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Ozetce—Bu calismada siirekli eniyileme problemlerinin
¢oziimii icin CONTOPT-JS isimli bir yazihm Kkiitiiphanesi
tasarlanarak gerceklestirimi yapilmistir. JavaScript dili
tabanh bu kiitiiphane ile tamamen istemci tarafl ¢calisabilen
web uygulamalar1 gelistirilebilmektedir. Kiitiiphanede
Yapay Arn Kolonisi, Diferansiyel Gelisim, Parcacik Siirii
Eniyilemesi ve Evrim Stratejileri metasezgiselleri yer almakla
birlikte modiiler bir yapiya sahip oldugundan dolay1 yeni
algoritma ve problemlerin de eklenebilmesine olanak
tanimaktadir. CONTOPT-JS Kkiitiiphanesi ile, baz1 standart
eniyileme test fonksiyonlari iizerinde ve ayrica Sensor
Yerlestirme problemi uygulama alaninda deneysel ¢cahismalar
yapilarak elde edilen sonuclar sunulmustur.

Anahtar  Kelimeler—siirekli  eniyileme; ~ metasezgisel
algoritmalar;  yaziim  kiitiiphanesi, javascript, sensor
yerlestirme problemi.

Abstract—In this study, a software library called

CONTOPT-JS has been developed for solving continuous
optimization problems. By using this JavaScript language
based library, fully client-side web applications can be
developed. In the library, Artificial Bee Colony, Differential
Evolution, Particle Swarm Optimization and Evolution
Strategies metaheuristics exist and new algorithms and new
problems can be added because of its modular design. Using
the CONTOPT-JS library, experimental works have been
conducted on some standard optimization benchmark
functions and Sensor Deployment application area and the
obtained results have been presented.

Keywords—continuous optimization; metaheuristic
algorithms; software library, javascript, sensor deployment
problem.

I. GIRIS

Gergek hayattaki problemlerin birgogu olusacak olan
maliyeti en aza indirgemek ya da elde edilecek kari en
yiiksek seviyeye getirmek iizerine kuruludur. Eniyileme
problemleri olarak adlandirilan bu problemlerin zaman
karmagiklar1 genellikle NP-Tam veya NP-Zor seviyesinde
oldugundan kesin ¢6ziimii bulmaya yonelik standart
eniyileme yontemleri yetersiz kalmaktadir. Bu noktada
yaklasim yontemleri devreye girmekte ve verilen bir
problem igin en iyi sonucu bulmayi garanti etmese kisith
stirelerde en iyiye yakin, kabul edilebilir diizeyde ¢oziimleri
bulmay1 saglamaktadirlar.

Metasezgisel algoritmalar birer yaklasgim yontemi olup
zor eniyileme problemlerinin ¢oziimiinde basar1 ile
uygulanmaktadirlar. Bir metasezgisel algoritmanin en
onemli 6zelligi kapali kutu mantigiyla caligmasi ve boylece
problemden bagimsiz olarak genel ¢6ziim stratejileri
sunmasidir. Bu yoniiyle ayni metasezgisel algoritma ¢ok
farkli problemlere uyarlanabilmektedir. Literatiirde siklikla
kullanilan metasezgisel algoritmalardan bazilarina ornek
olarak Genetik Algoritmalar [1], Tabu Arama [2],
Benzetimli Tavlama [3], Karinca Kolonisi Eniyilemesi [4],
Pargacik Siirii Eniyilemesi [5] verilebilir. Metasezgisel
algoritmalar ve siniflandirilmalar1 hakkinda daha ayrintili
bilgi [6] igerisinde bulunmaktadir.

Eniyileme problemleri ¢6ziim uzaymin yapisi
bakimindan ayrik ve siirekli olmak {izere iki ana gruba
ayrilmaktadir. Ayrik yapiya sahip problemlerde tam say1
degiskenleri bulunurken siirekli yapiya sahip problemlerde
ise gercel say1 degiskenleri yer almaktadir. Ornegin Gezgin
Satici, Arag Rotalama ve Karesel Atama problemleri ayrik
eniyileme smifina girmektedir ve belirlenen kisitlar
gergevesinde en uygun kombinasyona sahip ¢Oziimiin
bulunmasi amaglanmaktadir [7]. Siirekli eniyileme
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problemlerinde ise genel olarak n adet gergel deger alan
f(X1,X2,...,Xn) amag fonksiyonunun en kiigiik veya en biiyiik
degeri almas1 amaglanmaktadir. Bu tip problemlerin gercek
diinyada bir¢ok karsiligi bulunmaktadir [8], [9].

JavaScript (JS) web i¢in tanimlanmig bir betik dili olup
dogrudan HTML sayfalar1 igerisinde c¢alisabilmektedir.

JS’in zengin yetenekleri sayesinde sunucu tarafinda
gerceklestirilebilen bircok islem istemci tarafta da
yapilabilmektedir. Boylece siirekli sunucu baglantist

gerektirmeyen ve sadece istemci tarafin kaynaklarindan
faydalanan internet uygulamalar1 gelistirilebilmektedir.
Ozellikle HTML sayfalarimin arka planlarinda is
parcaciklart ¢alistirlabilme &zelliginin (“web worker”)
gelmesiyle birlikte yiliksek islem gilici gerektiren
uygulamalarin da 6nii agilmistir.

Eniyileme problemlerinin ¢dziimiine yonelik gelistirilen
yazilimlar ¢ok fazla iglem giicii gerektirdiginden genellikle
masaiistli uygulamalar1 olarak gelistirilmektedir. Bu da
onlar1 platform bagimli hale getirmekte ve kullanimlarimi
sinirlamaktadir. HTML tabanli uygulamalar ise platform
bagimsiz yapilariyla herhangi bir web tarayici iizerinden
erisilerek farkli isletim sistemleri veya farkli cihaz
tirlerinde (kisisel bilgisayar, tablet akilli telefon vb.)
kolaylikla calistirilabilmektedir. Bu caligmada stirekli
eniyileme problemlerinin ¢dziimiine yonelik istemci taraflt
web uygulamalarinda kullanilmak {izere metasezgisel
algoritmalar tabanli bir JS kod kiitiiphanesi gelistirilmistir.
Boylece web tabanli siirekli eniyileme problemleri icin
gelistirilecek uygulamalar bu kiitiphaneden
faydalanabilecektir.

Bu caligmanin ikinci boliimiinde literatiirde bulunan
cesitli  metasezgisel algoritmalar  tabanli  yazilim
kiitiiphanelerinden &rnekler verilmistir. Uciincii boliimde
ise geligtirilen kiitiphanenin tanitimi1 yapilarak nasil
kullanilacag: ile ilgili bilgiler paylasilmistir. Gelistirilen
kiitiiphane ile iki farkli 6rnek uygulama gelistirilmis ve buna
ait bilgiler dordiincii boliimde paylasilmistir. Besinci ve son
bolimde ise bu g¢alisma ile ilgili sonug ve genel bir
degerlendirme yer almaktadir.

Il.  BENZER CALISMALAR

Eniyileme problemlerini ¢6zmeye yonelik ¢esitli kod
kiitiphaneleri / yazilim g¢atilar1  bulunmaktadir. Bu
kiittiphaneler farkli platformlarda farkli algoritma destekleri
sunabilmektedirler. Ornegin  Java platformu igin
gelistirilmis olan metasezgiseller veya evrimsel algoritmalar
tabanli bazi 6nemli kod kiitiiphaneleri su sekildedir:
Watchmaker [10] evrimsel ve genetik algoritmalar igin Java
platformunda gelistirilmigtir. Nesne tabanli yapisiyla
kolayca genisletilebilir ve 6zellestirilebilirdir. Java dilinde
gelistirilmis olan bir diger kiitiiphane de OPT4J [11]dir.
OPT4]J Diferansiyel Gelisim, Parc¢acik Siirii Eniyilemesi ve
Benzetimli Tavlama evrimsel algoritmalarina ek olarak bazi
¢ok hedefli eniyileme algoritmalari da icermektedir.
JAMES [12] Java uygulama catis1 ise daha ¢ok ayrik

eniyileme problemlerine yonelik olarak gelistirilmis olup
yerel arama metasezgisellerinden yararlanmaktadir.

Matlab ortami igin gelistirilmis olan GEATbx [13]
genetik ve evrimsel algoritmalar ile gesitli tiirlerde (ayrik,
stirekli) eniyileme problemleri, ¢oziimlerini gerceklestirir.
Matlab platformu igin gelistirilmis bir diger kiitiiphane olan
MHTB’nin [14] eniyileme modiilleri Java ve C/C++
dillerinde yazilmistir. Kapsadigi algoritmalarin bazilari, tek
¢Oziimlli, popiilasyon tabanli ve melez metasezgiseller
olarak belirtilebilir.

Paradiseo [15] bir C++ nesne tabanl uygulama g¢atisi
olup metasezgisellerin yeniden kullanilabilirligi iizerine
ingsa edilmistir. Tek ¢oziimlii, ¢ok hedefli ve popiilasyon
tabanli metasezgiseller i¢in ayri1 paketleri olan Paradiseo
olduk¢a kapsamli bir igerige sahip olmasiyla One
¢ikmaktadir. ANSI-C++ temelli bir evrimsel algoritmalar
kiitiphanesi olan EO [16] hem siirekli hem de ayrik
eniyileme problemleri icin Ozellestirilebilir ¢ok sayida
metasezgisel algoritma igermektedir.

C# dili temelli bir evrimsel algoritma ¢ercevesi olan
HeuristicLab [17], Genetik Programlama, Makine
Ogrenmesi algoritmalar;, Veri Analizi, Yerel Arama,
Benzetilmis Tavlama, Tabu Arama, Pargacik Siirii
Eniyilemesi, Evrim Stratejileri gibi bir¢ok sezgisel ve
metasezgisel algoritmalari igerisinde barindirmaktadir.

JavaScript dili i¢in ise ayrik eniyileme problemlerinin
¢Ozlimii i¢in birkag kod kiitiiphanesi bulunsa da [18], [19]
bunlar yeterince kapsamli degildirler. Yapilan aragtirma
sonucunda siirekli eniyileme problemlerine yo6nelik
metasezgisel algoritma tabanli kapsamli bir kiitiiphaneye ise
rastlanmamustir.

[1l.  YAZILIM PAKETI TASARIMI

A. Gergeklestirimi Yapilan Metasezgisel Algoritmalar

1) Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi

Yapay Ar1 Kolonisi (YAK) algoritmasi [20] bir siirii
zekast yontemi olup arilarin yiyecek arama davraniglarindan
esinlenmektedir. ABC algoritmasi (Sekil 1) sirasiyla isgi,
gozlemci ve izci olmak i{izere ii¢ ana asamadan
olusmaktadir. YAK algoritmasinda ¢éziimler birer nektar
olarak temsil edilmekte ve nektar miktart da ¢6ziimiin
kalitesini belirlemektedir. Buna gore amag en yiiksek degere
sahip nektari, bir bagka deyisle evrensel en iyi ¢6ziimi
bulmaktir.

Tlkleme
While sonlanma kosulu saglanmadi do
Isci arilar asamasi
Olasiliklar hesaplanmasi
Gozlemci arilar agamast
Izci arilar asamast
En iyi ¢ozlimii sakla
End while

Sekil 1. Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi s6zde kodu
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YAK algoritmasinin ilkleme asamasinda verilen
problemin arama smirlar1 kapsaminda rastgele ¢oziimler
olusturulmaktadir. Is¢i arilar asamasinda, her bir ¢6ziimiin
rastgele segilen bir boyutu yine rastgele segilen bir komsu
¢Ozlimiin ayni siradaki boyutu ile ¢aprazlamaktadir. Eger
elde edilen yeni ¢6ziimiin kalitesi dncekinden iyiyse, yeni
¢oziim olarak eskisinin yerini almaktadir. Bir sonraki
asamada eldeki ¢ozlimlere kaliteleri ile dogru orantili olarak
birer secilme olasiligi atanmaktadir. Gozlemci arilar
asamas1 algoritmanin faydalanma evresi olup nektar sayisi
kadar bir dongii boyunca kaliteli ¢oziimlere agirlik verilmek
iizere yeni coziimler iiretilmektedir. Burada bir onceki
asamada belirlenmis olan olasilik degerleri dikkate
alinmakta ve yiiksek olasiliga sahip ¢6ziimlerin secilme
olasiliklart daha biiyiik olmaktadir. Son asama olan izci
arilar agamasi algoritmanin kesif evresini olusturmaktadir.
Buna gore belirli bir limit degeri sayist1 kadar
iyilestirilememis olan ¢ozlimler atilarak yerine rastgele
olusturulmus yeni ¢oziimler dahil edilmektedir. Son
asamada ise o andaki en iyi ¢dziim bulunarak eger eski
¢oziimden daha iyiyse onun yerine konulmaktadir.

2) Pargacik Siirii Eniyilemesi Algoritmast
Parcacik Siirti Eniyilemesi (PSE) algoritmasi[5] stirii
zekasi yontemlerinin bir iiyesi olup kus ve balik siiriilerinin
davranislarindan esinlenmektedir. Her biri bir adet ¢oziimii
temsil eden pargaciklarin hiz ve konum vektorii olmak {izere
temelde iki bileseni bulunmaktadir. Konum vektord,
¢cozlimiin kendisini gosterirken hiz vektorii, parcacigin o

anki  konumuna eklenerek bir sonraki durumunun
belirlenmesinde gorev almaktadir.
Ilkleme
While sonlanma kosulu saglanmadi do
For her bir pargacik do

For her bir boyut do
Pargacigin hiz vektoriinii giincelle
Pargacigin konumunu giincelle
End for
Pargacigin kendi en iyi konumunu giincelle
Siiriiniin en iyi konumunu giincelle
End for
End while

Sekil 2. Pargacik Siirii Eniyilemesi Algoritmasi sézde kodu

PSE’ne ait sozde kod Sekil 2’deki gibidir. Ilkleme
asamasinda siirii boyutu kadar pargacik rastgele hiz ve
konum vektorlerine sahip olacak sekilde yaratilir. Ardindan
sonlanma kosuluna kadar parcaciklarin hiz ve konum
vektorleri giincellenerek yeni ¢oziimler elde edilir. Hiz
vektorlerinin gilincellenmesinde parcacigin o ana kadarki
kendi en iyi konumu ile siirliniin o ana kadarki en iyi
konumu belirleyici olmaktadir.

3) Diferansiyel Gelisim Algoritmast

Diferansiyel Gelisim (DG) [21] algoritmasi popiilasyon
tabanli bir evrimsel algoritmadir. Iterasyonlar boyunca
popiilasyonda yer alan ¢ozliimlerin farklarindan yeni

¢Oziimler olusturarak evrensel en
¢alismaktadir.

[kleme
While sonlanma kosulu saglanmadi do
For her bir ¢oziim do
Rastgele ¢oziimler seg
Segilen ¢6zlimlerin farkindan yeni bir ¢oziim olustur
For her bir boyut do
Caprazlama olasiligina gore eski boyutu giincelle
End for
If yeni ¢oziim eskisinden iyiyse then
Yeni ¢oziimii eskisinin yerine koy
End if
End for
En iyi ¢ozlimii glincelle
End while

Sekil 3. Diferansiyel Gelisim Algoritmas1 s6zde kodu

iyiye yaklagsmaya

Sekil 3°te sdzde kodu verilen DG algoritmasinin ilkleme
asamasinda popiilasyon boyutu kadar rastgele ¢oziim
olusturulmaktadir. Ardindan, sonlanma kosulu saglanana
kadar her bir birey igin popiilasyondan rastgele komsu
coztimler seg¢ilmekte ve bunlarin birbirlerine gore
farklarindan yeni bir aday ¢6ziim elde edilmektedir. Bu
sekilde elde edilen aday ¢coztimlerin hangi boyutlarmin yeni
¢ozlime aktarilacagina (¢aprazlama islemi) daha dnceden
belirlenmis bir olasiliga gore karar verilmektedir. Buna gore
caprazlama orani ne kadar yiiksekse eski ¢dziim o oranda
degismektedir. Her yeni ¢Oziimiin olusturulmasmin
ardindan  eski  ¢6ziimiin  uygunluk  degeri ile
kargilastirilmakta ve daha iyi bir ¢oziime ulagilmigsa
eskisinin yerine popiilasyona dahil edilmektedir. Yukarida
aciklanan islemlerin popiilasyondaki tim Dbireylere
uygulanmasinin ardindan, eger evrensel en iyi ¢éziimden
daha iyi bir ¢ézlime ulasilmissa, bu ¢6ziim yeni en iyi ¢6ziim
olarak kaydedilmektedir.

4)  Evrim Stratejileri Algoritmasi

Evrim Stratejileri (ES) algoritmast [22] evrimsel
algoritmalar ailesinin bir iiyesi olup kendinden uyarlanabilir
bir ozellige sahiptir. ES algoritmalar1 (p,A) veya (ut+A)
seklinde tanimlanmaktadir. Burada p ebeveyn sayisini, A ise
¢ocuk sayisii ifade etmektedir. Tanimda “+” bulunmast
ebeveyn digimiin yeni nesil popiilasyon segimine dahil
edilmesi anlamma gelmekte olup “,” bulunmasi se¢imde
sadece ¢ocuk diigiimlerin bulunacagi anlamina gelmektedir.
Bu caligmada (1+A) stratejisi kullanilmis olup tek bir
ebeveynden A adet c¢ocuk ¢Oziim iretilip olusan yeni
popiilasyondan (eski ebeveyn dahil) en iyisi yeni ebeveyn
olarak secilmektedir.
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Ilkleme
While sonlanma kosulu saglanmadi do
For her bir ¢ocuk ¢6ziim do
Yeni mutasyon adim biiytikligii belirle
For her bir boyut do
Adim biiyiikliigiine gore rastgele mutasyon belirle
Boyutun eski degerine mutasyona gore giincelle
End for
End for
En iyi ¢6ziimii yeni ebeveyn olarak belirle
End while

Sekil 4. Evrim Stratejileri Algoritmasi s6zde kodu

Sekil 4’te gosterilen (1+A) ES algoritmasinin ilkleme
asamasinda bir adet rastgele ¢6zlim rastgele mutasyon adim
biyiikliigii ile birlikte olusturulmaktadir. Yeni bir ¢ocuk
¢Ozlimiin olusturulmasindaki ilk asama yeni bir mutasyon
adim biyiikliigliniin belirlenmesidir. Adim biyikligi
¢ocuk diiglimiin mutasyon miktarin1 belirleyen ana
parametre olup uyarlanabilir sekilde nesilden nesle
aktarilmaktadir. Belirlenen adim biyiikliigii ile normal
dagilima gore iiretilen rastgele mutasyon miktar1 ebeveyn
¢Oziimiin her bir boyutuna eklenmektedir. Bu islemin
sonucunda ortaya yeni bir ¢ocuk diigiim ¢ikmaktadir. Tim
cocuk diigtimler iiretildikten sonra popiilasyonun en iyisi

ContinuousOptimizer.js

+ NP: Number

+ globalBest : Solution
+ upperBound: Number
+ lowerBound: Number

+ dimension: Number

>+ maxFEs: Number

+ objFunc: Function <t

+ solve(void): void

+ calculateObjValue(Object): Number
+ fixBoundary(Object): Object

+ createlnitialPopulation(void): void

+ createRandomPosition(void): Object

Particle SwarmOptimization.js ArtificialBeeColony.js

DifferentialEvolution.js EvolutionStrategies.js

+W: Number + limit: Number

+ C1: Number

+ C2: Number

+ F: Number
+ CR: Number

+ sigma: Number
+lambda: Number
+tau: Number

+ createChild(): ESSolution

Sekil 5. CONTOPT-JS metasezgisel algoritmalarinin kalitim hiyerarsisine ait UML semasi

yeni ebeveyn olarak belirlenmektedir. Bundan sonraki
nesiller yeni se¢ilen ¢6ziimiin mutasyon adim biiyiikliigiinii
kullanacagindan algoritma kendinden uyarlanabilir hale
gelmektedir.

B. Gergeklestirim Ayrintilar

Bu c¢alismada gelistirilmis olan CONTOPT-JS
kiitliphanesi tamamen JavaScripHTML dilinde yazilmis
olup herhangi bir tiglincii parti kiitiiphane kullanilmamuistir.
CONTOPT-JS kiitiphanesinin kapsami bir dizi gergel
parametrenin eniyilenmesini gerektiren siirekli eniyileme
problemlerini ¢6zmektir.

Bu amagla “ContinuousOptimizer.js” adli bir {ist sinif
tanimlanarak bir kalitim hiyerarsisi olusturulmustur (Sekil
5). Bu simnifta yer alan ve tiim alt siniflarda ortak bir sekilde
yer alan degisken ve fonksiyonlar asagida listelenmektedir:

e “NP’: Popiilasyon biiylikligii.

e “globalBest”: Evrensel en iyi ¢oziim.

e  “upperBound”: Ust arama sinirl.
e “lowerBound”: Alt arama siniri.

e “dimension”. Problem boyutu
parametre sayist).

(eniyilenecek

o  “maxFEs”: Amag fonksiyonu ¢aligtirma sayis1 sinir1
(sonlandirma kosulu).

e  “objFunc”: Amag fonksiyonu.
e “solve()”: Eniyileme iglemini baslatan fonksiyon.

o “calculateObjValue()”:  Amag  fonksiyonunu
caligtirip buldugu sonucu dondiiren fonksiyon.

o  “fixBoundary()”: Verilen bir ¢oziim vektoriini
problemin tanimlamis oldugu arama simirlarina geri
ceken fonksiyon.

o “createlnitialPopulation()”: Baslangi¢

popiilasyonunu olusturan fonksiyon.
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e ‘“createRandomPosition()”: Rastgele
¢Ozlim vektori iireten fonksiyon.

yeni  bir

“ContinuousOptimizer.js” sinifindan tiireyen smiflar su
sekildedir:

o “ArtificialBeeColony.js”: Yapay Arn Kolonisi
algoritmasi.
e “DifferentialEvolution.js”: Diferansiyel Gelisim

algoritmasi.

e “ParticleSwarmOptimization.js”:
Eniyilemesi algoritmasi.

Parcacik  Siirii

e “EvolutionStrategies.js”: Evrim

algoritmasi ((1+A) stratejisi).

JS dilinde smif tanimlama 6zelligi ECMAScript (ES)
standardinin [23] 6. stiriimii ile birlikte gelmistir. Ancak bu
slrim henliz web tarayicilarin  ¢ogu tarafindan
desteklenmediginden bu c¢alismada ES 5 siiriimii tercih
edilmigtir. ES 5 siirimiinde dogrudan sinif tanimi ve kalitim
hiyerarsisi olmadigindan gesitli yontemlerle bu yap1 taklit
edilmektedir. JS ES 5 siirlimii i¢in bir st ve alt simf
arasindaki  kalittm  hiyerargisi  Sekil ~6’daki  gibi
kurulabilmektedir.

Stratejileri

function UstSinif(param) {
this.degisken1=param

I
function AltSimif(param1, param2) {
UstSmuf.call(this, param1);
this.degisken2=param2;

b
AltSmnif.prototype = Object.create(UstSinif.prototype);
AltSmif.prototype.constructor = UstSinif;

Sekil 6. JavaScript’te kalitim kod drnegi

C. Kiitiiphanenin Kullanilmasi

CONTOPT-JS kiitiiphanesine ait kaynak kodlara
http://yzgrafik.ege.edu.tr/~ugur/contopt_js adresinden
erigilebilmektedir. Daha 0Onceden tanimlanmig siirekli
eniyileme test problemleri  “BenchmarkFunctions.js”
dosyasi igerisinde yer almaktadir. Bu dosyaya istege gore
kullanici tarafindan yeni fonksiyonlar eklenebilmektedir.

Kiitiiphanede yer alan eniyileme algoritmalart “web
worker” destegi ile calisacak sekilde tasarlanmustir. Bu
sayede eniyileme gorevi arka planda c¢ahisan bir is
parcacigma verilmektedir. Segilen eniyileme algoritmasini
caligtirabilmek i¢in onun o6ncelikle bir “Worker” nesnesi
olusturulmali ve belirlenen parametreler “postMessage()”
fonksiyonu yoluyla kendisine iletilmelidir (Sekil 7). Burada
hangi  problem ¢oziilmek isteniyorsa  “objFunc”
degiskenine ismi atanmalidir (6rnegin objFunc="sphere”).

var w = new Worker("ArtificialBeeColony.js");
w.postMessage([NP,  limit, maxFEs,  objFunc,
upperBound, lowerBound, dim]);

Sekil 7. “Worker” nesnesi Olusturulmasi ve ¢alistirilmasi kod 6rnegi

“postMessage()” cagriminin ardindan is parcacigi
calisacak ve verilen problemi ¢ozmeye baslayacaktir. Is
parcacig1 tarafindan {iretilen sonuglar “Onmessage()”
fonksiyonu ile almabilmektedir (Sekil 8). Burada “event”
parametresi ile gelen degerlerden ilki o anki amag
fonksiyonu hesaplama sayisini, ikincisi o ana kadar
bulunmus en iyi amag fonksiyonu degerini ve tigiinciisii de
en iyi ¢ozliimii olusturan pozisyon vektoriinii icermektedir.

w.onmessage = function (event) {
fonksiyonHesaplamaSayis1 = event.data[0];
enlyiDeger = event.data[1];

enlyiCoziim = event.data[2];

&

Sekil 8. “Worker” nesnesinden gelen sonug bilgilerinin alinmast

IV. ORNEK UYGULAMALAR

Bu bolimde, gelistirilen yazilim kiitliphanesi
kullanilarak gerceklestirilen iki adet 6rnek uygulamadan
bahsedilmektedir. Her iki Ornege de
http://yzgrafik.ege.edu.tr/~ugur/contopt_js adresinden
erisilebilmektedir.

A. Test Fonksiyonlarimin Calistirtimasi

Kiitiiphanenin kullanimina yonelik ilk 6rnek uygulama
test fonksiyonlarinin eniyilenmesi i¢in yapilmistir. Bu
kapsamda 30 boyutlu “Sphere” fonksiyonu iizerinde bir
deney gerceklestirilmistir. Bu deneyde her bir algoritma
varsayllan parametre degerleri (Tablo II) ile 20’ser kez
calistirilmis ve elde edilen amag¢ fonksiyonu degerlerinin
sirasiyla ortalamasi, standart sapmasi, en iyisi ve en kotiisii
bulunarak  Tablo  I’de  sunulmustur.  “Sphere”
fonksiyonunun en iyi amag fonksiyonu degeri 0’dir ve tiim
algoritmalarin =~ bu  degere  olduk¢a  yaklagtiklar
goriilmektedir. Metasezgisel algoritmalarin performanslart,
kullanilan parametrelere olduk¢a bagimlidir. Bu nedenle,
herhangi bir parametre ayarlama ydntemi kullanilmasi
durumunda bu sonuglar daha da iyilestirilebilecektir.

YAK PSE DG ES
Ortalama | 1,60E-33 4,99E-3 4,47E-09 9,74E-89
Standart 4,29E-33 2,08E-2 1,51E-8 4,35E-88
Sapma
En iyi 2,36E-36 5,38E-31 2,06E-11 8,15E-122
En kotii 1,69E-32 9.34E-2 6,79E-8 1,95E-87

Tablo I. 30 boyutlu “Sphere” fonksiyonu tizerinde YAK, PSE, DG ve
ES algoritmalarinin performansi.

YAK NP:20, limit:100

PSE NP:25, W:0,39, C1:2,55, C2:1,33
DG NP:20, CR:0,9, F:0,8

ES sigma:1, lambda:10, tau: 0,18

Tablo I1. YAK, PSE, DG ve ES algoritmalar1 igin varsayilan parametre
degerleri.
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B. Kablosuz Sensor Yerlestirme Probleminin Coziilmesi

Kiitiiphanemiz ile ikinci 6rnek uygulama Sensor
Yerlestirme problemi igin gelistirilmistir. Bu problemde
amag, 2 boyutlu Oklid uzaymda verilen bir alan igerisine
rastgele dagitilmis olan 6zdes dinamik sensorlerin, bu alani
olabildigince  fazla  kapsayacak  sekilde yeniden
konumlandirilmasidir. Bir sensor probleminin
tanimlanabilmesi i¢in 6ncelikle sensorlerin sayisi, kapsama
yarigap1 ve kapsanacak alaninin sinirlart belirlenmelidir.

Sensor Yerlestirme probleminin ¢o6ziilebilmesi icin
kiitiphanede daha oOnceden tanimlanmis eniyileme
algoritmalarindan kalittm yoluyla yenileri tiiretilmistir.
Tiiretilen bu siniflar oncekinden farkli olarak sensor
yarigapl, kapsanacak alan Olgiileri, sensor sayisi gibi
bilgileri de igermektedir. Ayrica “calculateObjValue()”,
“createlnitialPopulation()”, “fixBoundary()” vb.
fonksiyonlar yeniden tanimlanarak 6zellestirilmistir.

P a=
a)

W G

Sekil 9. YAK algoritmasi ile 6rnek bir sensor eniyilemesi problemi ¢oziimii. a)baslangig¢ durumu, kapsama orani: %78,98 b)1000 fonksiyon
hesaplamasi sonrasi, kapsama orant: %85,52, ¢) 5000 fonksiyon hesaplamasi sonrasi, kapsama orant: %94,94, d) 15000 fonksiyon hesaplamasi sonrast,
kapsama orani: %98,32

Sensor yerlestirme probleminin siirekli eniyileme
problemi bicimine doniistiiriilmesi i¢in ise Tablo III’te yer
alan yaklagim kullanilmistir. Buna gore her bir sensoriin 2
boyutlu Oklid diizlemindeki x ve y koordinatlari yan yana
konularak birlestirilmekte ve eniyilenecek olan ¢6ziim
vektorl olusturulmaktadir. Béylece vektoriin boyutu (2 x
sensor  sayisi) seklinde olmaktadir. Metasezgisel
algoritmalar kapali kutu mantiginda ¢alistigindan kendisine
verilen herhangi bir gercel say1 vektoriinii belirtilen amag
fonksiyonuna gore eniyilemektedir. Bu sayede sensor
yerlestirme problemi ¢6ziilmiis olmaktadir.

Sensor 1 Sensor 2 Sensor n
X1yl X2,y2 Xn,yn
Tablo I11. Bir sensor problemi ¢ziimiiniin temsili.

Ornek uygulama olarak yapilan sensdr yerlestirme
probleminde kapsanacak alan 500x500 birim? dlgiilerinde
belirlenmigtir. 100 adet sensér 35 birim yarigapinda
kapsama alanina sahip olacak sekilde eklenmistir. Kapsama
oraninin hesaplanabilmesi i¢in 5000 adet nokta alana
olabildigince esit yogunlukta dagitilmistir. Dagitilan
noktalardan yiizde kagmin sensorlerin kapsama alanina
girdigi hesaplanarak kapsama orani olarak bulunmustur.
YAK algoritmast kullanilarak bdyle bir problemin
¢Ozlimiine ait sonuglar sirasiyla Sekil 9°da yer almaktadir.

Sensor yerlestirme uygulamasina yonelik bir de
deneysel c¢alisma gergeklestirilmistir. Kapsanacak alanin
genisligi, sensor kapsama yaricap1 ve kapsanacak nokta
sayist yukaridaki 6rnek uygulamayla aymi olacak sekilde
belirlenmistir. Bundan farkli olarak, sensor sayilart 90, 100,
110 ve algoritmalarin harcayabilecegi maksimum fonksiyon

hesaplama 5.000 ve 50.000

denenmistir.

sayilar1 ise seklinde

YAK ve PSE algoritmalart i¢in sensor yerlestirme
problemine  uygun  olacak  parametreler  ¢esitli
kombinasyonlar denenerek belirlenmistir. Buna gére YAK
i¢in kullanilan parametreler sirastyla NP: 20 ve limit: 100
seklinde olup PSE algoritmasi i¢in NP: 25, W: 0,39, C1: 2,55
ve C2: 1,33 seklindedir.

Her bir algoritma ilgili problem konfigiirasyonu igin
deneyler 20’ser kez tekrarlanmis ve elde edilen kapsama
oranlarinin ortalamalar1 Tablo IV’te sunulmustur.

YAK PSE
mf=5.000 mf=50.000 mf=5.000 mf=50.000
n=90 % 92,44 % 99,10 % 91,95 % 96,05
n=100 % 94,85 % 99,67 % 94,33 % 98,33
n=110 % 96,44 % 99,98 % 95,99 % 99,26

Tablo IV. YAK ve PSE algoritmalarinin farkli sensor sayisi (n) ve
maksimum fonksiyon hesaplama sayilar1 (mf) ile galistirilmasi sonucu elde
edilen ortalama kapsama oranlari yiizdesi

Tablo IV’te yer alan deneysel
kiitiphanemizde  kodladigimiz ~ algoritmalarin  farkl
hesaplama biitcelerinde dahi iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmis ve kanitlanmigtir. YAK algoritmasimin
performansinin  Sensér Yerlestirme probleminde daha
yiiksek oldugu da goriilmektedir.

sonuglara gore

V. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada JavaScript dili ile gelistirilmis, agik
kaynak kodlu ve siirekli eniyileme problemlerinin
¢Oziimiine yonelik, metasezgisel algoritmalar tabanli bir
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kiitiiphane olan CONTOPT-JS tanmitilmistir. Literatiirde
bagka dil ve platformlarda birgok eniyileme kiitiiphanesi
olsa da, siirekli eniyileme problemlerine yonelik JS tabanlt
kapsamlt bir kiitliphane bulunmamaktadir. Bagka bir hazir
yazilim kullanilmadan tamamen JS/HTML ile yazilan bu
kiitiphane ile tamamen istemci tarafli web uygulamalari
gelistirilebilmektedir. Bu sayede farkli isletim sistemi ve
platformlarda  ¢alisabilecek  eniyileme uygulamalari
gelistirilebilecektir.

Eniyileme problemlerinin ¢éziimii genellikle yiiksek
islem gilicii gerektirmektedir. Boyle bir durum web
uygulamalarinin ¢alismasini olumsuz etkilediginden bu
calismada gerceklestirimi yapilan algoritmalarin “web
worker” yetenegi ile uyumlu olarak caligabilmesi
saglanmigtir. HTMLS ile gelen “web worker” 6zelligi arka
planda bir i parcacift acarak kendisine verilen
hesaplamalart yapabilmekte ve sayfanin performansinin
diismesini engellemektedir.

CONTOPT-JS’nin  baz1 standart eniyileme test
fonksiyonlar1 ve Sensor Yerlestirme problemi {izerinde
olmak tizere iki farkli 6rnek uygulamas: gelistirilmigtir. Elde
edilen sonuglar eniyileme algoritmalarinin
gergeklestirimlerinin bagarisini ortaya koymaktadir.

Kiitiiphanede su anda Yapay Ar1 Kolonisi, Diferansiyel
Gelisim, Pargacik Siirii Eniyilemesi ve Evrim Stratejileri
metasezgiselleri bulunmaktadir ve ilerleyen caligmalarda
algoritmalarin sayisinin artirilmasi hedeflenmektedir.

YAZAR KATKILARI

Birinci yazar c¢aligmanin sorumlu yazart olup yazilim
kiitiphanesi tasarimi ve eniyileme algoritmalarinin
kodlanmasinda gérev almustir. Ikinci yazar proje ekibinin
olusturulmasi ve yonetimi, algoritmalarin belirlenmesi ve
caligma kalitesinin iyilestirilmesi yoniindeki faaliyetlerde
bulunmustur. Ucgiincii  yazar ise Sensor Yerlestirme
problemi o6rnek uygulamasinda ve ilgili deneysel
¢alismanin yapilmasinda gorev almstir.
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