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GENETIK PROGRAMLAMA ICIN ALANA OZGU PROGRAMLAMA DiLi
OZET

Genetik Programlama[l] (GP) evrimsel algoritmalarin bir formu olup, bireylerin
temsil edilis sekli agactir. Genetik programlama ile ugrasan arastirmacilar
calismalarinin tasarim, uygulamaya gegis ve de test asamalarinda birgok yardimci
arac¢ kullanirlar. Bu araclar i¢inde C++ ve Java tabanli catilar son yillarda en ¢ok
kullanilan c¢atilardir. Bu c¢atilar GP projelerinde uygulamaya gecis siiresini
kisaltmakta fakat genelde taban dilleri hakkinda derin bilgiye sahip olmay1
gerektirmektedir. Dahasi, taban programlama dillerinin limitleri yiiziinden,
arastirmacilar GP alaninda projelerinde 1yi bir soyutlama yapamamaktadir.

Alana ozgii diller [2] (DSL) programlama dilleri olup o alana &zel olarak
tasarlanmistir. Ornek olarak, SQL bir alana 6zgii dil olup veritabanlarina &zel olarak
gelistirilmigtir. Genel amagli programlama dilleri ile kiyaslamak gerekirse alana 6zel
diller o alan i¢in daha ¢ok anlatimcidir ¢linkii o alanda olan bir algoritmay1
anlatabilecek daha dogal bir yol saglarlar. Bu anlatimcilig1 arttiran 6zeligi sayesinde
arastirmacilarin Uretkenligi artar ve tecriibesiz programcilarin bu alanda daha kolay
uygulama gelistirmesine yardimet olur.

Bu ¢alismada, genetik programlama i¢in alana 6zgii bir programlama dili gelistirdik.
Alana 06zgii dil gelistirmek icin Xtext[3] adli Eclipse platformu iizerinde ¢alisan
programlama dili gelistirme araci kullandik. Xtext gramer denetimi ve de kod tiretimi
ozellikleri vardir. Kod iiretimi 6zelligi sayesinde genel amacli programlama dilleri,
Xtext tarafindan gelistirilmekte olan alana 6zgii dilden iiretilebilir. Alana 6zgii dil
gelistirmek i¢in, ilk olarak genetik programlama alani analiz edildi. Daha sonrasinda
gelistirilecek olan dilin grameri tasarlandi. Daha sonraki asamada ise alana 6zgii dili
Java programlama diline c¢evirecek kod iiretici modiil gelistirildi. Gelistirilen alana
0zgii dil GP 'de bulunan {ist seviye operasyonlar1 desteklemektedir. Bunlar arasinda;
secme, ¢aprazlama, mutasyon vardir. Bunun yaninda daha alt seviye agac islemlerini
de desteklemektedir. Gelistirilen alana 6zgii dili kullanarak genetik programlama
aragtirmacilart karigik aga¢ islemlerini kolayca yapabilirler. Gelistirilen primitif
komutlar ile arastirmacilar yeni GP operasyonlar1 tanimlayabilirler.
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A DOMAIN SPECIFIC LANGUAGE FOR GENETIC PROGRAMMING
SUMMARY

Genetic programming is a specific topic of genetic algorithm paradigm. In genetic
programming domain, individuals are programming codes. The distinctive feature of
genetic programming is individual types and output of the algorithm. Individuals are
code parts with varying size and shape and output is a ready-to-use computer
programs. The main goal is generating computer programs (usually based on high
level language) automatically.

Domain-specific languages are languages dedicated to a domain. Domain specific
languages commands are really close to the domain related terms. When you think
about SQL programming language its key words all related to database terms. By
using only SQL you can not write a regular imperative computer programs.
However, it is hard to deal with database without SQL. DSL is becoming more
popular due to rise of domain base design. They are more expressive comparing to a
general-purpose language in their domain. Therefore, using DSL increases
productivity and lowers maintenance cost. By reducing required programming
experience, more people can understand program code written in DSL compared to
general-purpose language. Using existing general-purpose language is better if the
domain specific language does not have enough advantages. General-purpose
language is robust and popular. In addition, developing a DSL is hard because it
requires domain knowledge and DLS development experience.

Fitness calculation, crossover and mutation are done on these code parts. In order to
apply genetic algorithm operations to code parts, representation of an individual
should be tree. Genetic programming researchers use several programming tools in
order to design, implement and verify their study. They use tools such as java or C
language programming frameworks that become very popular in last years.
Frameworks decrease development time of genetic algorithm implementation but
usually required a good knowledge about their base programming language.
Although frameworks are well designed, due to base programming language,
researchers may not make a good abstraction of a genetic programming problem. In
this paper, a new domain specific language (DSL) will be introduced in order to
increase productivity of researchers, to use high level abstraction of genetic
programming domain and to increase maintainability of their projects. To develop a
new DSL, decision, analysis, design, implementation, and deployment steps should
be executed. In our study, these steps were followed and will be explained in detail.

DLS should fit these genetic programming requirements: individual representation,
terminal and operator representation, individual evaluation and evaluator, generate
random individual and population, mutation, cross-over, tree operations such as
prune, random grow, population representation, probability support, loops, random
selection and strategies, offspring support, built in individual and evaluators such as
symbolic regression etc.
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1 GIRIS

Genetik programlama GA ’nin bir alt dalidir. Genetik programlamayi diger GA
'lardan ayiran en biiyiik 6zellik bireylerin tiiri ve algoritmanin ¢iktisidir. Genetik
programlamada bireyler c¢alistirilabilir program kodlaridir. Bireyler degisebilir
boyutta ve sekilde program kodlarindan olusmakta olup ¢iktis1 ise kullanilabilir
bilgisayar programlaridir. En temel amag, bilgisayar programlarini (genelde {ist

seviye dillerle yazilmis) sorunu adresleyecek sekilde otomatik olarak iiretmektir.

Basarim hesaplama, caprazlama ve mutasyon islemleri bu kod parcalarina
uygulanmaktadir. Genetik programlamada bireyler aga¢ yapisi ile tutulur. Genetik
programla ile ilgilenen arastirmacilar projelerini tasarlamak, gerceklemek ve test
etmek icin bircok genetik programlama araci kullanmaktadir. Java ve C programlama
dili tabanli anacatilar son yillardaki en popiiler gelistirme araglaridir. Bu anagatilar
gelistirme zamanini diisiirmektedir, ancak genelde kullanilabilmeleri i¢in yazildig:
dil hakkinda iyi bir tecriibe gerektirmektedir. Ek olarak anacatilar iyi tasarlanmis
olmasmma ragmen soyutlama yetenekleri yeterli olmayabilir. Bu c¢alismada,
arastirmacilarin tiretkenligini arttirmak, daha {ist diizey soyutlama yapabilmelerini
saglamak ve projelerinin siirdiiriilebilirligini arttirmak i¢in genetik programlama igin
kullanilacak yeni bir alana 6zgii dil sunulmustur. Alana 6zgii dil gelistirmek igin
takip edilen adimlar: karar, analiz, tasarim, ger¢ekleme ve yiikleme asamalaridir.
Calismamizda bu adimlar takip edilmistir ve detayli olarak agiklanacaktir. Tezin
amaci genetik programla icin kullanilacak olan alana 6zgii bir dil gelistirmektir.
Gelistirilecek alana o6zgii dil genetik programlamanin su gereksinimlerini
karsilamalidir: birey, terminal ve operatér tanimlama, birey degerlendirme (basarim
hesaplama) ve degerlendirici tanimlama, rasgele birey ve toplum iiretme, mutasyon
ve caprazlama, aga¢ islemleri (budama, rasgele biliyiime) yapabilme, toplum
tanimlama, olasilikli igslem yapabilme, dongili, rasgele se¢im, Onden taniml

degerlendiriciler (sembolik regresyon).

Tezin 2. boliimiinde GA 'lar ve programlama hakkinda bir literatiir arastirmasi

yapilmistir. Ardindan 3. boliimde ise alana 6zgii dil nedir ve gelistirme adimlar



detayli olarak incelenecektir. 4. bolimde ise Genetik programlama igin
gelistirdigimiz dil bu adimlar takip edilerek anlatilacaktir. Bu adimlar; karar, analiz,

tasarim ve gerg¢eklemedir. 5. boliimde sonug ve yorumlara yer verilecektir.



2 GENETIiK PROGRAMLAMA

2.1 Giris

Bir toplumda ortama en ¢ok uyum saglayan bireyler diger bireylere gore hayatta
kalma ve ¢cogalma sansilar1 daha fazla olan bireylerdir. Bu uyum miktar1 basarim
hesab1 ile bulunur. Biitiin biyolojik yapilarin bir basarim hesaplama fonksiyonu
bulunur ve bu onun diger bireylere gore ne kadar giiglii oldugunu gosterir. Bu
basarim degerinin dogas1 geregi; se¢ilme, ¢aprazlama ve mutasyon otomatik olarak

gergeklesir [6].

GA genetik evrim siireglerini temel alir. Bu siiregler: seg¢ilme, ¢aprazlama ve
mutasyondur. GA karmagik optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilir. GA
kullanabilmek i¢in, ¢oziim kiimesi olmalidir ve her ¢oziim i¢in bir kromozom
tanimlanmasi gerekmektedir. Kromozom olarak tanimlanmasinin sebebi mutasyon

ve ¢aprazlama islemlerini yapabilmek igindir.
GA ’nin ana akis1 asagidaki gibidir:
Adim 0

Rasgele bir toplum iiret ve degerlendir.
Adim 1

Toplumdan ebeveyn bireyler se¢ (basarim degerleri temel alinarak se¢im

yapilabilir).
Adim 2
(Caprazlama ile yeni bireyler yarat.
Adim 3
Belli bir olasilikla yeni olusan bireyde mutasyon islemi yap.
Adim 4

Yeni olusan bireyi topluma ekle, toplumu degerlendir ve kiiciilt, eger belli bir

kosul saglanmadiysa (istenen basarim diizeyi) adim 1’e geri don.



GP evrimsel bir algoritmadir ve genetik algoritmalarin bireyleri bilgisayar
programlar1 olan 6zellesmis seklidir. Temelleri 1985 yilinda Nichael L. Cramer
tarafindan “agac tabanli genetik programlama” gelistirilerek atilmistir. John R. Koza

tarafindan gelistirilerek optimizasyon ve arama problemlerinde kullanilmistir.

Amag¢ evrim siireclerini kullanarak belli bir amaca hizmet edecek bilgisayar
programlari iiretmektir. GP kromozomlarin temsil edilisi aga¢ seklinde olur. Agag

rekiirsiviteden dolay1 kolay sekilde degerlendirilebilir.

Agacin diiglimlerinde operatorler, yapraklarinda terminaller bulunur. Programlama

dili i¢in operatorler komut, terminaller ise parametre veya degisken olabilir.

GP ’da ¢aprazlama iki agacin birer diigiimiinii se¢ip, alt agaci ile yer degistirmekle
olur. Mutasyon ise rasgele secilen bir diigiimiin alt agacim kesip, rasgele o

diiglimden biiyiiterek olur.

2.2 GP Adimlan
GP ile program kodu iiretmek i¢in uygulanmasi gereken adimlar asagidaki gibidir:
Adim 0

Rasgele toplum iiretilir. Toplumdaki bireyler aga¢ yapisinda olmali. Agag diigiimleri

fonksiyonlardan, yapraklar ise terminallerden olugsmalidir.

Adim 1

Toplumdaki biitiin programlar1 kostur ve bagsarim degerlerini hesapla.
Adim 2

Caprazlama ve mutasyon iglemleri kullanarak yeni bir toplum olustur.
Adim 3

Bitis kosulu saglamadiysa Adim 1’e geri don.

2.3 GP ’dan Ornekler

GP kullanilan bazi alanlar sunlardir:



Optimal Kontrol: GP kullanilarak bir kontrol stratejisi gelistirilmistir. Arag GP 'nin

tirettigi program ile en kisa yoldan hedefine ulasabilir.

Robotik Planlama: Engebeli ve biiyiik bosluklu bir arazide robot programi ile

tiretilmistir.

Sembolik Regresyon: Ornek veriyi elde etmek icin bir matematiksel ifade

uretilebilir

2.4 Sembolik Regresyon

GP adimlar agiklamak i¢in sembolik regresyon problemi ele alinacaktir. Sembolik
regresyonda amag belli bir veriden yola ¢ikarak matematiksel bir denklem ifade
etmektir. Veri, belli girdilere karsilik belli bir ¢iktilari igerir. Bulunan matematiksel
ifade bu ciktilar1 ayn1 girdilerle minimum hata ile bulmalidir. Bu denklem art1, eksi,
bolme, carpma gibi operatorlerden olusur. GP ’da bireyler agagtir. Sekil 2.1 bir
denklemin aga¢ seklinde ifadesini gostermektedir. Arti, eksi, bolim operatorleri iki
deger, siniis operatorii ise bir deger almaktadir. Biitiin operatorler agacin i¢ kisminda

yer almaktadir. Degisken ve degerler ise yapraklarda yer almaktadir.

(+)
O
AR
OO0

(22 —(%))+(?*cos{‘f})

Sekil 2.1 : Sembolik regresyon agaci [4]

Nesil metodu klasik genetik algoritmada kullanilan metotla aynidir. Caprazlama ve

mutasyon yeni birey yaratmak i¢in kullanilmaktadir.



Caprazlama, agaclardan rasgele iki diigiim se¢ilerek yapilir. Bu iki noktadan alinan
alt agaclar yer degistirilir. Mutasyon ise belli bir olasilikla gergeklestirilir.
Mutasyonda rasgele bir diigiim secilir ve de kosullara bakilarak bir rasgele diigiimle

yer degistirilir. Sekil 2.2 de ¢aprazlama ve de mutasyon islemlerinin nasil yapildigini

gorebilirsiniz.
Crossover Mutation New Genolype New Equation
fabe
&9
Vi abs(-12.4/(x%2))
."-_. -\11
& _®
r"" . .f',,"'-.
WS WS

Sekil 2.2 : Caprazlama ve mutasyon



3 ALANA OZGU DIiLLER

3.1 Giris

Alana 6zgii dilleri tanimlamak i¢in net bir ifade yoktur [14]. Alana 6zgii dil ¢ok
genel bir ifade olup, bagimsiz bir programlama dili olacagi gibi genel amach dillerle
yazilan bir alt dil de olabilir [8,9,10] . Alana 6zgii diller belli bir alana gore
Ozellesmistir ve alana Ozellesmis artan yazilim ihtiyacim1 adresler [12]. Bu diller
hizmet ettigi alana ait unsurlara ¢ok yakindir ve problem ile programin arasindaki
semantik mesafeyi azaltir [13]. Ornek olarak SQL programlama dilini
diisiindiigiimiizde dilin yapist dogrudan veritabanini ilgilendiren islemleri kapsar.
SQL kullanarak bir imparativ program gelistiremezsiniz. Fakat veritabani ile
calismak SQL olmadan ¢ok zordur. Alana 0zgii diller alan tabanli tasarim
yayginlastikca popiiler hale gelmeye baslamistir. Alana 6zgl dillerin kendi
alanlarinda diger genel amagli dillere kiyasla ifade yetenekleri daha giicliidiir.
Bundan dolay1 belli bir alanda o alana 6zgii bir dil kullanmak iiretkenligi artirir ve
maliyetleri distliriir. Aym1 zamanda genel programlamaya kiyasla daha az tecriibe
gerektirdiginden, insanlar alana 6zgii dilleri daha kolay sekilde anlarlar. Genel
amacl dillerin kullanimina, alana 6zgili dilin 6zelliklerinin yetmedigi durumlarda
bagvurulmalidir ¢linkii genel amach diller daha popiiler ve saglamdir. Alana 6zgii bir
dil gelistirmek ise ¢ok iyi programlama yetisi ve alan bilgisi gerektirdiginden dolay1

¢ok zordur.
Alana 6zgii dil kullanmanin dezavantajlari [7]:

Dil tasarlamanin ve gergeklemenin karmasik bir is olusu: Bu kuskusuz ki alana 6zgii
bir dil gelistirmenin en O6nemli dezavantajidir. Bir derleyici veya Onislemci
gelistirmek veya var olanlardan kullanmak c¢ok zordur. Ayrica derleyici veya
Onislemci dil ile ilgili problemlerle de ilgilenmek zorunda kalinmaktadir. Bu ek

olarak gelen gelistirme ihtiyaci durumu iyice karmagiklagtirir.

Bakim zorlugu: Gelistirilecek olan derleyici veya Onislemci karmagik olacagindan

bakim1 da zor olacaktir.



Dili 6gretme maliyeti: Dilin kullanicilart tecriibeli olmadigindan dili 6gretme

maliyeti olacaktir.

Yavas uygulamalar: Diger genel amagh diller gérmedigimiz optimizasyonlari
yaparak programin daha hizli ¢aligmasini yapabilir. Gelistirilecek olan dilin bu

yetenekte olmasi zordur.
Alana 6zgii dil kullanmanin avantajlari:

Uretkenlik artisi: Alana 6zgii diller programcinin daha hizli gelistirme yapmasini

saglar. Bu dil gelistirmeye iten en biiyiik nedendir.

Bakim kolayligi: Alana 0zgii dillerde yazilmis uygulamalar altyapinin
karmagikligindan arindirilmistir. Programci programlama kodu okurken anala 6zgii

oldugundan yapilan islemi daha rahat anlar.

Potansiyel gelistiricilere ulasmak: Alanla ugrasan fakat programlama bilgisi yeterli

olmayan kullanicilar gelistirilen dili kullanabilir.

Alan bilgisi gelisimi: Gelistirmeyi yapan sirket veya kurulusta alan hakkinda bilgi

diizeyi artar.

3.2 Alana Ozgii Dil Gelistirmek

Alana 6zgii dil gelistirmek i¢in uygulanan adimlar: karar, analiz, tasarim, ger¢ekleme
ve yiikklemedir. [2]. Alana 6zgii diller soyut [2] ve anlatimcidir [15]. Analiz ve
tasarim sirasinda gelistiriciler alan hakkinda c¢ok 1yi bilgi sahibi olmalidir. Alanin

ilgili kavramlar1 dilde dogrudan bulunmalidir [16].

3.2.1 Karar

Alana 6zgii dil gelistirmek icin verilen yatirim karar1 ¢ok zor bir istir. Yatirimin geri
dontisii olmasi gerekir. Dahasi, alana 6zgii dil gelistirip kullanmaya basladiktan sonra

eksiklikleri goriip geri donmek ¢ok daha zordur. [2]



3.2.2 Analiz

Analiz fazinda alan uzmanlar1 alan analiz metotlarini kullanarak alan hakkinda bilgi
toplarlar [17,18,19]. Analiz asamasinda ilgili alan ¢ok iyi bir sekilde tanimlanmali ve
alan bilgisi toplanmalidir. Teknik dokiimanlar, alanla ugrasan uzmanlarin gorisleri,
var olan alana hizmet eden bilgisayar programlar1 ve kaynak kodlari, misterilerin
tavsiyeleri analiz asamasinda veri olarak kullanilir. Biitiin adimlar icerisinde analiz
asamasi en Onemli adimdir. Bu asamada yapilan bir hata diger adimlarda

diizeltildiginde ¢cok daha maliyetli olacaktir. [2]

Analiz asamasin ¢iktist diger adimda kullanilacak olan dokiimanlardir. Tasarim

asamasinda kullanilacak olan dokiimanlar:
e Alan tanim1 yapan kapsam dokiimani
e Alana 6zel kavramlar1 tanimlayan dokiiman

e Alana 6zel kavramlarin birbirleri ile olan iliskilerini tanimlayan dokiiman

3.2.3 Tasarim

Alana 6zgii dil, ¢ok biiylik bir alan bilgisinin program derleyicisine ve ¢aligma
zamani sistemine aktarilmasidir. Bundan dolay:1 alana 6zgii dil tasarlamak daha ¢ok
alan1 anlamaktir [11]. Alana 6zgili bir dil tasarlamak icin var olan baska bir dilin
yapisindan esinlenilebilir. Bu teknigi kullanmanin avantaji var olan programlama
dilline yakinliktan dolayr alana 6zgii dilin kullanicilar1 da dile kolay uyum
saglayacaktir. Ancak bu durum, var olan programlama dili ile pek tecriibesi olmayan

bir kisi i¢in dezavantaja doniisecektir.

Alana 6zgii dil gelistirmenin bir yolu ise var olan bir dili genisletmektir. Genisletilen
dil gelistirme yapildiktan sonra alana daha yakin olacaktir. Genelde genisletilen dil
eski ozellikleri korumaktadir. Burada yapilan is alanla ilgili 6zelliklerin var olan bir

dile entegre edilmesidir.

Alana 0Ozgii gelistirmede kullanilan son teknik ise baska var olan dillerden
hicbirisiyle baglantis1 olmayan bir dil gelistirmektir. Genelde yontem olarak en zor
olan1 budur. Fakat dilin tasarimi iyi bir sekilde yapilirsa alana en uygun dil bu

yontemle elde edilir.



3.2.4 Gercekleme

Gergekleme asamasinda tasarladigimiz dilin ¢alisacagi ortami gelistiririz. Bir alana
0zgii dili yorumcu kullanarak ¢alistirabiliriz. Dilimiz i¢in bir yorumcu yazarsak dil
cok daha esnek ve kontrollii olabilir. Genel amagh dile ¢eviren bir arag gelistirmek

de baska bir alternatiftir olarak diisiiniilebilir.
Baska dile ¢evirici gelistirmenin ve kullanmanin avantajlar [2]:
e Sentaks alana yakin olur
e Hata ayiklama ve adim adim calistirma kolay olur
e Analiz, dogrulama ve optimizasyon kolay olur
Baska dile ¢evirici gelistirmenin ve kullanmanin dezavantajlart:
e Derleyici veya cevirici gelistirmek karisik ve de uzun siiren bir islemdir.
e Gelistirilen dil genel amagh dillere uzak oldugundan daha ¢ok risk tasir.

e Eger dil tasarlanirken genel amagli bir dile ¢ok benzetildiyse, dil kullanicilar

bu ara katmani kullanmak yerine genel amagl dili kullanacaktir.

Var olan baska bir dile gdmiilii teknigi de dil gelistirmek i¢in kullanilabilir. Burada
bir dilin fonksiyonlar1 yerine getirmek icin genel amacl dillerden yararlanilir.
Kiitiiphane fonksiyonlar1 gelistirmeye benzer sekilde gelistirme yapilir. Dil bagka bir

programlama dilinin veri tiplerini kullanir.
Gomiilii yontemin avantajlari:

e QGelistirme esnasinda var olan dil isleyiciler kullanildigindan gelistirme

zamani kisadir.
e Gelistirilen dil kullanilan genel amagh dilin de 6zelliklerini tasir.
e Genel amagh dilin alt yapis1 kullanilabilir.
e Genel amag dile yakinliktan dolay1 daha kolay 6grenilir.
GOmiilii yontemin dezavantajlart:
e Sentaks alana uzaktir

e Var olan dil genisletilirken eski 6zellikleri ezilebilir.

10



e (alisma esnasinda olusan hatalar var olan programlama dili tiiriinden

olusacaktir, alanla iliskilendirmek zordur.

3.3 Alana Ozgii Dil Gelistirme Araclar

Alana 0zgii dil gelistirmek hem alan hem de programlama bilgisi gerektirdiginden
cok zordur. Dil gelistiriciler dil gelistirme araglarindan faydalanabilir. Bu araglar ile
dil i¢in sentaks kontrol eden bir editor, kod g¢evirici veya yorumlayiciylr otomatik

olarak yaratabilir.

Xtext alana 6zgii dil gelistirmek icin kullanilan bir aragtir. Xtext kullanarak gelistirici
kolayca dil tasarim1 yapip bir editér ve kod ¢evirici gelistirebilir. Xtext bir Eclipse

uygulama gelistirme platformunda ¢alisan eklentidir.
Xtext ile iiretilebilen editoriin bazi 6zellikleri asagidadir [3]:
Kod renklendirme

Xtext kodun okunurlugunu arttirmak i¢in koda renklendirme yapabilen bir editor
liretmenizi saglayabilir. Gelistirici isterse belli anahtar sozciiklerin rengini ve de
fontunu degistirebilir. Hatali kodu kirmizi ile renklendirerek gelistiriciyi hataya

dogru yonlendirebilir.

Kod i¢inde yonlendirme

Xtext ile iiretilen editorde ctrl+sag tik ile kod i¢inde dolagsmam miimkiindiir.
Kod tamamlama

Xtext ile tretilen editorde ctrl+bosluk ile dilin sentaksina uygun sekilde kod

tamamlatmak mumkindur.
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4 GENETIK PROGRAMLAMA iCiN ALANA OZGU DIiL GELISTIRMEK

Alana 6zgii dil gelistirmek i¢in daha 6nceden bahsedildigi gibi sirasi ile karar, analiz,
tasarim, gercekleme ve de yiikleme agamalarindan gegmek gerekir. Calismamizda bu

asamalar sirasi ile uygulanmistir. Bu boliimde agamalar detayli olarak anlatilacaktir.

4.1 Karar

GP ile ugrasan arastirmacilar genel amagli bir¢ok anacati veya programlama araci
kullanmaktadir. Ara¢ ve anacatilar genel amagh tasarlandiklarindan ¢alismalari
ger¢ekleme zor bir olmaktadir. Arag ve anagatilar1 kullanmak icin ¢alisma ile ilgisiz
emek harcanir. Bu emegi en kiigiikleme icin alan 6zgii dil gelistirme karar1 alinmis

ve bu kapsamda ¢alisma yapilmistir.

4.2 Analiz

Analiz safhasindan arastirmacilarin  kullandiklar1 ara¢ ve programlama dilleri
incelenmistir. Arastirmacilarin ihtiyaglarin1 da ne 6l¢iide karsiladigina bakilmis ve

GP i¢in bir dilde hangi 6zellikler olmasi gerektigi bulunmustur.

Bu adimda GP ile ilgili temel kavramlar tizerinde durulmustur. Bunlar arasinda, birey
tanimlama, terminaller, operatorler, nesil iiretme, agac islemleri, mutasyon,

caprazlama vardir. Gelistirilecek olan dil bu kavramlara dogrudan destek vermelidir.
Dilin destek vermesi gerek kavramlara asagida listelenmistir:

e Birey soyutlama

e Toplum soyutlama

e (Cocuk soyutlama

e Terminal ve operator tanimlama

e Birey degerlendirme

e Rasgele toplum ve birey liretme
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e Mutasyon ger¢ekleme

e (Caprazlama yapabilme

e Temel agac islemleri yapabilme

e Olasilikli islem yapabilme

e Dongii kurabilme

e Rasgele secim ve se¢im stratejisi belirleme

e Popiiler problemlere hazir degerlendiriciler icerme

e Degerlendirici ara yiizii igerme ve gelisime agik olma

4.2.1 Birey soyutlama

GP ‘da birey agac seklinde temsil edilir. Bu 6zellikten dolay1 arastirmacilar genelde
aga¢ operasyonlart ile ugrasir. Dil bu noktada birey i¢in bir soyutlama yapmasi
gerekir. Ciinkii arastirmaci igin birey bir ¢oziimdiir bir aga¢ olmamalidir. Agag
islemleri arastirmacidan gizlenmelidir. Arastirmacilar dil ile gelistirme yaparken

bireyle ilgili bir operasyon yaptigini hissetmelidir.

4.2.2 Toplum soyutlama

GP ‘da toplum temel kavramlardan bir tanesidir. Toplum soyutlanmalidir. Toplumu
ilgilendiren birey ekleme gibi islemler en iist diizeyde arastirmacidan yalitilmalidir.

Aragtirmact liste veya agag islemleri ile ugragsmamalidir.

4.2.3 Cocuk soyutlama

Algoritmada iki tane ebeveyn ¢oziimden mutasyon ve caprazlama ile g¢ocuklar
olusturulur. Bu ¢ocuklar topluma katilmadan once gecici bir yerde tutulmali ve de

topluma belli bir stratejiye gore katilmalidir.
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4.2.4 Terminal ve operator tanimlama

GP ‘da bireyi olusturan agac¢ terminal ve operatdrlerden olusur. Terminaller agacin
yapraklari, operatorler de agacin i¢i diiglimleridir. Arastirmacilar terminal ve
operatorlerin  yapisimt  tanimlamak durumdadir. Terminal ve operatorleri
isimlendirmeli ve de kisitlarmi belirtmelidir. Ornegin, terminallerin hi¢ cocugu
olmazken operatdrlerin belli sayida ¢ocugu olabilir. Arastirmaci gelistirilecek dil ile
terminal ve operatdrleri ¢ocuk sayilar ile belirleyebilmelidir. Dil daha sonrasinda

tiim agag islemlerinde arastirmacidan kontrolleri yalitmalidir.

4.2.5 Birey degerlendirme

Genetik algoritmalarda ve dolayisi ile GP ‘da birey degerlendirme en temel
kavramlardan biridir. Dil belli bir anahtar s6zciikle bu islemi daha 6nceden se¢ilmis
bir degerlendirici kullanarak yapabilir. Degerlendiricilerden daha sonraki boliimlerde

daha detayli bahsedilecektir.

4.2.6 Rasgele toplum ve birey iiretme

Rasgele birey ve toplum iiretmek GA ’y1 uygularken ilk asamada yapilan igslemdir.
Algoritmaya bagli olarak daha sonradan da arastirmaci rasgele birey iiretmek
istemeyebilir. Uretilen rasgele birey kisitlara uygun olmalidir. Gelistirilecek olan dil

belli anahtar sozciiklerle bu islemlere destek vermelidir.

4.2.7 Mutasyon

Mutasyon bireye uygulanan bir islemdir. Mutasyonun sonucunda olusan bireyin
kisitlara uygun oldugu garanti edilmelidir. Birden ¢ok mutasyon uygulama teknigi
bulunmaktadir. Dolayisi ile gelistirilecek dil belli temel agac islemlerine de destek

vermelidir.

4.2.8 Caprazlama

Caprazlama mutasyon gibi bireye uygulanan ve de bir¢ok teknigi olan bir islemdir.
Dil temel aga¢ islemlerine destek vererek arastirmaciya caprazlama yapma olanagi

sunmalidir.
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4.2.9 Temel agac islemleri

Arastirmaci agac olan bireyde temel belli islemleri yapmak isteyebilir. Bular agagtan
bir alt agac alma, alt agaci belli bir noktadan birlestirme, budama ve rasgele biiyiitme

islemleridir. Dil anahtar sozciiklerle bu islemlere destek vermelidir.

4.2.10 Olasilikli islemler

GA ’larda bazi iglemler belli olasiliklara gore yapilmak istenebilir. Genel amach
dillerde bu rasgele say1 liretip bunun iizerinden aritmetik islem yapilarak bu islem

gerceklenir. Gelistirilecek dil bu isleme dogrudan destek vermelidir.

4.2.11 Dongiiler

GA, dongiller icinde gerceklenir. Omnek olarak, algoritma belli bir kosul
saglamadik¢a yeni nesiller yaratip toplumu degistirir. Bu islem dongii iginde
gergeklenir. Bunun disinda kullanici dongiileri toplum iginde biitiin bireyleri taramak
ve bireylere bir islem uygulamak isteyebilir. Bu sebeplerden dolay1 gelistirilecek dil

dongiilere destek vermelidir.

4.2.12 Rasgele secim ve secim stratejisi

GA ’da toplumdan veya bireylerin olusturdugu bir gruptan rasgele se¢im yapilabilir.
Bu se¢im islemi direk esit olasiliklarla veya baska bir yontem kullanilarak yapilmak

istenebilir. Dil bu operasyonlara destek vermelidir.

4.2.13 Popiiler problemlere hazir degerlendiriciler icerme

Bir bireyin basarim degerini hesaplamak tamamen probleme 6zgii bir islemdir.
Arastirmact kendi degerlendiricisini belli bir ara yiiz kullanarak yazmalidir.
Gelistirilecek olan dilde dili 6grenmek ve tanitmak adina sembolik regresyon gibi
popiiler bir problemin degerlendiricisini hazir olarak bulundurmalidir. Degerlendirici

secimini ise kodlama esnasindan dilin anahtar sozciikleri ile yapabilir.

4.2.14 Degerlendirici ara yiizii icerme ve gelisime acik olma

Kullaniciya hazir degerlendiriciler yeterli olmaz ise kendi degerlendiricisini belli bir

ara yiiz kullanarak yazabilmelidir.
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4.3 Tasarim

Tasarim asamasinda analizde elde edilen ¢ikti kullanilir. Gelistirilecek olan dil
analizde belirlenmis ihtiyaglar1 karsilamalidir. Tasarim asamasinda iki tane temel is
yapilmast gerekir. Bunlardan biri dilin grameri ve ¢alisma anindaki davranisinin
tasarlanmasidir. Dilin gramer yapisi1 dogrudan analizde ortaya ¢ikan ihtiyaclara gore
olmalidir. Gramer dilin kullanilabilirligini de dogrudan etkiler. Alana 6zgii bir dil
oldugundan kullanicilarin dile kolayca adapte olmak isterler. Eger anlasilmasi ve
kullanilmasi zor ise kullanicilar genel amagh dillere kayabilir. Bir diger is ise dilin

caligsma anindaki davraniginin tasarlanmasidir.

Tasarladigimiz dil 2 ana boliimden olusur. Bunlar konfigiirasyon ve c¢aligma
segmentleridir. Konfigiirasyonda agac¢ yapisi, segme ve c¢aprazlama teknigi gibi
kavramlar tanimlanirken. Calisma segmentinde ise algoritmanin akigin1 saglayan

komutlar bulunur.

Bu boéliimde tasarlanan bellek yonetimi ve komutlar anlatilacaktir.

4.3.1 Bellek yonetimi

Bellek yonetimi bir uygulama baglami iizerinden yapilmasi tasarlanmistir. Uygulama
baglaminda biitiin degisken ve konfigiirasyon ile ilgili degerler bulunmaktadir. Sekil

4.1 de uygulama baglaminin yapis1 gosterilmistir.
Uygulama baglami asagidaki yapilardan olusur:

e Global Degisken

e Toplum

e Cocuk Listesi

e Isimli Degiskenler

e Secim Stratejisi

e Degerlendirici

e Agac Uretme Stratejisi

17



4.3.1.1 Global degisken

Global degisken yiiriitiilen en son komutun etkiledigi degiskeni tutar. Genel amagh
cogu dil biitiin komutlarda eger bir deger saklanmak isteniyorsa kullaniciy1 isimli bir
degisken kullanmaya zorlar. Ama genelde GA ve programlamada biitiin blok
islemler tek bir degisken iizerinden yapilir. Global degisken kullanarak kullanicilar
hicbir degisken tanimi yapmadan istedigi komutlar1 c¢alistirabilir. Tasarlanan
komutlarin ¢ogu higbir isimli degisken kullanilmadan c¢agirilabilir. Degisken
kullanilmadan cagirildiginda komut direk global degiskeni parametre olarak kabul

eder.

4.3.1.2 Toplum

Toplum GA ’larda ¢ok temel bir kavramdir. Bellekte tiim algoritma boyunca tek bir
toplum tutulmasi diistiniilmistiir. Yiritilen toplum ile ilgili komutlar uygulama
baglaminda bulunan toplum degiskenini giincelleyecektir. Bu komutlar topluma

birey ekleme, toplumu degerlendirme ve en iyi bireyi bulma gibi komutlardir.

4.3.1.3 Cocuk listesi

Cocuk listesi yapisal olarak topluma ¢ok bezerdir. Aragtirmaci yeni ¢ocuk bireyleri
belli bir siire bir listede tutmak isteyebilir. Cocuk listesi daha sonradan topluma

katilabilir. GA ‘larda genelde bu islem yeni nesil elde edildikten sonra olur.

4.3.1.4 isimli degiskenler

Tasarlanan dilde tip tanim1 yapmadan isimli degiskenlere de destek verilmesine karar
verildi. Kullanici isterse global degiskeni kullanmayip isimlendirdigi bir degiskeni de
komutlara parametre olarak verebilir. Isimli degiskenler arastirmacinin mutasyon,
caprazlama gibi islemleri gergeklestirirken kullanilabilir. Isimli degiskenler bir eslem

de tutulur. Bu eslem uygulama baglaminda saklanir.

4.3.1.5 Secim stratejisi

Rasgele birey ve birey iginde olan bir diiglimii segcmek icin ¢esitli stratejiler
kullanilabilir. Kullanic1 konfigiirasyon segmetinde se¢im stratejisini tanimlar. Se¢im

stratejisi uygulama baglaminda saklanir.
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4.3.1.6 Degerlendirici

Degerlendirici probleme 6zgii olarak degisir. Kullanici var olan degerlendiricilerden

secimi konfigiirasyon segmentinde yapar. Bu deger uygulama baglaminda saklanir.

4.3.1.7 Agac iiretme stratejisi

Rasgele birey iiretmek daha dnceden de bahsedildigi gibi dilin bir 6zelligi olmalidir.
Rasgele birey tiretirken {i¢ adet yonteme destek verilmesi diisiiniilmiistiir. Kullanici
bu yontemi konfigiirasyon segmentinde belirleyebilir. Bunlardan bir tanesi “esit
derinlik”. Bu yontemde iiretilen agacin biitiin yapraklar1 esit derinlikte olacaktir. Bir
diger yontem ise “maksimum derinlik” 'tir. Bu yontemde yapraklar en fazla verilen
bir deger derinliginde olacaktir. Son yontem ise agacin diger iki yontemi yar1 yariya

uygulamaktir. Agacin yarist maksimum derinlige gore yarisi ise esit derinlige uygun

olarak uretilecektir.

Uygulama Baglami
Global Degisken Cocuk Listesi
Toplum Isimli
Degiskenler

Degerlendirici

Sekil 4.1 : Uygulama Baglami
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4.3.2 Konfigiirasyon segmenti

Konfigiirasyon segmenti kodun en tepesinde bulunur. Ilk olarak kullanict
konfigiirasyon segmentini yazar. Konfiglirasyon segmentinde kullanici bireylerin
yapisini belirtmek iizere terminal ve operatér tanimi yapar. Kullanici terminal ve
operatorleri isimlendir. Operatorlerin belli sayida ¢gocugu olacagindan ¢ocuk sayisini

da belirtir.

Konfigilirasyon segmentini daha iyi anlatmak icin bir sembolik regresyon problemi

tizerinden gidecegiz.

Ornegimizde iki tane degiskenimiz x ve y, dort tane operatdriimiiz olsun garpma,

bdlme, toplama ve ¢ikarma. Bu drnekte biitiin operatorlerin iki adet cocugu olabilir.

Ornek kod asagidadir. Terminaller “TERMINALS” anahtar sozciigii ile tanimlanir.
Operatorler ise “OPERATORS” anahtar sozciigiiniin ardindan tanimlanir.

Operatdriin ismin sonuna parantezler i¢inde ¢ocuk sayisi yazilir.

TERMINALS

XYy

OPERATORS

add(2) subtract(2) multiply(2) divide (2)

Operatér ve terminalleri tanimladiktan sonra degerlendirici segme islemi gelir.
Degerlendirici probleme 0Ozgiidiir. Bu 6rnegimizde hazir olan bir degerlendirici

kullanilacaktir.
Ornek kod asagidadir:
EVALUATOR "SYMBOLIC"

Kullanic1 degerlendiriciyi sectikten sonra aga¢ tliretme stratejisini secer. Daha
onceden de bahsedildigi gibi ili¢ adet aga¢ iliretme yontemi vardir. Bu 6rnegimizde

biitlin agac¢larin ayni derinlikte olmasini istiyoruz.
Ornek kod:
TREEGENERATIONSTRATEGY EqualDepth (5)

Kullanict isterse ¢aprazlama yontemini de direk segebilir. Bu durumda “crossover”

komutu kullanildiginda bu teknige gore ¢aprazlama yapilacaktir.
Ornek kod:

CROSSOVER ONE-POINT

20



Kullanici toplumdan birey se¢im yontemini de belirlemelidir. Bunlar "UNIFORM",
"TOURNAMENT", "ROULETTE_WHEEL", "TRUNCATION" olabilir.

Ornek kod p = %30 olarak tournament selection yapmaktadir.

SELECTION TOURNAMENT (30)

4.3.3 Calisma segmenti
Calisma segmentinde kullanilabilecek komutlar asagida listelenmistir.
e Sabitler
e Dongiiler
e Olasilikl1 blok ¢alistirma
e Rasgele birey iiretme
e Rasgele birey segme
e Topluma ve ¢ocuk listesine birey ekleme
e Birey Degerlendirme
e Birey kopyalama
e Toplumdan en iyi bireyi segme

e Agac islemleri

4.3.3.1 Sabitler

Sabitler tiim algoritma boyunca degismeyecek degerleri tutarlar. Yiiriitme

segmentinin en tepesinde bulunurlar. Dongii sayisin1 ve olasiliklar1 tanimlamak igin

kullanilabilir.

Ornek kod asagidadir:
a = 6
n =2
k =5
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4.3.3.2 Dongiiler

Programlama dilleri genelde dongiilere destek verir. Gelistirmekte oldugumuz dil ile
de dongli kurmak miimkiindiir. Dilde iki tip dongii vardir. Bunlar “foreach” ve

“repeat” ’dir.

“foreach” dongiisii ile kullanici toplum i¢inde dolasabilir. Dongiiye girmeden once
toplumdan siras1 ile bir birey alip global degiskene konur. Sekil 4.2 de dongii

bloguna girmeden uygulama baglamin yapisini1 6nce gorebilirsiniz.
Toplumda dolasan dongiiniin 6rnek kodu asagidadir:

foreach individual in population {

Uygulama Baglami
Global Cocuk
degisken: listesi
Toplumdaki

Degerlendi

siradaki birey o
rici

Isimli

Topum degiskenler

N birey

Sekil 4.2 : foreach dongiisiiniin bloguna girmeden 6nce uygulama baglami durumu
Uygulama Baglami

“repeat” blogu ise basit bir sekilde kod blogunu verilen parametre olarak verilen say1

kadar isletir.
Ornek kod asagidadur:

repeat a times {
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4.3.3.3 Olasilikh blok calistirma

Arastirmacilar belli blok iglemleri belli olasiliklara gore ¢alistirmak isteyebilirler.
Kullanict “with” anahtar sozciigiinli kullanarak daha 6nceden belirledigi bir olasilik

orani ile belli bir blok komutu calistirabilir.
Bununla ilgili 6rnek kod asagidadir:

with pm {

4.3.3.4 Rasgele birey iiretme

Kullanicilar “random_individual” anahtar sézctiglinii kullanarak belirledigi kurallara
gore rasgele birey iiretebilirler. Bu komut parametresiz olarak isletildiginde rasgele
birey global degiskende bulunur. Kullanici isterse bunu ayrica baska tanimladigi
isimli degiskene de atayabilir. Sekil 4.3 de uygulama baglammnin komut

calistirildiktan sonraki durumunu gorebilirsiniz.
Parametresiz kullanim:

random individual ()
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Uygulama Baglami

Global Cocuk
degisken: listesi
Rastgele
tiretilen birey

Isimli
Topum degiskenler

Degerlendi
rici

Sekil 4.3 : Uygulama Baglami

Kullanic1 daha onceden de bahsedildigi gibi isterse lrettigi bireyi baska isimli bir
degiskene de atayabilir. Bu isimli degigskenlerde uygulama baglaminda saklanir.
Ayrica bu komut parametreli ¢aligtirilsa bile tiretilen degisken birey global degiskene

de atanacaktir. Sekil 4.4 de wuygulama baglammin komutun parametreli

calistirildiktan sonraki durumunu gorebilirsiniz.

i2 = random individual ()
Uygulama Baglami
Global COCUk
degisken: listesi
Rastgele Degerlendi
rici

tiretilen birey

Topum

Isimli
degiskenler
i2

Sekil 4.4 : Uygulama baglami
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4.3.3.5 Rasgele birey secme

Kullanici “random_select” komutu ile toplumdan rasgele bir birey segebilir. Komut
calistirlldiktan sonra uygulama baglaminda saklanan toplumdan bir bireyi rasgele
secilip global degiskende saklanir. Sekil 4.5 de uygulama baglaminin komutun

calistirildiktan sonraki durumunu gorebilirsiniz.

Uygulama Baglami
Global Cocuk
degisken: listesi
Rastgele seilen Degerlendi
birey rici
Isimli
Topum degiskenler
N birey

Sekil 4.5 : Uygulama baglami

Secilen birey isimlendirilmis bire degiskende de saklanabilir. Sekil 4.6 de uygulama

baglaminin komutun parametreli ¢alistirildiktan sonraki durumunu gérebilirsiniz.

i2 = random select ()
Uygulama Baglami
Global Cocuk
degisken: listesi
Rastgele seilen Degerlendi
birey rici
Isimli
Top}l m degiskenler
N birey 0

Sekil 4.6 : Uygulama baglami
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4.3.3.6 Topluma birey ekleme

Kullanic1 “add to population” komutunu kullanarak topluma birey ekleyebilir.
Parametresiz ¢alistirildiginda global degiskendeki birey veya bireyleri topluma ekler.
Global degiskende bu komut calistirmadan O6nce birey veya bireyler bulunmasi
beklenir. Aksi durumda hata alinacaktir. Sekil 4.7 de uygulama baglaminin komutun

calistirildiktan 6nceki ve sonraki durumunu gorebilirsiniz.
Asagidaki komut n bireyli rasgele bir toplum tiretmektedir:
repeat n times {
random individual ()
add to population()
}
Komut istenirse parametre alabilir. Parametre olarak birey veya birey listesi beklenir:

add to population(iZ2)

Uygulama Baglami Uygulama Baglami
Global Degisken Global Degisken
Bir birey Bir birey
Tolum Toplum
N Birey N+1 Birey

Sekil 4.7 : Uygulama baglami (6nce-sonra)
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4.3.3.7 Cocuk listesine birey ekleme

Kullanici “add to offspring” komutunu kullanarak ¢ocuk listesine birey ekleyebilir.
Cocuk listesi kullanictya yeni nesil yaratmasi i¢in diisiiniilmiistir. Komut
parametresiz  calistirlldiginda global degiskendeki bireyi ¢ocuk listesine
eklemektedir. Genelde caprazlama ve mutasyonla isleminden iiretilen ¢ocuklar
oncelikle bu listeye eklenir.  Sekil 4.8 de uygulama baglammnin komutun

calistirildiktan 6nceki ve sonraki durumunu gorebilirsiniz.
Asagidaki komut rasgele n adet birey tiretip ¢ocuk listesine eklemektedir.
repeat n times {
random_select ()
add to offspring()
}
Komut parametre olarak birey veya birey listesi alabilir:

add to offspring(i2)

Uygulama Baglami Uygulama Baglami
Global Degisken Global Degisken
Bir birey Bir birey
Cocuk listesi Cocuk listesi
N Birey N+1 Birey

Sekil 4.8 : Uygulama baglami (6nce-sonra)

4.3.3.8 Toplumu kullanma

Kullanic1t “use population” komutlu ile uygulama baglamindaki toplumu global
degiskene atayabilir. Bunu diger komutlar1 toplum iizerinde kullanmak i¢in yapabilir.
Sekil 4.9 de uygulama baglammin komutun calistirildiktan 6nceki ve sonraki

durumunu gorebilirsiniz.

Ornek kod asagidadir:
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use population()

Uygulama Baglami1 Uygulama Baglami
Global Degisken Global Degisken
N Birey
Toplum Toplum
N Birey N Birey

Sekil 4.9 : Uygulama baglami (6nce-sonra)
4.3.3.9 Toplum Kkiigiiltme

Kullanici bireylerin basarim degerlerine gore toplumun sayisini azaltmak isteyebilir.
Bu durumda “reduce population” komutunu kullanarak bu isemi gerceklestirebilir.

Asagidaki komut yiiriitiildiikten sonra toplumda en iyi n birey kalmis olacaktir:

reduce population (n)

4.3.3.10 Birey degerlendirme

Kullanici “evaluate” komutunu bireyi degerlendirmek i¢in kullanabilir. Parametresiz
calistirmast global degiskenin degerlendirilmesini saglayacaktir. Ancak burada
global degiskenin birey tipinden olmasi garanti edilmelidir. Aksi durumda hata

alinacaktir.

Asagidaki komut toplumdaki biitiin bireyleri degerlendirir:

foreach individual in population {
evaluate ()

}

Komut parametre olarak isimlendirilmis degisken de alabilir. Komut isletildikten
sonra degisken degerlendirilecek ve de aymi zaman da global degiskene de

atanacaktir.
Ornek kod asagidadur:

evaluate (i1)
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4.3.3.11 Birey kopyalama

Dildeki bireylere ulasim referanslar {izerinden gergeklestiginden kullanicilar
bireylerin kopyalilarim elde zorunda kalabilir. Ornegin ¢aprazlama yapmadan once
orijinal birey elde tutulmak isteniyorsa ¢aprazlama yapilacak bireylerin birer kopyasi

alinmalidir. Bu islemi “clone” komutu ile gergeklestirebilirler.

Asagidaki kod toplumdan birey se¢ip global degiskene atar ardindan bir kopyasini
alip tekrar global degiskene atar. Boylelikle yapilan degisikliklerden toplumdaki

birey etkilenmemis olur:
random_select ()
clone ()

Komut parametre olarak isimli degisken de alabilir. Ornek komut i2 degiskenin
kopyasim1 il degiskenine atar. Sekil 4.10 de uygulama baglaminin komutun

calistirildiktan 6nceki ve sonraki durumunu gorebilirsiniz.

il = clone (i2)
Uygulama Baglami Uygulama Baglami
Global Degisken Global Degisken
12 nin kopyasi (il)
Isimli degiskeler Isimli degiskeler
i2 il,i2

Sekil 4.10 : Uygulama baglami (6nce-sonra)
4.3.3.12 Toplumdan en iyi bireyi se¢me

Kullanicilar “find best” komutu ile toplumdaki basarim degeri hesaplanmis en iyi
bireyi secebilirler. Komut caligtirildiktan sonra en iyi birey global degiskene

atanacaktir.

Ornek kod asagidadir:
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find best()

4.3.3.13 Agac islemleri

Bireylerin temsilin aga¢ seklinde oldugundan kullanicilar temel aga¢ operasyonlarini

da rahatlikla gergekleyebilmelidir.

4.3.3.13.1 Agactan rasgele diigiim se¢me

Kullanict mutasyon ve caprazlama islemlerini gercekleyebilmek i¢in agagtan rasgele
bir diiglim se¢melidir. “random_position” komutunu kullanarak aga¢tan bir diigiim
secip onun global degiskene veya isimli bir degiskene atilmasini saglayabilir.
Asagidaki kod global degiskendeki agagtan bir diigiim se¢ip global degiskene

atamaktadir:
random position ()

Kullanict isterse isimli degisken olarak tutulan bir agactan isimli bir degiskene de

rasgele bir diiglim atayabilir.
posl = random position(tl)

Sekil 4.11 ve sekil 4.12 de uygulama baglaminin ve agacin komutun ¢alistirildiktan

onceki ve sonraki durumunu gorebilirsiniz.

Uygulama Baglami Uygulama Baglami
Global Degisken Global Degisken
posl
Isimli degiskeler Isimli degiskeler
tl t1,posl

Sekil 4.11 : Uygulama baglami (6nce-sonra)
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Agac tl

Rastgele

/ \ / Diigtim posl

O ®

Sekil 4.12 : Ornek Agag

4.3.3.13.2 Aga¢c budama
“prune” komutu ile kullanic1 bir agaci belli bir diigiimden budayabilir. Komut
parametresiz c¢alistirildiginda global degiskende diiglimden itibaren budama islemi

yapilir.
Ornek kod asagidadur:
prune ()

Kullanici isimlendirilmis degiskende tutulan belli bir diigiimden de budama islemi

yapabilir. Sekil 4.13 de budanmis agaci gorebilirsiniz.

prune (posl)

Agac tl

Rastgele

/ \ / Diigtim posl

OO

Sekil 4.13 : Budanmis Agac
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4.3.3.13.3 Rasgele agac biiyiitmek

“grow” komutu ile kullanic1 bir agaci belli bir diigiimden rasgele kurallara gore
blyiitebilir. Komut parametresiz calistirildiginda global degiskende diigiimden
itibaren biiylitme islemi yapilir. Bu islem mutasyon amagh kullanilabilir. Sekil 4.14

de biiyiitme islemi gosterilmistir.
Ornek kod:

grow (posl)

Rastgele Rastgele
Agag t1 Diiglim posl Agag t1 Diigtim posl

/
OGS

Sekil 4.14 : Biiyilitme islemi

Ornek olarak asagidaki kod toplumdan bir birey segip, kopyasini alip, bir diigiimden

itibaren budayip, tekrar biiylitmektedir. Bu islem tipik bir mutasyon islemidir.
random select ()

clone ()

random position ()

prune ()

grow ()
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4.3.3.13.4 Agactan alt aga¢ koparma

“detach” komutu ile kullanict bir agaci belli bir diigiimden bir alt aga¢ koparabilir.
Komut parametresiz calistirildiginda global degiskende diigiimden itibaren koparma
islemi yapilir. Koparilan aga¢ tekrar global degiskene atanir. Bu islem caprazlama

amacli kullanilabilir. Sekil 4.15 de koparma islemi gdsterilmistir. Ornek kod:

detach (posl)

Agac tl

Rastgele

/ \ / Diigiim posl

ORCIOHO

Rastgele
5 Diigiim posl
Agag t1 ugum p Glovl.)al
/ Degisk
en

Sekil 4.15 : Koparma Islemi
Kopartilan agag istenirse bir isimli degiskene de atanabilir:

k1l = detach (posl)
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4.3.3.13.5 Agaca alt aga¢ ekleme

“attach” komutu ile kullanic1 bir agaci belli bir diiglimden bir alt agaci1 bir agaca
ekleyebilir. Komut iki adet parametre alir. Bunlardan bir tanesi ekleme yapilacak
diigiim, digeri ise alt agactir. Sekil 4.16 de kl alt agacinin pos2 diiglimiinden

eklenmesi gosterilmistir.

Daha iyi anlasilmasi agisindan 6rnek vermek gerekirse asagidaki kod basiz tavuk

caprazlamasi yapmaktadir.
with pc {
random_select ()

il = clone ()

i2 random individual ()

posl = random position (il)

pos?2 random position (i2)

kl = detach (posl)

k2 detach (pos2)
attach (posl k2)
attach (pos2 k1)
evaluate (il)
evaluate (12)

add to offspring(il)

add to offspring(i2)
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Rastgele
Diigiim pos2

O

k1 Agac t2

¥

l

52

Agag t2

Rastgele

— @\ | Diigiim pos2

N 4

e

Sekil 4.16 : Ekleme Islemi

4.3.3.14 Ornek sembolik regresyon problemi

Dili daha anlatmak i¢in 6rnek bir sembolik regresyon problemini tasarlanan dil ile

gerceklenecektir.

Ik olarak, problem igin terminal ve operatdr tamimlama islemi yapilir. Bu islem
problem 6zgii bir islemdir. Problemimiz de 6rnek olarak dort adet operatdr olsun.
Bunlar bélme, carpma, toplama ve c¢ikarmadir. Bu operatdrlerin hepsinin iki adet

giris degiskeni vardir.

Tanim asagidaki gibi yapilabilir:
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OPERATORS = plus(2) minus (2) devide(2) multiply(2)

Operatdr tanim1 yapildiktan sonra terminal tanimi yapilir. Problemimizde iki adet

degisken olsun. Bunlar x ve y’dir. Tanim asagidaki gibi yapilabilir:
TERMINALS = x vy

Operator ve terminal tanimlamasindan sonra degerlendiriciyi tanimlayabiliriz. Bu
problemde sembolik regresyon i¢in hazir yazilmis olan bir degerlendirici
kullanilacaktir. Sembolik regresyonda bilindigi {lizere belirli girdilere belirli ¢iktilar
tireten bir denklem bulunmaya ¢aligilir. Degerlendirici i¢in kullanici bir dizi girdi ve

bunlara karsilik diisiine ¢iktilar vermek durumundadir.
Degerlendirici agsagidaki gibi tanimlanir:
EVALUATOR "SYMBOLIC"

Degerlendirici tanimlanmasindan sonra aga¢ {lretme stratejisi belirlenir. Daha
onceden de bahsedildigi gibi {i¢ ¢esit agag¢ iiretme stratejisine destek verilmektedir.
Bunlar esit, en fazla ve yar1 yariyadir. Biz bu problemde esit stratejisini secelim ve

derinlik {i¢ olsun.
TREEGENERATIONSTRATEGY EqualDepth (3)

Sekil 4.17 de oOrnek olarak bu tamimlamalara uygun olan bir Ornek agag

gorebilirsiniz.

— T

Sekil 4.17 : Ornek Agag
Son islemle konfigiirasyon segmentinin ger¢eklenmesini tamamlamis olduk. Calisma

segmentine gecebiliriz.
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Algoritma geregi Ilk rasgele bir toplum iiretmemiz gerekmektedir. Bunun igin
“repeat” dongiisi, “random_individual” ve “add to population” komutlar
kullanilacaktir. Toplum 100 adet bireyden olussun. 100 degerini sabit olarak
tanimlayalim. Ardindan bir “repeat” dongiisii i¢inde bireyleri “random_individual”

ile iiretip, “add to population” komutu ile topluma ekleyelim:
n = 100
repeat n times {
random individual ()
add to population ()
}

Toplumu {irettikten sonra toplum bireylerini degerlendirelim. Yukaridaki dongiide
topluma bireyleri eklemeden Oncede bu islem yapilabilirdir. Fakat okunabilirligi
arttirmak icin burada “ForEach” dongiisii kullanilacaktir. Toplumdaki biitlin bireyler

degerlendirilir:
foreach individual in population {
evaluate ()

}

Algoritma geregi belli bir sayida ¢ocuk iiretip, topluma eklenir. Daha sonra toplum
niifusu belli bir degere azaltilir. Bu islem i¢in nesil dongiisii kurulur. Bunu i¢in

“repeat” komutu kullanilacaktir. 100 kere bu islemin yapilmasini isteyelim:

k = 100

repeat k times {

}

Bu ana dongiide ¢ocuk iiretip daha sonra topluma katilacagindan bunun da bir i¢
dongii kullanilacaktir. I¢ dongii bitiminde ¢ocuklar topluma katilacak ardindan da
toplum niifusu azaltilacaktir. Toplum niifusunu azaltmak i¢in “reduce population”
komutu kullanilacaktir. Bu komut en iyi n bireyi secip bunlar1 toplumda tutarken

digerlerini toplumdan ¢ikarmaktadir. Kod asagidaki gibidir:

37



m = 100
repeat k times {

repeat m times {

}
offspring to population()
reduce population (n)

}

I¢c dongiide gocuk iiretmek icin gerekli komutlar bulunmalidir. Cocuklar ¢aprazlama
ve mutasyon islemleri ile iiretilecektir. Ornegimizde iki tip ¢aprazlama yontemi
gerceklenecektir. Bunlardan bir tanesi standart iki noktadan ¢aprazlama olup digeri

ise kesik bagh tavuk ¢aprazlamasidir.

Standart iki noktadan ¢aprazlama i¢in iki adet birey toplumdan rasgele secilir. Daha
sonradan bireylerden rasgele iki adet diiglim secilir. Segilen noktalardan alt agaclari
ile birlikte yer degistirme islemi yapilir. ilk olarak “random_select” komutu ile

toplumdan bir birey segelim ve global degiskene atanmasini saglayalim.
random select ()

Nesneler referans gibi davrandigindan c¢aprazlama isleminden 6nce bir kopyasini

bagka bir degiskene alalim.

il = clone()

Toplumdan ayni1 sekilde bir birey daha secip bunu da belli bir degiskene atayalim.
random_select ()

i2 = clone()

Caprazlama i¢in bireyden rasgele bir diiglim se¢elim. Bunun i¢in “random_position”

komutu kullanilacaktir:
Rasgele diigiim pos1 degiskenine atanacaktir:

posl = random position (il)
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Diger agactan alinan diigiim ise pos2 degiskenine atanacaktir:
pos2 = random position (12)

Sectigimiz diiglimlerden degistirme islemi yapmak i¢in alt agaclar1 “detach” komutu

ile koparip k1 ve k2 degiskenlerine atayalim:

k1l

detach (posl)

k2

detach (pos2)

Caprazlama yapmak i¢in alt agaclarin yerlerini degistirelim. Bunun i¢in alt agaci
belli bir diigiim yerinden agaca baglayan “attach” komutu kullanilacaktir. Burada k1

alt agacini pos2’den, k2 alt agacini ise pos1’den baglamaliyiz.

attach (posl k2)

attach (pos2 k1)

Daha sonradan yeni iiretilen bireyleri degerlendirip ¢ocuk listesine atalim:
evaluate (il)

evaluate (12)

add to offspring(il)

add to offspring(i2)

Algoritmada bu ¢aprazlama yontemini belli bir olasilikla gerceklestirmek isteniyorsa
“with” komutunu kullanarak bu islemleri olasilikli ger¢ekleyebiliriz. 50 % olasilikla

standart ¢aprazlama yapmak isteyelim:
psc = 50

with psc {

}

Standart ¢aprazlama kodunu bitirmis olduk:
psc = 50
with pm{

random_select ()
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11 = clone()
random_select ()

12 = clone()

posl random position (il)

pos2 = random position (i2)

k1l

detach (posl)

k2

detach (pos2)
attach (posl k2)
attach (pos2 k1l
evaluate (il)
evaluate (12)

add to offspring(il)
add to offspring(i2)
h

Kesik bash tavuk caprazlamasinda ilk birey toplumdan secilir. ikinci birey ise

rasgele iiretilir. iki koddaki temel fark bu se¢im islemidir:

random_select ()

il clone ()

12 = random individual ()
Ornegimizde bu yéntem %10 ihtimalle uygulansin:
ph = 10
with ph {
random_select ()
il = clone()

i2

random individual ()
posl = random position (il)

pos2 = random position (i2)
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k1l

detach (posl)

k2 detach (pos?2)
attach (posl k2)
attach (pos2 k1
evaluate (i1l)
evaluate (12)

add to offspring(il)
add to offspring(iZ2)

}

Dilimizle iki tip caprazlama yontemini gergeklemis olduk. Simdi ise mutasyon
islemini gercekleyebiliriz. Bizim 6gregimizde toplumdan bir birey segilip rasgele

olarak mutasyon islemi ger¢eklenecek ve ardindan ¢ocuk listesine katilacaktir.
Ornegimizde mutasyon islem blogu ¢aprazlama bloklarindan daha sonra gelmektedir.
[lk olarak toplumdan bir birey secelim:

random_select ()

Rasgele birey global degiskendedir. Bireyin kendisi degistirmemek i¢in bir kopyasini

alalim:
clone ()

Artik rasgele sectigimiz bireyin kopyasi global degiskende bulunmakta. Global

degiskenden rasgele bir diiglim se¢elim:
random position ()

Rasgele diiglim global degiskende bulunuyor. Bu diigiimden itibaren agaci

budayalim:
prune ()

Agac budandi ve bos olan diigiim suanda global degiskende. Bu noktadan itibaren

agaci rasgele biiyiitiirsek mutasyon islemini yapmis olacagiz:
grow ()

Son olarak yeni bireyi degerlendirip ¢cocuk listesine koyalim:
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evaluate ()
add to offspring()
Mutasyon isleminin %10 olasilikla olmasini istiyorsak:
pm = 10
with pm {
random_select ()
clone ()
random_position ()
prune ()
grow ()
evaluate ()
add to offspring()
}

Caprazlama ve mutasyon islemlerini gergekledik. GP ile sembolik regresyonu

tamamlamis olduk:

OPERATORS = plus(2) minus(2) devide(2) multiply(2)

TERMINALS

Xy
EVALUATOR "SYMBOLIC"

TREEGENERATIONSTRATEGY EqualDepth (3)

n = 100
m = 100
k = 100
psc = 50
ph = 10
pm = 10

repeat n times {

random individual ()
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add to population ()

}

repeat k times {

repeat m times {

with psc {

random select ()

il =

clone ()

random select ()

i2 =
posl

pos?2

k1l

k2

atta

atta

clone ()

random position (il)

random position (i2)
detach (posl)

detach (pos2)

ch (posl k2)

ch (pos2 k1

evaluate (il)

evaluate (12)

add

add

with ph

to offspring(il)

to offspring(i2)

{

random_select ()

il =

i2

posl
pos?2

k1

clone ()

random individual ()

= random position(il)
= random position(i2)

detach (posl)
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k2 = detach (pos?2)
attach (posl k2)
attach (pos2 k1l
evaluate (i1)
evaluate (12)
add to offspring(il)
add to offspring(i2)
}
with pm {
random select ()
clone ()
random position ()
prune ()
grow ()
evaluate ()

add to offspring()

offspring to population ()

reduce population (n)

4.4 Gercekleme

Gergekleme sathasinda, Xtext gelistirme araci olarak secildi ve kullanildi. Xtext

gramer dili ile gelistirmek istenen dilin grameri tanimlanabilir.
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4.4.1 Xtext gramer dili

Xtext gramer dilini agiklamak igin basit bir ornek olarak verilecektir. Grameri

belirten dosya Xtext projelerinde “.xtext” uzantilidir [5].
Asagidaki 6rnegi inceledigimizde:
Model:

(types+=Type) *; (1)
Type:

DataType | Entity; (2)
DataType:

"datatype" name=ID; (3)
Entity:

"entity" name=ID "{"

(features+=Feature) * (4)
"}
Feature:
type=[Type| ID] name=ID; (5)

(1) Model nesnesi bir veya birden fazla Type nesnesinden olugsmaktadir.
(2) Type nesnesi DataType veya Entity olabilir.
(3) DataType “datatype” anahtar sdzciigii ile baslar ve bir isimle devam eder

(4) Entity nesnesi “entity” anahtar sozciigii ile baslar ve isimle devam eder. Ardindan

siislii parantez ile bir bloktan olusur. Blok Features nesnelerinden olusur.
(5) Feature bir Type ve isimden olusur.
Asagidaki kod bu gramere uygun bir 6rnektir:
datatype String
entity Person {
String name

String lastName
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Address home
Address business
b
entity Address {
String street
String zip

String city

4.4.2 Xtext gramer dili ile tasarlanan dilin tanimlanmasi

Gelistirdigimiz dil iki ana boliimden olusur. Bunlar konfigiirasyon ve yliriitme
segmentleridir. Kullanic1 kodlamaya konfigiirasyon segmentinden baslamalidir.

Xtext gramer dili ile ana yapis1 asagidaki gibi tanimlanmistir:

Model:

(evaluator=Evaluator)? (1)
(terminalDecleration=TerminalDecleration)? (2)
(operatorDecleration=OperatorDecleration)? (3)

(treeGenerationStrategy=TreeGenerationStrateqgy)? (4)
(constants+=Constant) * (5)
(statements+=Statement) +; (6)
Model nesnesi asagidaki nesnelerden olusur:

(1) Degerlendirici tanimlama: Degerlendirici “EVALUATOR” anahtar sozctigii ve

bir katardan olusur.
Evaluator:
'"EVALUATOR' evaluator=STRING;

(2) Terminal tanimlama: 1..n Terminal igerir. “TERMINALS” anahtar sozciigii ile

baslayip esittir ile terminal isimlendirme islemi yapilir.

TerminalDecleration:
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'"TERMINALS' '=' (terminals+=Terminal) *; (2.1)
(2.1) Terminal Tanimlama: Terminallerin bir adet ismi olur.

Terminal:

name=1ID;
(3) Operator Tanimlama: 1..n Operatoérden olusur
OperatorDecleration:
'OPERATORS' '=' (operators+=Operator)*; (3.1)

(3.1) Operatdér Tanimlama: Operatoriin bir ismi ve parantez iginde ¢ocuk

sayist olur.

Operator:

name=ID ' (' childCount=INT ') ';

(4) Agag iiretme stratejisi: “TREEGENERATIONSTRATEGY™ anahtar sozciigii ile
baslar ve “EqualDepth”, “AtMost”, “FiftyFifty” anahtar sdzciiklerinden birini alir.
TreeGenerationStrategy:

'TREEGENERATIONSTRATEGY' type=('EqualDepth' | 'AtMost' |
'"FiftyFifty') '(' childCount=INT ')';

(5) 0..n sabitler: Sabit ad1 ve bir tamsay1 degeri alir.

Constant:

name=ID '=' wvalue=INT ;

(6) 1..n yiirlitme komutlari: Bir veya birden ¢ok yiiriitme komutu igerir.

Statement:
With | FindBest | Evaluate | Clone |
Repeat | ForEach | RandomSelect | RandomIndividual |

AddToPopulation | UsePopulation | AddToOffspring |
Detach | Attach | RandomPosition | Prune | Grow |

OffspringToPopulation | ReducePopulation;

(6.1) With: “with” anahtar sozciigii ile baglar bir sabitle devam eder ardindan siislii
parantezler i¢inde bir veya birden ¢ok komut igerir.
With:

command='with' n=[Constant] '{'
(statements+=Statement) *

"+
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(6.2) FindBest: “find best” anahtar sozciigli ile baslar. Parantez iginde 0..n tane

argliman kabul eder. Sol tarafinda bir degisken alabilir.

FindBest:

(var=ID '=')? command='find best'' (' (arg+=ID)* ')

(6.3) Evaluate: “evaluate” anahtar sozciigii ile baslar. Parantez icinde 0..n tane

argliman kabul eder. Sol tarafinda bir degisken alabilir.

Evaluate:

(var=ID '=')? command='evaluate''(' (arg+=ID)* ')';

(6.4) Clone: “clone” anahtar sozciigii ile baslar. Parantez i¢inde 0..n tane argiiman

kabul eder. Sol tarafinda bir degisken alabilir.

Clone:

(var=ID '=')? command='clone'' (' (arg+=ID)* ")';

b

(6.5) Repeat: “repeat” anahtar sozcligli ile baslar. Ardindan bir sabit ve “times’
anahtar sozciigii ile bir bloktan olusur. Blok bir veya birden fazla yiiriitme

komutundan olusur.
Repeat:

command="repeat' n=[Constant] ' times {'
(statements+=Statement) *

"
(6.6) ForEach: “foreach individual in population” anahtar sozciikleri ile baslar.
Komutlari i¢eren bir blokla devam eder.
ForEach:

command="foreach' 'individual in population {'
(statements+=Statement) *

v } v ,.
(6.7) RandomIndividual: “random_individual” anahtar sézcligli ile baslar. Parantez

icinde 0..n tane argiiman kabul eder. Sol tarafinda bir degisken alabilir.

RandomIndividual:
(var=I '='")?
command='random individual'' (' (arg+=ID)* ')';
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(6.8) AddToPopulation: “add to population” anahtar sézciigli ile baglar. Parantez
icinde 0..n tane argiiman kabul eder. Sol tarafinda bir degisken alabilir.

AddToPopulation:

(var=ID '=")? command='add to population"(' (arg+=ID)* ")’;

(6.9) UsePopulation: “use population” anahtar sézciigii ile baglar. Parantez iginde
0..n tane argliman kabul eder. Sol tarafinda bir degisken alabilir.

UsePopulation:
(var=ID '=1)"? command="use population'' ('
(arg+=ID)* ") ';

(6.10) AddToOffspring: “add to offspring” anahtar sozciigii ile baglar. Parantez

icinde 0..n tane argliman kabul eder. Sol tarafinda bir degisken alabilir.

AddToOffspring:
(var=ID '=")"7 command="add to offspring'' ('

(arg+=ID)* ') ';

(6.11) Detach: “detach” anahtar s6zciigii ile baslar. Parantez i¢inde 0..n tane argiiman

kabul eder. Sol tarafinda bir degisken alabilir.

Detach:

(var=ID '=')? command=’detach'' (' (arg+=ID)* ')';

(6.12) Attach: “attach” anahtar sozciigii ile baglar. Parantez i¢inde 0..n tane argiiman

kabul eder. Sol tarafinda bir degisken alabilir.

Attach:

(var=ID '=')? command=’attach''(' (arg+=ID)* ')';

(6.13) Prune: “prune” anahtar sézciigii ile baslar. Parantez i¢inde 0..n tane argliman

kabul eder. Sol tarafinda bir degisken alabilir.

Prune:

(var=ID '=')? command=’'prune'' (' (arg+=ID)* ")';

(6.14) Grow: “grow” anahtar sézcligli ile baslar. Parantez iginde 0..n tane argiiman

kabul eder. Sol tarafinda bir degisken alabilir.

Grow:
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(var=ID '=')? command=’'grow'' (' (arg+=ID)* ')';

(6.15) OffspringToPopulation: “offspring to population” anahtar sdzciligii ile baslar.

Parantez i¢inde 0..n tane argliman kabul eder. Sol tarafinda bir degisken alabilir.

OffspringToPopulation:
(var=ID '=')? command=’ offspring to population'' ('
(arg+=ID)* ') ';

(6.16) ReducePopulation: “reduce population” anahtar sozciigii ile baslar. Parantez

icinde 0..n tane argliman kabul eder. Sol tarafinda bir degisken alabilir.

ReducePopulation:
(var=1ID '=")7 command='reduce population'' ('

(arg+=ID)* ") ';

4.4.3 Xtext ile kod iiretme

Gelistirdigimiz dilden direk bir calistirilabilir dosya {iiretmek yerine Java kodu

tiretmeyi tercih ettik. Bunun i¢in Xtext kod iiretme aracini kullandik.

Biitiin Java kaynak kodlarini tekrardan tiretmek gereksiz oldugundan bir Java
¢ekirdek kodu iiretmeye karar verdik. Java ¢ekirdek kodunda bellek yonetimi, komut

isleme ve konfigiirasyon yonetimi yapilmaktadir. Sekil 4.18 de kod iiretme siirecini

gostermektedir.
JAVA Cekidek
Modiili
Kanyak kodu .| Kod iiretici R oduid
Uretilmis kod

Sekil 4.18 : Kod iiretme siireci

Java ¢ekirdek modiilii uygulama baglami, komutlarin ger¢eklenmesi, model

soyutlamalarini ve hazir degerlendiricileri igerir.
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Cekirdekte komutu soyutlayan bir soyut simif bulunmaktadir. Dilde tanimli olan
biitiin komutlar bu soyut sinifi gergekleyen ger¢ek siniflar olarak yazilmistir. Soyut
komut sinift tekil olan uygulama baglami ve soyut bir “execute” metodu igerir.
Komut yliriitiiclisii tarafindan biitiin komutlarin “execute” metodu ¢agirilir. Komutlar
uygulama baglamin1 bu metot ile degistirir. Kod {iretici terminal ve operator
siiflarint ve biitiin baslangi¢ islemlerinin gergeklendigi kodu iiretir. Sekil 4.19 de

komut sinifin UML diyagrami gosterilmektedir.

Command

-Application Context

+execute()

sy
«extends» «extends» % «extends»

Clone Evaluate FindBest Prune

+execute() +execute() +execute() +execute()

Sekil 4.19 : Komut sinifin UML diyagrami

Komut yiiriitiicii komutlar yiiriitiir. Biitiin komutlar komut kayit defterine kaydedilir.

Bu kayit Java kodu asagida verilmistir:

private static Map<String, ? extends BaseCommand>
commandRegistry = new HashMap<String, BaseCommand> () {
{

put ("random select", new RandomSelect());

put ("random individual",new RandomIndividual());

put ("add to population", new AddToPopulation());

put (n find_best", new FindBest () ) 7

put ("evaluate", new Evaluate());
put ("clone", new Clone()):
put ("use population", new UsePopulation());

put ("add to offspring”, new AddToOffspring());

put ("detach", new Detach()):
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put ("attach", new Attach()):

put ("random position", new RandomPosition());
put ("prune", new Prune()):
put ("grow", new Grow()):;

put ("offspring to population",new

OffspringToPopulation());

}ys

Komut yiiriitiicli sinifi tek bir “execute” metoduna sahiptir. Metot komut ismini katar

seklinde, argiimanlar1 ve bir degiskeni parametre olarak kabul eder.
Ornek olarak:

k1l = detach (posl)komutu agagidaki gibi iiretilir:
CommandExecuter.execute ("detach", " [posl]"™, "kl");

Komut yiiriitiicti ilgili komutu kayit defterinden bulup ilgili komutun nesnesinin

“execute” metodunu cagirir.
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5 KULLANIM VE ORNEKLER

5.1 Bir noktadan caprazlama islemi

Kullanicr istedigi takdirde “crossover” komutu kullandiginda iki bireyi ¢aprazlar ve
olusun bireyleri ¢ocuklar listesine ekleyebilir. Buna ornek olarak asagidaki kod
toplumdan rasgele iki birey secip tek noktadan ¢aprazlayip olusan bireyleri ¢gocuklar

listesine eklemektedir.
CROSSOVER ONE-POINT
SELECTION TOURNAMENT (30)
with ph {
random select ()
il = clone ()
random_select ()
i2 = clone()

crossover (1l 1i2)

5.2 Karisik caprazlama islemi

Kullanici isterse caprazlama islemlerini karisik olarak da kullanmak isteyebilir.
Asagidaki ornekte iki noktadan ¢aprazlama ve kullanicinin aga¢ komutlari ile yazdigi

bassiz tavuk caprazlamasi gosterilmistir:
CROSSOVER ONE-POINT
with po {

random_select ()

il = clone()

random_select ()
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i2 = clone ()
crossover (1l 1i2)
}
with ph {

random_select ()

il = clone()

12 = random individual ()
posl = random position(il)
posZ2 = random position (i2)
kl = detach(posl)

k2 = detach (pos?2)

attach (posl k2)
attach (pos2 k1)
evaluate (il)
evaluate (12)

add to offspring(il)

add to offspring(i2)

5.3 Bir Degerlendirici Yazmak

Daha 6nceden de bahsedildigi gibi degerlendiriciler probleme 6zgiidiir. Gelistirilen
yapida kullaniciya kendi degerlendiricisini  yazma olanagi sunulmustur.

Degerlendirici yazarken genel amaglh bir dil olan Java kullanilacaktir.
Degerlendiricimiz “Evaluator” ara yiizlinii gerceklemek durumundadir.

Ara yiliz “evaluate” metodundan olusur ve de parametre olarak aga¢ kabul eder.
Kullanici agaci degerlendirdikten sonra agacin basarim degerini glincellemelidir. Ve

parametre olarak dondiirmelidir.
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public interface Evaluator {

public GPTree evaluate (GPTree t);

Ornek bir degerlendirici yazmak isteyelim. Degerlendiricimiz gelen bir agacin

basarim degerini rasgele olarak hesaplasin ve de geri dondiirsiin.
public class MyEvaluator implements Evaluator ({
public GPTree evaluate (GPTree t) {
t.setFitness( Math.random());

return t;

5.4 Dil ile Ornek Bir Uygulama Gelistirmek

Xtext daha onceden bahsedildigi gibi dil ile gelistirme yapmamiza yardimci olacak

editorli de bir Eclipse Application olarak tiretir. Sekil 5.1 de editdrii gorebilirsiniz.

€ Java - test/test.project - Ecipse SDK 18 I 1=l %]
Fe Edit Navigate Search Project Run Window Help
Irirdels-ora~|gser ey [fi-6ivo oy oy 5|8 ava
i testproject 2 = OJ[E= outine 58 =8
TERMINALS = x y A fears
gxtextexample.m|| OPERATORS = plus(2) minus(2) devide(2) multiply(2)

EqualDepth (5)

gxtextexamplem|| SELECTION

65 test CROSSOVER SUBTREE
MUTATION SUBTREE
REPLACEMENT ELITISM (4)

repeat n times {
random_individual () o
add_to_population ()

i

foreach individual in population {
evaluate ()
i

repeat k times {
repeat m times {

with psc {
random_select ()
il = clone()
random_select ()
i2 = clone()
posl = random position(il)

pos2 = random position(i2) =
i 5 4 12

« | | [E problems = @ Javadoc| (£ Dedaration| ==

o | witabie Insert 12:7 |

Sekil 5.1 : Editor

Daha 6nceden de bahsedildigi gibi degerlendiriciler probleme 6zgiidiir. Gelistirilen
yaptda kumlaniciya kendi degerlendiricisini yazma olanagi sunulmustur.

Degerlendirici yazarken genel amagh bir dil olan Java kullanilacaktir.
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Ornek olarak calistirilacak programlama kodu, sembolik regresyon problemini

cozmektedir. Editor ile gelistirilen kod agagidadir:

TERMINALS

Xy

OPERATORS

plus(2) minus(2) devide (2) multiply(2)
TREEGENERATIONSTRATEGY EqualDepth (5)

SELECTION TOURNAMENT

CROSSOVER SUBTREE

MUTATION SUBTREE

REPLACEMENT ELITISM(4)

n = 100
m = 20
k = 20
psc = 50
ph = 10
pm = 10

repeat n times {
random individual ()
add to population ()
}
foreach individual in population {
evaluate ()
}
repeat k times {

repeat m times {
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with ph {
random_select ()

il = clone ()

i2 random individual ()

posl = random position (il)
posZ2 = random position (i2)

k1l

detach (posl)

k2

detach (pos2)
attach (posl k2)
attach (pos2 k1)
evaluate (il)
evaluate (i2)
add to offspring(il)
add to offspring(i2)
}
with pm {

random select ()

clone ()

random_position ()

prune ()

grow ()

evaluate ()

add to offspring()
3
offspring to population ()
reduce population (n)

}
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Kod yazim bittikten sonra kullanici alana 6zgii dili Java programlama dilline ¢eviren

araci ¢aligtirmalidir. Sekil 5.2 de 6rnek calistirma gosterilmistir.

& CVS Repository Exploring - org.xtext.example.project.generator/src/model/MyModel.project - Eclipse SDK =S|
Fle Edt Mavigate Search Project CVS Run Window Help
New *
[ R £ |k CvS Repos... |”
Shov >
- n = el.project 5 [T Mainxpt | ot B 1= mwe | B
26 orgitugads e , ps2 = random_position(i2) [
: 5 org.tu.ga.c e = detach (pos1)
52 org.u.ga.dslui Copy ctkc = detach(pos2)
5% org.tu.gpdslproject1 py Qualfied Name tach (posl k2)
% #2 org.tu.gpdsl projectL. generan " Paste ctrisv. tach (pos2 k1)

3 ',;J ‘org.itu.gpdsl.project1.ui Sﬁ Dekte Delete aluate (il)
532 org.xtext.example.Geno Buid Path » paluate (i2)

212 org.xtextexample.Geno.genel  ove,, Hd to offspring(il)
3 ogxtexte@mpeGenoul  porot &= Ha_to_offspring(iz)
> ¢ o xtexterample ow ()
-5 org.xtext.example.my.general g Import...
£ org.xtext.example.my.ui 4 Export...
o) orgxtextexampemyga o pn {
#i2 org.xtext.example.myga.gene © RETesh " ndom select ()
-5 org.xtext.example.myga.ui B L mw
-1 org.xtext.example.project Debug As >
852 Org.XEeXteXample. proJeCt e oam »_ External Tooks Configurations...
&4 sic Compare With . = random position (i2)
=62 model Replace With 5 detach (pos1)
51 MyModel project Wiitext , B = detach (pos2)
= templates == ktach(posl k2)
=52 workflow Properties Alt+Enter tach (pos2 k1)
or.mvie Evaluate (i1)
(5 sregen evaluate (i2)
-2 JRE System Library [jre6] add_to_offspring(il)
& &) Plug-in Dependencies add_to_offspring(i2)
1
rg.xtext.example.project.ui with pm {
org.xtext.example.start random_select ()
52 org.xtext.example start. generator clone () -
-2 org.xtext.example.start.ui ki
meaconsaex |GesilglE| =z Bvriv=0
Ecipse Appication [Edipse Appication] C: \Program in\javaw.exe (12 Sep 2010 01:08:25) 5
« ;l_l
= @ e G Sop B I

Sekil 5.2 : Kod ¢evirici

Kod ¢evirme islemi Java ile yazilmis diger bir modiiliin i¢ine gerekli kodlar

yaratmustir. Sekil 5.3 de yaratilan kodlar gosterilmistir.

¢/| MyGeneticProgrammingExample - [C:\Users\ecemcay\ Des

File I__Edit g_earch View Go To Code Anaty;e : _E_gfactor E_uﬂ_(
RHE|ERE &R 8 HEMe -~

dMyGenetncProgrammlngExample GEarc B3 SymbollcRegressmn

S GFEER = a!‘|4| T

Wi 3! @Wo_]ect E] o= @

B~ EdMyGenetlchgrammlngExample C:\Usersiecemcay\l

BF B src

53 command

[E3 configuration

3 context

53 geneticAlgorithm

570 geneticProgramming

[0 primitive

|

[ & 7: Structure | [ 'E"l: Pl"cject"]

— @ Main

— @ % minus

— (& @ multiply

— (&% plus

- @ a x

—@my

& 57 symbolicRegression
&- [ utils

Sekil 5.3 : Yaratilan smiflar
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Son olarak kullanict programi ¢alistirmalidir. Calistirma islemi yaratilan siniflardan

olan Main sinifin1 ¢alistirmak ile olur. Sekil 5.4 de ¢alistirma islemi gdsterilmistir.

/| MyGeneticProgrammingExample - [C:\Users\ecemcay\Desktop\tez\MyGeneticProgra
File __Edit Search View GoTo Coge_ And}f;e _E_efactor Buid Run Ic_)o‘s Version Contr

CHE(5G|(YRA[AAHA[NEEr D LB

Ca MyGeneticProgrammingExample ©0 src 50 srogen

i i
A =

_ICIE

it i

[ (@l SymbolicRegre
& Wiew a5 [ Project ] % = |8 @ mulipyjava = | @M
: B £5 MyGeneticProgrammingExample (C:\Users\ecemcay'|[] |322
) B B s 323 CormandExec
__?‘ #- EJ command ji:
% B B3 configuration 326
2 #- 53 context 327
- & EJ geneticAlgorithm 228
% & B3 geneticProgramming 322 SRS
i - B primitive Mew )
E- E¥ sregen | Y ooyt ChrleX
— @ del [ copy CHrl+C '
B 'E-?"E’ M3 copy path Ctri+Shift+C
I “':'f%' Ml Copy Reference Ctri+Alt+Shift+C
@B MY pacte Ctrsv }
~©% Pt pacte Sple Ctils Aft+ Shift £V
T '_Ej: X Jump to Source F4
—¥®Y 1 And usages... Alt=E7
E; é i‘: ;:mk Find in Path... Cirb+Shift+F I
) Replace in Path... Ctri+Sshift+R
— Tl MyGeneticP e
— J MyGeneticP|- =
L 3 MyGeneticp|  Refactor
& [ilh External Librark  Add To Favorites
Browse Type Hierarchy Clrl+H CommandExec
Reformat Code... Cri+Al+L
Optimize Imports... Ctrl+Al+0
Delpte... Delete }
Make Module 'MyGeneticProgrammingExample’
Compie 'Main.java' Cirl+ Shift+F9
=8 Run "Main.main()" Ctrl+Shift+F10 kpplication
& Debug "Main.main()"
Local History
2 Synchronize ‘Main.java' private static
127 Update Copyright... EARERCR
4] & uML
| 6 TODO WebServices
Aspect] weaving

Sekil 5.4 : Calistirma

59



Cesitli veri kiimelerinde algoritma denemistir. Asagida bazi deneme ve sonuglar

bulabilirsiniz.

Ornek veri:

X=3,Y=1, Sonu¢ =10
X=5, Y= 3, Sonu¢ =7
X=7,Y=4, Sonu¢ =8
X=8,Y=1, Sonu¢ =11
X=4,Y=9, Sonu¢ =4
X=1, Y=4, Sonu¢ =3
Algoritma ¢iktisi:

minus( multiply( plus( plus( multiply( y )(y) )(devide( y )( x ) ) )( devide( plus( x )(
y ) )(plus(y)(x)) ) )( minus( minus( plus( x )( x ) )( devide( x )('y ) ) )( minus(
minus( x )( x ) )( devide( x )(y ) ) ) ) ) plus( devide( plus( multiply( x )( x ) )(
devide( y )( x ) ) )( multiply( devide( y )( x ) )( minus( y )( x ) ) ) )( plus( multiply(
multiply( x )( minus( plus( plus( y )( 'y ) )( multiply( y )( 'y ) ) )( minus( plus( x )( x )

)(plus(y )(y))) ) )(minus( x )(x ) ) )( minus( devide( x )( x ) )( plus( multiply(
devide( minus( x )( x ) )( devide( x )( plus( y )(x) ) ) )( plus( multiply( x )( plus( x )(

x ) ) )( multiply('y )(x ) ) ) )( minus( minus( multiply('y )('y ) )( plus( x )(x ) ) )
devide( plus(y )(y))(y)))))))

Ornek veri:
X=4,Y=1, Sonug¢ =3
X=2,Y=3, Sonu¢ =7
X=1,Y=S5, Sonug =2
X=3,Y=1, Sonug =3
X=9, Y=2, Sonu¢ =9
X=11, Y=4, Sonu¢ =3

Algoritma ¢iktisi:
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plus( devide( devide( multiply( plus( y )( plus(y )(x) ) )(devide(y )(y) ) )( devide(
devide( x )('y ) )( multiply( x )(x ) ) ) )( multiply( multiply( plus(y )('y ) )( plus(x )(
x ) ) )( minus( multiply( y )(y ) )( plus( y )( x ) ) ) ) ) multiply( devide( multiply(
multiply( x )(y ) )( devide( y )( y ) ) )( multiply( plus( x )( devide( devide( minus(
multiply( y )( y ) )( devide( x )( devide( devide( minus( multiply( y )( y ) )( devide( x
)(x) ) )( multiply( plus(y )( devide( 'y )(y) ) )(devide(y )(x)) ) )(devide(x )(y)
)) ) )( multiply( plus('y )( devide(y )(x ) ) )(devide(y )(x))) )(devide(x )(y)))
)(y ) ) )( plus( multiply( devide( y )( x ) )( multiply( x )('y ) ) )( devide( minus(y )('y
) )(minus(y )(x)))))
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6 SONUC VE ONERILER

Calismada GP ve alana 6zgii diller kapsamli olarak arastirilmistir. Bir alana 6zgi dil
gelistirirken alan hakkinda ¢ok detayl bilgiye sahip olunmalidir. Alan detayli olarak
incelenirken ayni1 zamanda dil gelistirme araglart da arastirllmistir. Alandan dile
gecis ¢ok zorlu bir siirectir. Alan hakkinda bilgi kazanmak ve de ihtiyaglar1 daha iyi
anlamak i¢in genel amacli programlama dilleri ile belli GP uygulamalar1 yazilmistir.

Daha sonradan alandan dile aktarimda burada edinilen tecriibe kullanilmistir.

Dil bu hali ile kullanilabilir durumdadir fakat gelisime acgik cok yonii vardir. Bu

yonler kullanicilardan alinan geri beslemelerle gelistirilebilir.

Kargilagilan en Oonemli sorun degerlendiricidir. Degerlendiriciler probleme 06zel
olduklarindan genel amacl diller ile yazilabilir durumdadir. Degerlendirici i¢in bir
ara yiiz saglanmakta fakat bu kullaniciyr genel amagli dilden kurtaramamaktadir.

Dile degerlendirici yazma destegi saglanmalidir.

Karsilagilan diger bir sorun ise gelistirme yapildiktan sonra kullanict dostu
olmayacak sekilde programi calistirmak i¢in yapilan islemlerdir. Bu durum diizgiin

bir paketleme ve komut dosyasi ile otomatik hale getirilebilir.

Gelistirilen dilden genel amacl bir dil yaratildigindan adim adim ¢alistirma miimkiin
olmamaktadir. Bu da gelistiriciler i¢in ¢ok zor bir durumdur. Adim adim c¢alistirma
0zelligi kod ¢evirme islemi ortadan kaldirildigi takdirde miimkiin olabilir. Bu da ¢ok
bliytik bir gelistirme isidir.

Proje istenilen diizeye gelmistir. Bir dil tasarlanip gelistirilmis ve de calistirilabilir

programlar yazilmigtir. Sonuglar ise projenin diizgiin ¢alistigin1 géstermektedir.
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