarini 6zetlersek:

Secim (selection): Degisiklige ugramig bir havuzdan bir sonraki kusaga hangi bireylerin
aktarilacaginin secimidir.

LBermek’ kokii ODTU Bilgisayar Miih. égretim iiyelerinin bazilarmca Ingilizce ‘Compute’ kékiiniin
Bilgisayar Bilimleri baglamindaki anlamia kargilik olarak kullanilmaktadir. Orta Asya Tiirkgesinde
anlami1 olan bu kok, giincel Tiirkcemizde kullanilmamaktadir ve c¢agrigimsal bir anlam yiikii de
barimdirmamaktadir. Compute sézciigii bilgisayarin eylemini tamimlamaktan aslinda uzak oldugundan yeni
bir sozciik atama noktasinda, basgka (kisitlayic1) anlamlarla yaral, Ingilizceden yakin ceviri bir sézciigiin
kullanimini uygun bulmamaktayiz.



Ureme (reproduction) : Havuzdaki bireylerden bazilarmin eglestirilmesi ve bu ata olarak
adlandirilan bireylerin gen bilgilerini igeren, ¢ocuk olarak adlandirilan, yeni kromo-
zomlarim iretilmesi. Boylece her ¢ocugun her bir geni atalarindan birisi ile ayni
olacaktir.

Degisiklige ugratma (mutation) : Dogadakine pek benzer olarak, havuz bireylerinin
arasindan rasgele secilenlerinin baz1 gen degerlerinin rasgele degigtirilmesidir.

EB uygulamalar1 kromozomlarinda kullandiklar: veri yapilarina ve evrimsel yontemlere
gore farklilagmakta ve cesitli adlandirmalarla anilmaktadirlar:

Genetik Algoritma (GA) Kromozom igin secilen veri yapist dogrusaldir. Problemin
¢oziimii 0/1 lerden olugmug bir dizgidir (string). Siiphesiz bu dizginin gen an-
lamindaki alt bolgeleri sayisal veya etiketsel ozelliklerde olabilecektir. Kodlanmis
parametrelerin es tiirden olmak zorunluluklar1 yoktur. Ornegin iki tam say1 geni, ¢
noktali say1 geni, bir renk kodlamasi geni bir GA kromozomunu olusturuyor olabilir.

Genetik Programlama (GP) Bu adlandirma tarihsel nedenlerle kapsami tam olarak
yansitmamaktadir: kapsamin programlama ile ilgisi yoktur. GP, kromozom igin
secilen veri yapisinin 6zyinelemeli dinamik veri yapilarmdan (¢ogunlukla da dinamik
agag yapilari) oldugu uygulamalarin genel adidir. Gen kavrami alt veri yapist (¢ogun-
lukla alt aga¢) anlammdadir. Orneé;in iki atali en basit iiremede ata kromozomlar
yani agaclar rasgele birer yerlerinden budanir ve elde edilen iki alt aga¢ degig tokus
edilir (ve boylece iki yeni kromozom (agag), yani ¢ocuk imal edilmis olur)

Evrim Stratejisi (ES) Uremenin eslegtirmeye dayal olarak degil de denetimli bir degisik-
lige ugratmaya dayali olarak yapildigi, dogrusal veri yapili, genlerin yalnizca sayisal
degerlerden olugtugu bir yontemdir (Buradaki sayisal kavrami genin degerini degis-
tirmek bakimndan aritmetik iglemlere tabi tutulabilmesi anlammdadir). Uremede
her bireyin her bir gen degeri yine evrimsel yontemle degistirilen ve o bireyin o ge-
nine Ozgii olan bir standart sapmanin belirledigi bir normal olasilik dagilimima gore
farkliliga ugratilir.

Kendini Uyarlayan Etmenler (KUE) Yapay yasam uygulamalarmin evrimsel yontem
kullananlarinin genel adidir. Burada problem nicellegtirilmis yapay bir gereksinim,
amag ve tehlike ortamindaki yazilim etmenlerinin (agent) hayatta kalmalar: ve erek-
lerini gerceklestirmeleridir. Yazilim etmenlerinin nasil kodlandiklarmin onemi bulun-
mamaktadir. Onemli olan gelistirdikleri davrams bicimlerini evrimsel yollarla sonraki
kugaklara aktarmalaridir.

Tim EB uygumalarinda ortak olan bir kavram da uygunluk degerlendirmesidir (fit-
ness evaluation). Biitiin ¢oziim bulma yontemleri gibi EB de, her bir gen i¢in tanmimlh
deger kiimelerinin kartezyen ¢arpimindan olugan arama uzayinda gezinmektedir. Siiphesiz
bu gezinmenin rasgele olmamasi i¢in ¢oziimiin ne oldugu, daha dogrusu neyin iyi neyin
kotii ¢oztim oldugunun tamamen nicel bir taniminin yapilmasina gereksinim vardir. Bu



tanim EB’nin 6zellikle secim ve iireme islemlerinde kullanilmak durumundadir. Ornegin
havuzun en iyilerine bir kugak daha yagam hakki tanimak, iyilere (kotiilere gore) daha
fazla iremede yer almak hakki tanimak, kétiileri (iyilesirler iimidi ile) daha fazla degisime
ugratmak uygulanan yontemlerdendir. EB uygulamalarinda kromozomun yapisinin be-
lirlenmesine kogut olarak kromozom iizerinde taniml bireyin ¢oziim olmak bakimindan
iyiligini sayisal olarak veren bir fonksiyon yazilmasi gerekmektedir. Ornek olarak bir sirt-
cantasi (knapsack) probleminde ¢oziimiin (bireyin) énerdigi toplam 'paha’ degeri; bir gezgin
satict (T'SP) probleminde turun toplam uzunlugu ile azalan bir fonksiyon verilebilir.

Bu fonksiyonun tanimi her problem icin samldigi kadar kolay olmayabilir. Ornegin
verilmig, rasgele bi¢imli bir alana lamba yerlegtirerek aydinlatma probleminde kiymetli
olanmn tarifi ¢ok kolay degildir. Birérnek (Homojen) ancak zayif bir aydinlatma mi? yoksa
baz1 yerlerin karanlikta kalmasi pahasima ¢ok bolgenin giiclii aydinlatilmasi mi1? Enerjiyi
en aza indirmek 6nemli mi? Bozukluga karsi giivence (bir lambanin bozulmasi sonucu
bir bolgenin tamamen karanhkta kalmasi) ne kadar énemli? Bu tiir tasalari ¢ogaltmak
olanakhdir. EB uygulamalarimda bu faktorler (ki bazen birbirleri ile ¢eligebileceklerdir de)
bir ceza/6dil katkisi ile uygunluk fonksiyonunda yer alirlar.

EB nin tanidigi bu esneklik ¢ok ve heterojen parametreli problemlerin ¢oztimiinde kul-
lanilmasini anlamlh kilmaktadir.

EB yontemlerinin basarili olarak kullanildigi pek ¢ok bilim ve miihendislik alani vardir.
Bunlardan bazilarm (6rnekleri ile) siralarsak:

En iyileme sayisal en iyileme (ugak kanadi tasarimi), birlesimsel en iyileme (baskili devre
tasarimi, iglik zamanlama problemleri)

Otomatik programlama Hiicresel otomatlarin ve siralama aglarinim tasarima.

Makine 6grenmesi smiflama ve 6ngorme gorevleri (hava durumu 6ngoriisii, protein yapisi
smiflamast), iliski ve yap1 olugturulmasi (sézdizim kurallariin bulunmasi)

Ekonomi Yaratici girisimin modellenmesi, pazarlik ve agik artirma stratejilerinin gelistiril-
mesi, ekonomik pazarlarin dogumunun modellenmesi.

Bagisiklik dizgesi canli bedenin yasam igerisindeki degisimi, dogal evrim siireclerinde
coklu-gen ailelerinin varliginin bulunmasi.

Ekoloji Biyolojik silah yariginin, parazit-ana dizge esevriminin, ortak yararliligin ve kay-
nak akiginin modellenmesi.

Evrim ve ogrenme Bireysel 6grenmenin tiirtin evrimi ile etkilegimi.
Toplumsal dizgeler Coklu etmen diszgelerinin iletigim ve isbirligi ozelliklerinin gelisimi.

Son olarak, cesitli EB yontemlerinden GA ile bir Diinyevi problem ¢oéziimiiniin nasil
gerceklestirildigine daha yakindan bakalim. Anlamay: kolaylagtirmak bakimimdan somut
bir problem ¢oziimiinii adim adim inceleyecegiz.



Ele alacagimiz problem farkli boyutlardaki verilmis dikdortgenlerin tiimiinti alam el-
den geldigince kiigik kilinmig bir dikdortgen igine yerlegtirmek olacak. Bu konuglandirma
sirasinda hi¢ bir dikdortgenin bir digeri ile kismen de olsa ortiisgmemesi ve her dikdortgenin
bir kenarmin diisey dogrultuda olmasi gerekiyor. Dolayisi ile bir dikdortgeni ya verildigi
tizere ya da 90° gevrilmig (devrik) olarak yerlestirebilmekteyiz. Dikdortgenlerin boyutlar:
tamsay1 olarak verilmektedir.

Asagida verildigi varsayilan bir kiime dikdortgenin rasgele bir yerlestirimini gormektesiniz.
Bu yerlesim 13 x 17 = 221 birim? lik dikdortgensel bir alan icinde kalmakla beraber bazi
dikdortgenlerin ortiigmesinden otiirii gegerli bir ¢oziim degildir.

Simdi de gecerli bir yerlesim gorelim:

EJ (

Lo e emm e o

Bu yerlegim 12 x 17 = 221 birim? lik toplam alana sahip gecerli bir yerlesimdir. Ancak
agagidaki yerlesim probleme daha iyi bir ¢oziim onermektedir:




Bu yerlesim 13 x 14 = 182 birim? lik bir alana sahiptir.

Smdi adim adim bir problemin GA yontemi ile ¢oziilmesi i¢in ne yapmamiz gerektigini
irdeleyelim (italik yaz ile yazilmig boélimler 6rnek probleme iligkindir; programlama dili
ozelindeki az sayidaki ayrint1 C dilinde somutlagtirilip verilmistir)

1. .
Problem coziim uzayi — Ikili sayi dizgileri uzayi
betimlemesi yapiiz. Cogunluk uygulamada ikili say1 dizgisinin boyu ¢oziim iglemi
boyunca sabit tutulmaktadir.

Ornek problemimiz i¢in tum bellekten yer almalarin dinamik gerceklestirildigi, © nci
dizi 6gesinin i nci dikdortgenin sol-alt kosesinin yerlesim koordinatlar: ve dikdortgenin
devriklik bilgisini (6rnegin 0:devrik degil, 1:devrik) tutan 1-boyutlu bir dizi gésterimini
sececeqiz. her bir dizi dgesi (gen)

struct gene
{ char x, y, orientation; I};

biciminde bir kayit olacaktir. Diziye bir bitun olarak bakildiginda, problemimizin bir
cozum adayim kodlayabilen bir ikili sayr dizgisi algilanmaktadar.

KROMOZOM
GEN[1] GENI[2] GENIN]
Dikdértgen 1 Dikddrtgen 2 DikdértgenN
char char char
X y devriklik

{ Dikdarigen, | | Dikdrigen, | | Dikdbrigen,
! ninalt-sol i | ninalt-sol | ! nin devriklik |

2. Belirlenmig tiirden dizgileri tutabilecek bir havuz olusturunuz. Bu, genellikle eleman-
lar1 dizgiler olan bir dizi degigkeni olarak gergeklestirilir. Yeni kugak olugturulduktan
sonra kisa bir siire icin eski kusaga da ihtiyag olacaktir. Dolayisi ile havuz olusturulur-
ken yeni kusak kromozamlarim konacagi ikinci bir havuz olusturmak iyi bir teknik-
tir. Orneg“m C' dilinde, havuz olusturmak, ogelerinde yukarida betimlenmis 1-boyutiu
dizilere birer imle¢ (pointer) tutulan bir dizi degiskeni ile kolayca saglanabilir.
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Diizgiin bir rasgelelikle dizgilerin ilk degerlerini olugturunuz.

Uygunluk : 1kili sayi dizgileri uzayi — R

olacak bigimde bir Uygunluk fonksiyonu tanmimlaymiz. Uygunluk(s), s dizgisinin
diinyevi problemin ne denli bagarili bir ¢oziimiinii kodladiginin 6lgiiti olacaktir.

Ornek problemimizde boyle bir 6leiti tamvmbyabilmek icin bir ¢ézimin iyiligine
wliskin nitel bilesenler bulmamaz mantikly olacaktyr. Bir kromozoma iliskin asagidaki
bilesenler onerilebilir:

Say

saha digt :
Sayist.

Tim koseleri yerlestirme 1zgarasinin icinde olmayan dikdortgenlerin

Yiizolgtimpgpsayanpp - Saha dise olmayan tim dikdortgenleri igine alan en kigik
dikdortgen alanwn yizoleuma.

Yiz0lgtimg,yyee, - Saha disy olmayan dikdortgenlerin ortisen alanlarin toplam.
Slphesiz iyi diyecegimiz bir ¢ozimde Sayigen, g ve YUzolgime, .., degerlerinin sifir,
Yiizolgtimppsayanpp degerinin de kiguk olmasu gerekir.

Ancak GA wygulamalarinda onemli bir nokta bu fonksiyonun surekliliginin elden
geldigince gozetilmesidir. Strekli bir Uygunluk fonksiyonu GA’ya ¢ozimlering iy-
tlestirmesinde yol gosterici olacaktar.

Bu bilesenleri tek bir toplam altinda birlestirip her ¢ézim adayina iliskin bir uygunluk
degeri olusturabiliriz:

Cy x Sayig,, dise T Cy % Yiizolgtimy apsayanpp + Cs x Yuzolg’uVIL(jTtﬂ§en

Cy, Cy ve Cy sabitlerinin pozitif olmasy durumunda yukarida hesaplanan degerin sifira
yakinlge ‘en uygunluk’ anlamanda olacakter. Pratikte Cy ve Cs degerlerinin goreceli
(Cy ye gire) biyiik segilmesi saha disilign ve ortismeyi engelleyecektir.
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D.

Havuzdaki tiim bireyleri (kromozomlari) Uygunluk() fonksiyonu aracihigi ile degerlen-
dirip sonuglar1 saklaymiz. Genellikle bu, elemanlar1 kayan noktali sayilar olan, havuz
degigkenine kogut, bir dizi degigkeninde gerceklestirilir.

Havuzdan rasgele iki dizgi secip, bu sectiginiz iki dizgiyi yine rasgele belirlediginiz
bir noktadan ikiye kesiniz. olugan parcalari1 degis tokusg ederek yeni iki dizgi elde
ediniz, bu yeni dizgileri yukarida agiklandigi iizere 'yeni’ havuzda saklaymiz. Bu
islemi havuzda ciftlesmemis dizgi kalmayincaya kadar siirdiiriiniiz. Baz1 GA uygu-
lamalarmda bir kromozomun c¢iftlesmede kullanilmasi uygunluk degeri ile kosut bir
olasilik ile belirlenir. Yani uygunluk degeri ytiiksek bireyler daha fazla ciftlesmede yer
alirken, uygunluk degeri diigiik olanlar en fazlasiyle bir (bazen hig) ¢iftlegtirilmezler.

Ornegimize iliskin, caprazlama islemine daha yakindan bakalvm. Asaqidaki iki kro-
mozomun c¢aprazlanmak tizere eslestirildigini varsayalim:

GENI1] GENI2] GENIN]

KROMOZOMI ’ 45:229: 0 | 97:171: 1 ‘

krovozoM [ o5 41 1 | 52109 0|

Daha yakindan (bit dizeyinde) bakar ve rasgele segilmis ¢aprazlama noktasine goz
onune alirsak:

GENI1] GENI2] GENIN]

KROMOZOM | ‘001011013 11100101 100000000 ‘011000013 10101011} 00000001 ‘ ‘ 11101111 00101101!00000001 ‘

‘ 01110100} 00000010 00000001 ‘

Gorildigi tizere ¢caprazlama noktasy biiyik bir olasilikla baz ara bitlere denk duisecektir.
Uygulama yazilimine olusturulmasinda bu durumun goz ontunde bulundurulmas: ve

cocuklarin saghkl tretilmesinin onlemlerinin alinmasi gereklidir. Asagida caprazlama

sonrasy olusan yeni kromozomlary (¢ocuklary) géorilmektedir:

GENI1] GENI[2] GEN[N]

COCUK ‘001011013 11100101 00000000 ‘ 01100001 10101101} 00000000 ‘ ‘011101003 00000010300000001‘

COCUK II‘ 00111111 0010110000000001 ‘ 00100000 01101011 00000001 ‘ ‘ 11101111 00101101} 00000001 ‘

Bit diziliminin karsilhk geldigi sayilary belirtirsek:



GENI1] GEN[2] GENIN]

I’452290|971730‘ 116 2 : 1

COCUKH’ 63:44 i 1 | 321107 1 ‘

COCUK

Bu islemin sonucunda, ata kromozomlarin bulundugu havuza ek olarak bir de ¢ocuk
kromozonlar: iceren yent bir havuz olusturulmus olmaktadar.

7. Mutasyon amaci ile yeni havuzdaki bireylerden bazilarii rasgele secip rasgele bir
bit'ini degistiriniz. Bu cok yegin bir islem degildir. Havuzda bulunan toplam gen
sayist ((Havuzdakikromozomsayisi) x (birkromozomdakigensayisi)) bakimimdan
2000 gen bagina bir bit’lik bir mutasyon yeginligi sik kullanilan bir degerdir.

8. Yeni havuzdaki tiim dizgileri Uygunluk() fonksiyonu araciligi ile degerlendiriniz. Yeni
havuzdaki dizgilerin (gocuklarm) sayisinin eski havuzdaki (ata) dizgilerin sayist ile
ayni olduguna dikkat ¢ekmek isteriz.

9. Yeni olugturulan havuzdaki bireylerden kimlerin yagatilacagina kimlerinse oldiiriilece-
gine karar vereceksiniz. Bunun igin sik kullanilan bir yol se¢kinlik (elitism) gbzetmektir.
Seckinlik ‘en uygun ¢oziim olma’ anlamimdadir. Eski havuzdaki en se¢kinler (yani uy-
gunluk degerleri en yiiksek olanlar) arasimndan n tanesi bir kugak daha yasayabilecek-
lerdir. Bu seckin n birey digindaki tiim eski havuz bireyleri oldiiriiliip yerlerine yeni
havuzdakiler (en kétii n tanesi harig olmak iizere) almir. Uygulamalarda, n in toplam
birey sayisia orani %5 dolaymdadir.

10. Isglemi durdurma élciitii saglanmamissa (6) dan isleme devam et. Islemi durdurma
cogunlukla belirli bir iyilikte ¢oziime varilmig olmasi, belirli sayida kugak olugturulmusg
olmasi veya uzun siireli olarak havuzda ¢oziim iyiligi bakimidan bir degisiklik gozlen-
memesi gibi bir olciite baglanmaktadir.
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