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Ozetce- Genetik algoritmalarin (GA) basarih bir ¢oziim
algoritmasi olarak oldugu bircok c¢alismada ortaya
konmustur. Bu c¢aliyjmada Epigenetik kavraminmin
GA’nmin daha iyi ¢oziim ve daha kisa siirede sonug
bulabilmesi i¢in farkh bir bakis acis1 sunulmaktadir.
GA’da rastgelelik s6z konusudur. Ancak tip ve
biyolojik alaminda iizerine ciddi arastirmalar yapilan
konulardan biri olan epigenetiin GA tasarimina
uyarlanmasi bu rastgeleligi daha az hale getirmektedir.
Epigenetik ile caprazlama ve mutasyonun rastgele
olmasi siirecin de sans eseri oldugunu
gostermemektedir. Klasik GA da yer alan ¢aprazlama
ve degisim operatorlerine ek olarak EGA yaziliminda
epicaprazlama ve epidegisim operatorleri, epigenetik
faktorlerin nasil islev gordiigii ve epikalittmin nasil
miimkiin oldugu anlatilmistir.

Anahtar Kelimeler: Epigenetik, Genetik
Algoritma, Epicaprazlama, Epidegisim, Epikalitim

Abstract- Genetic algorithm has been used in several
researches to be a successful solution algorithm. In this
study, Concept of Epigenetic is presented different
perspective for GA to find a better solutions and results
in short time. Randomness is a matter of
GA .Adaptation of the epigenetic to GA design, which is
one of the research topic that have been seriously
investigated in the field of medicine and biology
Reduces this randomness.randomization of Epigenetic
crossing and mutation shows that the procession is not
lucky happened.In addition crossover and change
operators in the classical GA, epicrossover and
epimutation operators in EGA software,shows how
epigenetic factors work and how epiheritance is
possible.

Keywords- Epigenetic, Genetic Algortihm,
Epicrossover, Epimutation, Epiheritance

. Giris

Yapay zeka algoritmalart adi altinda birgok
algoritma ¢esidi (yapay sinir aglari, bulanik mantik,
genetik algoritma, parcgacik siirii eniyilemesi, karinca
kolonileri, ar1 algoritmasi, kedi siiriisii algoritmasi

vb.) ortaya konmaktadir. Giinlimiizde miihendislik
problemlerinin  yapay zeka algoritmalari ile
¢oziimiinden sonraki adim bu ¢6ziimiin miimkiin olan
en kisa siirede veya en iyi ¢ozliimiin elde edilmesinin
saglanmasidir.  Genetik algoritmanin (GA) birgok
uygulama alaninda basarili bir ¢oziim algoritmasi
olarak kullanildigi goriilmektedir [1]. GA’nin daha
kisa siirede ve daha iyi ¢ozlimleri bulabilmesi icin
farkli bir bakis olan Epigenetik yapinin GA ile
biitiinlestirilerek ~ uygulanmasi  ve  Epigenetik
Algoritmanin (EGA) ortaya c¢ikarilmast 6nemlidir.
Tip ve biyolojik caligmalarda ciddi arastirmalar
yapilan konulardan biri olan epigenetigin yazilima
uyarlanmasi ile GA yapisinin rastgeleligi, epigenetik
faktorlere bagimli olarak daha planlanabilir olmasi
miimkiindiir. Boylelikle ¢aprazlama ve mutasyonun
rastgele olmasi siirecin de sans eseri oldugunu
gostermeyecegi diisiincesini ortaya koyar.

Epigenetik kisaca kromozom yapisindan bagimsiz
olarak hangi genlerin aktif olup olmayacag: (yazma-
okuma-silme) yani gen aktivitesini diizenleyen
mekanizmadir. Ayrica epigenetik yapisinda anne ve
baba bireylerin edinmis olduklar1 deneyimlerin
genetik olarak da cocuklarina aktarildigi {izerine
caligmalar bulunmaktadir. Bu durumda GA’da her ne
kadar c¢aprazlama ve islemlerinde
rastgelelik s6z konusu olsa da epigenetige gore bazi
genlerin degisiminde yonlendirme isleminin olmasi
diisiincesinden yol cikilarak epigenetik-
yonlendirilmis genetik algoritma yapisi bilgisayar
yazilimi olarak da ortaya konabilir.

mutasyon

Il. Epigenetik

Genlerin ne zaman, nerede ve ne kadar calisacagini
belirleyen bu mekanizmaya, bir diger deyisle
DNA’nin yapisinda veya diziliminde herhangi bir
degisiklik olmaksizin DNA’da kodlu olan genetik
bilginin  a¢iga  ¢ikmasinda meydana  gelen
degisikliklere “genler iistii genetik” anlamina gelen
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“epigenetik” adin1 verilmektedir. Epigenetik, genetik
kodu yani DNA baz dizilimini degistirmeksizin, gen
ifadesinde uzun siireli degisikliklere yol acan farkli
siirecleri ifade etmekte kullanilan bir terim olarak
tanimlanmistir [2,3]. “Yaninda, yam sira, {istiinde”
anlamlarma gelen “epi”, genetik kodu olusturan
adenin,  guanin, tlamin  bazlarinin
dizilimlerini etkilemeden, bunlarin yani sira olusan
degisiklikleri ifade eder. Terim ilk kez Waddington
tarafindan 1942’de [4] viicuttaki tiim hiicrelerin ayni
DNA dizilimine sahip olmasma ragmen, farkli
genleri ifade etmelerini agiklamak amaciyla
kullanilmustir  [5]. Waddington'un [4] daha c¢ok,
embriyolojik bir anlam ile olusturdugu "epigenetik"
terimi, molekiiler tekniklerin gelismesiyle, daha
molekiiler seviyeye indirilmis ve kalitimsal anlam
eklenmistir. Bu anlamda, bugiin en ¢ok kullanilan ve
kabul goéren tanimi soyledir; Epigenetik, DNA
dizisindeki degisikliklerle agiklanamayan, mitoz veya
mayoz yoluyla kalitilan gen ekspresyonu (ifadesi)
degisikliklerini Yakin
zamandaki calismalar, epigenetigin yalnizca gelisim

sitozin,

inceleyen bilim dalidir.

esnasinda degil, eriskin yasamda da gen ifadesinin
akut olarak diizenlenmesinde rol oynadigmi ortaya
koymustur. [6-8].

Biyolojide ve 0Ozellikle genetikte, epigenetik,
DNA dizilimini degistirmeyen mekanizmalarin sebep
oldugu, gen ekspresyonunda veya hiicre fenotipinde
kaliimsal  degisikliklerin  ¢aligildig1  bir  alan
olmasindan dolayr bu calisma alanma epi-
(Yunancada istiinde, disinda anlamlarina gelen) —
genetik terimi kullamilmistir. Bu terim niikleotid
sirasinda bir degisiklik olmaksizin sadece genomdaki
fonksiyonel agidan iligkili degisiklikleri ifade etmek
i¢in kullanilmaktadir [9].

Epigenetik bilginin bireyin yasami boyunca
hiicrelerde tasindigi bilinmekteydi. Son yillarda,
epigenetik bilginin bir kismi da nesilden nesile
aktarilabildigi ortaya cikmustir. Hatta bu bilginin
birden fazla nesile aktarilabildigine, torunlar1 kismen
etkileyebildigine dair bulgular mevcuttur. Ancak bu
aktarimin diizeyi halen arastirilmaktadir. DNA ise
viicudun tiim pargalarinin insaasini saglayacak
talimatlar1  igerir. DNA’lar “histone” denilen
proteinler tarafindan sarilidirlar. Hem DNA hem de
histone’ler kimyasal “etiket” lerle kaphdir. iste bu
ikinci katman yapilara “epigenome” denmektedir.
Aktif olmayan genleri sikica sararak onlar
“okunamaz” yapar. Aktif genleri ise gevseterek
onlar kolay erisilebilir hale getirir. DNA kodu, hayat
boyu sabit kalir, fakat epigenom esnektir. Epigenetik

etiketler, dis diinyadan gelen sinyallere tepki
verebilirler. Epigenom hizla gelisen ¢evremize cevap
olarak genetik peysaj i¢indeki belirli genleri ayarlar
[10].

Gen ifadesini degistirerek, icsel ve gevresel
sinyallerin genomda biitiinlestirilmesini saglayan
epigenetik diizenlemeler, psikiyatrik hastaliklarin
gelisiminde etkin rol oynayabilir ve yeni tedavi
secenekleri icin hedef belirlemede yol gosterebilir
ifadesi belirtilmistir [11,12].

Epigenetik  diizenekler, DNA’lar
sigdirmak tizere siki bir paket haline getiren kromatin

cekirdege

yapist ile yakindan iligkilidir. Epigenetik diizenekler,
niikleozomun sikiligint  kontrol ederek genlerin
ifadelerini diizenler [13]. Epigenetik sayesinde
kromozom yapisindan bagimsiz olarak hangi genlerin
aktif olup olmayacagi (yazma-okuma-silme) yani gen
aktivitesi diizenlenir. Bu agiklamalar esliginde
kromozom, gen ve epigenetik mekanizmanin prensip
yapist sekill’de verilmigtir [14-15].

Kromozom

Y

®) Methyl (ME- Metil)

Okunamaz durumdaki
aktif olmayan DNA
G —
«

7
DNA Metilasyonu

Metil grubu DNA'yi etiketler
ve DNA'yi aktif veya pasif hale
gecirir

Sekil 1. Epigenetik yapinin prensip gosterimi

Epigenetik degisiklikler oldukca dengeli/kalicidir
[6]. Bu dengeli yapilarina ragmen, epigenetik
degisiklikler ayn1 zamanda geri ¢evrilebilir
niteliktedir [16]. Bu dinamik o&zelligi epigenetik
diizeneklerin gen ifadesini degisen kosullara gore
diizenlemesini saglar [11]. Bir bagka deyisle ¢evresel
kosullarin  degistirilmesi, ilag, terapi vb dis
miidahaleler ile gen ifadesinin kontrol edilmesi
miimkiindiir. Bu 6zelligi epigenetik diizenekleri yeni
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tedavi stratejileri ~ belirleme
odaklarindan biri haline getirmistir.

calismalarinin

Bunun yan1 sira  epigenetik  degisiklikler
kalitilabilir niteliktedir, yani ¢evresel kosullarin gen
ifadesi Tlizerinde yarattign etki, bunun o bireye
sagladigi avantaj veya dezavantaj sonraki nesillere
aktarilabilir ~ [17,18]. Calismalar  epigenetik
diizenlemelerin, gen ifadesini degistirerek, ¢evresel
faktorlerin etkilerini genoma tasidigini
degisikliklerin kalitilarak sonraki
aktarilabildigini ortaya koymustur. Bunun sag kalim

ve bu
nesile

ve c¢evreye uyum ic¢in son derece Onemli bir islev
oldugu aciktir.

I11.Epigenetik Algoritma (EGA)

Gelistirilen EGA’nin klasik GA dan en belirgin
temel farki ¢aprazlama ve mutasyona ugrayacak olan
genlerin belirlenmesi ve bunun hafizaya alinarak bir
sonraki nesile aktarilmasidir.

Biyolojik yasamda memeli hiicrelerinde EGA
yapisinda ¢ift yonli kalitim, degisim (mutasyon)
islemleri bulunmakta ve bunlara epigenetik kalitim
(epigenetic inheritance) ve epidegisim (epimutation)
isimleri verilmektedir. [19-24].

EGA’da epigenetik faktorlerin olusturulmasinda
uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasinda kisitlara
uymayan genlerin belirlenmesi yapildigi igin bu
algoritmanin kisitli eniyileme problemlerinde klasik
GA’nin yani sira kullanilmasi dogru olacaktir. Nasil
ki epigenetik’te ¢evresel faktorler, ilag ve diger dis
faktorler epigenetik faktorlerin kontroliinii sagliyorsa
yazilimda da probleme iliskin kisitlara gore sartlar
yerine getirmeyen genlerin tespit edilmesi saglanir.

Uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasinda ceza
puani alan her bir genin tespitinde o genin bulundugu
yerde epigenetik faktor olusturulur ve bir (1) degeri
atanir. Diger durumda yani ceza degeri almayan
genlerin epigenetik faktdr degeri sifir (0) olarak
atanir. Tim popililasyon ve her bir kromozom
boyunca epigenetik faktorler bir liste halinde tutulur.
Asagidaki sekil 2’de epigenetik faktorlii popiilasyon
yapisi gosterilmistir. gosterilmistir.

Epigenetik degisiklikler kalitilabilir olmasina
istinaden  eniyileme  problemlerinde
saglamayan genlerin tutuldugu liste bir sonraki nesile
aktarillarak genetik operatorlerin bu listeye gore
uygulanmast saglanir. Tabi ki bu durumun o
popiilasyondaki bireye saglayacagi avantaj veya
dezavantaja gore degerlendirmelerin de yapilmasi
gerekir.

kisitlari

Klasik GA tasariminda yer alan caprazlama ve
degisim operatorlerine ek olarak bu c¢aligmada
onerilen EGA tasariminda 6zel caprazlama ve o6zel
degisim operatorleri de epigaprazlama ve epidegisim
operatorleri olarak adlandirilmig ve kullanilmistir.
Ayrica sonraki nesillerde de epikalitim yapilarak her
nesil i¢in epigenetik faktor listesi olusturulmustur.
EGA’y1 klasik GA da aywran en temel ozellik
degisim  operatorlerinin  bu
epidegisim

caprazlama  ve
algoritmada
operatdrlerinin uygulanmasidir.

epigaprazlama ve
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Sekil 3. Epigenetik faktérlii popiilasyon yapist
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Epicaprazlama operatorii; Epicaprazlama
isleminde kromozomlarda (anne ve baba birey)
epigenetik faktorlere gore 1 degerinin gosterdigi
genlerde karsilikli gen degisimi yapilarak yeni
(yavru) bireye ait kromozom yapisi olusturulur. Sekil
3’de bu yap1 gosterilmistir. Epi¢aprazlama isleminin
olasiigi  klasik GA  yapisindaki
caprazlama operatoriiniin olasiligindan (%50-%90)
daha diisiik olmasi uygun olur.

uygulanma

Heniiz yeterli literatiir olusmadigi i¢in bu modelin
bir ¢ok farkli kisith eniyileme problemlerinde
uygulanmas: ve gerekli ¢alismalarin yayinlanmasi
literatiir  olusacaktir. Bu ¢alismaya
istinaden uygulanma olasiligi %25-%50 araliginda
olmast uygundur. Uygulanma olasiligimin yiksek
olmast genetik evrim siirecinin digina ¢ikarak
disaridan miidahalenin yogun olmasina
olacaktir. Bunun sonucunda ¢éziim arama islemi
¢oziim uzayinda degil noktalar arasinda olmasina
neden olacaktir.

sonucunda

neden

Py o1 ] 1 1 ol ol Py
[1}—o} 101091 I K3 I e fob—ol—o]
————| Gen2 Gen Gen.. FP———————— — — — Gen .. | Gen .. | Genn-1 | Genn | Kromozom1
Gen 1l Gen | Gen. | Gen ..
\P\i C A /; A 21 L AMA I E M i
Gen | Gen Gen Genn
Gen 1 Gen2 r——————— Gen.. m———| Gen.. | Gen .. | Gen .. | Genn-1 |- — — — Kromozom?2
711 [ 1 T ol [ 1 Tol T ol T ol T ol
o—TfoF—"{i—oF{s+—ToF{oF—FoFHo 1]

Sekil 3. Epigenetik caprazlama (epig¢apraziama)

Epidegisim (Epimutasyon) operatorii; Epidegisim
isleminde, epigenetik faktdrlerin isaret etmis oldugu
(1) genler belirlenmis uygulama olasilig1 degerine

gore aymt kromozom dizisinde genlerin yer
degistirilmesiyle yapilir. Bu durum sekil 4’de
gosterilmistir

Epidegisim igleminin uygulanma olasilig1 klasik GA
yapisindaki  degisim  operatoriiniin
olasiligindan (%0,5-%15) daha diisiik olmas1 uygun
olur. Bu operatoriin uygulanma olasiligma dair
yeterli literatlir ¢aligmasi heniiz olmadig1 i¢in su an
icin uygulanma olasilik degeri i¢in su an i¢in %0,1-
%1 araliginda olmasi uygundur.

uygulanma

o Hob—{iHob—sF—{s—ob—Hol—Hof—o}—1]
Gen 1 Gen2 -——— Gen.. bF——————— Gen .. | Gen .. | Gen .. |Gen nlpE-—-—— Kromozom1
Gen .. Gen .. | Gen Genn
) L
EPIDEGISIiIM(MUTASYON) ISLEMI
Sekil 4. Epigenetik degisim-mutasyon (Epidegisim)
V. . .
Sonug tam rastgele olmadigi goriilebilir. Yani kisaca,

Biyoloji ve biyoteknolojiden esinlenen epigenetik
yapinin  yazilim alaninda 6zellikle eniyileme
problemlerinde ¢ok sik olarak kullanilan GA ile
biitiinlestirilerek  uygulanmas1  GA’1 rastgelelik
anlayisindan kurtaracaktir. Boylelikle biraz daha
kontrol edilebilir ve kontrolli gen degisimlerinin
saglanarak daha kisa siirede veya daha iyi ¢oziimiin
elde edilmesi saglanabilir. Bu mantik ile biyolojide
cokea tartisilan konu olan canlilarin geligim siirecinin

caprazlama ve mutasyonun rastgele olmasi siirecin
sans eseri oldugu gostermez.

Epigenetik faktorler (1-0) belirlenmis olan kriterlere
gore uygunluk fonksiyonun hesaplanmasinda ceza
alan her bir genin isaretlemesini yapmaktadir.
Kullanilacak olan epigaprazlama ve epidegisim
islemlerinin nasil ve hangi olasilik degerleri ile
uygulanacagi tamamen problem tipi, EGA’nin yapisi,
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kromozom gen kodlamasi ve eniyileme Kkriterlerine
olan uygunluga gore degisiklik gosterecektir.
Epigenetik faktorlerin isaret etmis oldugu genlerin
(epicaprazlama ve epidegisim) tabi olmasi en iyi
¢oziime ulagsmada toplam nesil (iterasyon) sayisini
diisiirecegi boylelikle daha kisa zaman iginde en iyi
¢Oziimiin elde edilmesi miimkiin olacaktir.
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