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DINAMIK KOMSULUKLU ESZAMANSIZ DAGINIK PARCACIK SURU
ENIYILEME YONTEMI VE COK ROBOTLU ARAMA GOREVINDE
UYGULANMASI

OZET

Bu tez calismasinda dinamik komsuluklu, eszamansiz ve daginik parcacik siri
eniyileme yontemi ve bu yodntemin c¢ok robotlu arama gorevinde uygulanmasi
cahsiimistir.  Tezde cahisilan dinamik komsuluklu parcacik sirt eniyileme yontemi
parcacik komsuluklarinin zamanla dinamik olarak degismesine izin verilmektedir.
Bu bakis acisi yontemin paralel ve daginik uygulamalarinda cesitli avantajlar
saglamaktadir. Ydntemin dinamik komsuluklu bigimi cesitli denektasi fonksiyonlarin
farkli komsuluk dinamikleri altinda eniyilenmesi ile sinanmistir.  Ote yandan
yontemin eszamansiz ve dagitik bicimi parcacik sirl eniyileme ydnteminin
paralel ve daginik olarak ¢alismasina olanak saglamaktadir. Ydntemin belirtilen
biciminde parcaciklarin bagimsiz zaman anlarinda bilgi paylasiminda bulunmalarina,
tahminlerini guncellemelerine ve pargacik komsuluklarinin zamanla dinamik olarak
degismesine izin verilmistir.  Tek bir islemci ve bir bilgisayar aginda bulunan
bircok islemci ile benzetimler gerceklestirilmistir. Yontemin dinamik komsuluklu,
eszamansiz ve daginik bicimi sinirh haberlesme/algilama yetenegine sahip erkinlerden
olusan ¢ok erkinli bir sistemin bilinmeyen bir ortamda arama gorevinde kullaniimigtir.
Erkinler eszamansiz olarak bilgi paylasimi ve konum glncellemeleri gerceklestirmekte
ve haberlesen erkinlerin komsuluk yapisi dinamik olarak zamanla degismektedir.
Gergekei benzetim yazihmi ile benzetimler ve gercek robotlar ile uygulamalar
gelistirilen yontemin verimliliginin géstermek icin gerceklestirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Parcacik Strt Eniyileme Ydntemi, Dinamik Parcacik Komsuluk
Yapisi, Eszamansizlik, Daginik Sistemler, Cok Erkinli Sistemler ile Arama Gorevi
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DECENTRALIZED ASYNCHRONOUS PARTICLE SWARM
OPTIMIZATION WITH DYNAMIC NEIGHBORHOOD TOPOLOGY AND
ITSIMPLEMENTATION ON MULTI ROBOT SEARCH TASK

ABSTRACT

In this thesis decentralized asynchronous particle swarm optimization (PSO) with
dynamic neighborhood topology and its implementation to a search task of a
multi-agent system were studied.  Particle swarm optimization with dynamic
neighborhood topology studied in this thesis allows the neighbors of particles or
basically the neighborhood topology to change dynamically with time. Such a view of
the algorithm is advantageous for its parallel and distributed implementations. The
algorithm with dynamic neighborhood topology was tested on various benchmark
functions under different neighborhood dynamics. Decentralized asynchronous
realization of particle swarm optimization algorithm is suitable for parallel and
distributed implementations. Such a version of the algorithm allows particles to
exchange information and update their estimates at totally independent time instants
and dynamically change neighborhood topology of particles with respect to time.
Simulations were performed using a single processor and multiple processors in a
computer network. The proposed algorithm is used for a search task of a multi-agent
system in an unknown environment which consist of small robots with limited sensing
capability. The method adopts asynchronous mechanism for information exchange and
position updates of the agents and dynamic neighborhood topology of communicating
agents. Simulations with a realistic simulator and implementation with real robots
were performed to show the effectiveness of the proposed algorithm.

Keywords: Particle Swarm Optimization, Dynamic Particle Neighborhood Topology,
Asynchronism, Distributed Systems, Search Task Using Multi-agent Systems
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BOLUM 1

1. GIRIS

“Surt  zekasi” disiplini merkezi olmayan denetim mekanizmalari ve kendini
orgutleme? ile esgiidimlenen bircok basit ¢zerk erkinden? olusan dogal ve yapay
sistemler ile ilgilenmektedir. Bu disiplin sistemdeki erkinlerin birbirleri ve cevreleri ile
etkilesimleri sonucu ortaya ¢ikan toplu® davranislarina odaklanmaktadir. Bu durumda
surti zekas! basit 6zerk erkin topluluklarinda kendiliginden ortaya cikan* toplu zeka
olarak tanimlanabilir [2]. “Surl zekas!” terimi ilk defa 1989 yilinda Gerardo Beni
ve Jing Wang tarafindan hicresel robotik sistemlerin ele alindigi [1] calismasinda
kullantimigtir. Bu ¢alismada birgok basit erkin gesitli oriintuler Gretmek ve en yakin
komsularini g6z éniinde bulundururarak kendiliginden érgutlenmek amaciyla bir veya
iki boyutlu ortamlara yerlesmistir. Ote yandan calismada yapilan tanimlama sadece
hiicresel robotik sistemler icin gecerli olmustur ve sonraki calismalarda dogadaki
striler ve onlarin davranislari modellenirken surii zekasinin tanimi ve kapsami
gelistirilmistir.

Siirli  zekas! disiplininde sonraki calismalarda dogadaki bocek ve sirilerin
modellenmesi ve sirllerin davraniglarinin surt zekasi ile iligkilendirilerek surt
zekasinin kapsami genisletilmeye calisiimistir. Dogadaki sosyal surtler incelendiginde
striniin esgudimlilugind saglayan mekanizmalarin ve toplu davranislarin strinln
kendini orgltleme 06zelligi sayesinde ortaya ciktigi gozlemlenmistir.  Sosyal
strulerde karmasik toplu davranislar ve dolayisiyla toplu zeka, basit kurallara uyan
erkinlerin birbirleri ile dogrudan veya cevre aracihgiyla etkilesimleri (stigmerji®)
ve cevre ile olan etkilesimleri nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. ~ Bu durumda
dogadaki sosyal surulerin karmasik davranislarini incelemek icin, strideki erkinlerin
davraniglarini ortaya cikaran karmasik nedenlere bakmak yerine erkinler arasindaki
basit etkilesimlere bakmak yeterlidir. Dahasi bu durum kendini 6rgiitleme &zelligine
dayali modellerde karmasik islemleri basit etkilesimler cinsinden betimlenmesine ve
dogadaki surulerin karmasik davranislarinin mihendislik alaninda akilli sistemler
tasariminda kullanilmasina olanak saglamaktadir [2]. Dogadaki sosyal surilerin
kendi problemleri (yiyecek bulma veya yuva yapma) bircok mihendislik problemine

ling:self-organized
Zing:agent
3ing:collective
4ing:emergent
Sing:stigmergy



benzemesi ve sosyal suridlerin bu problemleri etkin bir sekilde c¢dzmesi siri
davraniglarinin mihendislik problemlerinde kullanilmasini cazip bir hale getirmistir.

Miihendislik alaninda, dogadaki sosyal siriilerin davranisi cesitli eniyileme yontemleri
aracihgiyla kullaniimaktadir. Dogadaki surllerin davranislarindan bir bagka deyisle
kendi problemlerini ¢ozerken en iyi ¢c6zumleri secmesi ve gesitli problemleri ¢6zerken
gerceklestirdikleri davraniglar g6z onine alinarak cesitli eniyileme ydntemleri
gelistirilmistir.  Karinca surulerinin yasadiklari koloniden besin bulunan bdlgeye
gitmeleri icin en kisa yolu bulmasindan/kullanmasindan esinlenilerek ortaya konulan
karinca kolonisi eniyileme yontemi [4], bal arilarinin beslenme davranislarindan
esinlenen ar1 kolonisi eniyileme yontemi [5] ve kus sirtlerinin besin bulma
amaciyla gosterdikleri davranislardan esinlenen parcgacik sirl eniyile yontemi [3] bu
yontemlerin basinda gelmektedirler.

Siirli robot sistemleri dogadaki sosyal surtlerin davranisinin mihendislik alaninda
baska bir uygulamasidir. Dogadaki sirulerde bulunan erkinlerin sinirh yeteneklerine
karsin birbirleri ve cevreleri ile olan etkilesimleri sonucu karmasik gorevleri yerine
getirmesi, robot sistemlerinin bu 6zellikler gbz 6niinde alinarak tasarlanmasi cazip
bir hale gelmistir. Bu tasarimlar sonucu son yillarda ortaya ¢ikan ve biylk bir
hizla gelisen suri robot sistemleri disiplini ortaya c¢ikmistir.  Suri sistemlerin
yuksek seviyede gurbuzlige ve erkin bazinda disiik karmasikliga sahip olmasi,
maliyetinin az olmasi ve istenen gorevleri daha etkin bir sekilde gerceklestirmesi
ozellikleri ile diger sistemlere gore daha avantajli gériilmektedir [6]. Bu nedenlerden
otlrd karmasik gorevler icin islem yetenedi ylksek tek bir robot yerine islem
kapasiteleri sinirh ve maliyetleri disiik bir¢ok robottan olusan siirii robot sistemleri
tercih edilebilir.  Slrl robot sistemlerin esneklik 6zelligi, farkli ortamlara veya
gorevlere gore kendini farkh bicimde orgltleme 6zelligi, bu tip sistemler ile farkli
gorevlerin gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica tek bir robotun yerine
getiremeyecegi gorevleri surt robotlar aralarinda isbirligi yaparak istenen gorevi etkin
bir bicimde gerceklestirebilirler. Surd robot sistemlerinin diger robotik sistemlerden
farkini ortaya koyabilmek icin bu sistemlerin cesitli 6zellikleri [7] calismasinda
on plana c¢ikartilmistir.  Bu calismada sirt robot sistemlerin baslica 6zellikleri
Ozerk robotlardan olusmasi, bircok sayida robotun bulunmasi, az sayida tirdes
robot gruplarinin olmasi, robotlarin ele alinan goreve gore yetersiz kapasiteye sahip
olmasi ve robotlarin yerel algilama ve haberlesme yeteneklerine sahip olmasi olarak
belirlenmistir.

Sirt robotik sistemleri belirtilen avantajlari nedeniyle bircok mihendislik projesinde
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kullanilmaktadir. ~ “Swarm-bots” projesinden “s-bots” adli kicuk ve maliyeti
dustk erkinlerin kendini orgutlemesi ile “Swarm-bot” adl tek bir sistemi meydana
getirmesine odaklaniimistir [8]. Kiguk erkinlerden olugsan tek blyik erkinin kucik
erkinlerin tek basina gerceklestiremeyecekleri agir bir yiki tasima ve engebeli bir
arazide gezinme gibi gorevlerde kullanilmasi amaglanmistir. Ote yandan gevrenin
durumuna gore kucuk erkinler buyuk erkini farkli geometrik sekillerde olusturmasi
da amaclanmistir. Bir bagka proje olan “Swarmanoid” projesinde U¢ farkli 6zerk
erkin grubu kullanilarak 3 boyutta hareket kabiliyetine sahip turdes olmayan bir
sistem tasarlanmasi amaclanmaktadir [9]. “Eye-bots” adi verilen kii¢uk erkin grubuna
algilama ve bulunan ortami analiz etme gorevi, “Hand-bots” adi verilen erkin grubuna
ortamda bulunan dik engellerden tirmanma ve cesitli nesneleri kavrama gorevleri,
“Foot-bots™ adi verilen grubuna ise engebeli alanda ilerleme ve nesne veya robotlarin
tasima gorevleri atanmistir. Belirtilen Ug erkin grubundan olusan ve dinamik olarak
gruplardaki erkinlerin durumlarinin degistigi ttirdes olmayan bir robot sisteminin
denetimi ve esgudimluligu projenin asil amacidir.  Surt robotlarin tek bir robot
sistemi olusturmasi istenen projelerin disinda bu tip sistemlerin arama kurtarma
islemlerinde kullanilmaya amaclandigi projelerde mevcuttur. “Guardians” projesi
Ozerk erkinlerden olusan bir siriintin bilinmeyen endistriyel bir binadaki yangin
ortaminda (ortam c¢esitli zararli kimyasallarin oldugu) arama ve kurtarma goérevlerinde
kullaniimasina odaklaniimistir [10]. Projenin asil amaci 6zerk bir strliniin ortamda
bulunan bir itfaiyeciye arama sirasinda yardim etmesi ve onu olasi tehlikelerden
uzak tutmasidir. SurQ sistemlerin arama ve kurtarma gorevlerinde kullaniimasinin
amaclandigi bir baska proje olan “View-Finder” projesinde yari 6zerk robot siiriistiniin
yangin ortaminin haritasini ¢ikarmasi ve veri toplamasi amaclanmistir [11]. Boylece
itfaiyeciler arama kurtarma gorevlerinde ortam hakkinda gerekli bilgilere 6nceden
sahip olacaktir.



BOLUM 2

2. PARCACIK SURU ENIYILEME YONTEMI

2.1. Temel Pargacik Surl Eniyileme Y ontemi

Parcacik surl eniyileme yontemi (PSO) Kennedy ve Eberhart tarafindan 1995 yilinda
[12, 13] calismalarinda gelistirilmis evrimsel bir hesaplama ve arama yontemidir.
Parcacik suri eniyileme yontemi topluluk tabanli bir yontem olup parcacik adi verilen
rasgele ¢oziim kimeleri ile ilklendirilir. Yéntem dogrudan bir arama yontemidir?,
arama sirasindaki egim bilgisi dogrudan kullanilmamaktadir ve yinelemeler boyunca
surudeki parcaciklar paralel olarak arama yapmaktadirlar.  Parcaciklarin arama
uzayinda hareket etmeleri igin belirli hizlar vardir ve pargaciklarin hizlari arama
sirasindaki davranislarina gore dinamik olarak degismektedir. Bdylece parcaciklar
arama yapilan uzayda istenilen en iyi noktalara ulasmaktadir.

Parcacik sirt eniyileme yonteminin temel bigimi basitlestirilmis toplumsal model
benzetimlerinde ortaya cikmigtir.  YoOntem, kus ve balik sirilerinin toplumsal
davraniglarindan ve siirii teorisinden? esinlenerek gelistirilmistir. Yéntem ilk olarak
belirli bir alanda besin bulmaya calisan kus striisinin davraniginin benzetimi igin
kullantimigtir. Tek bir kus cevresindeki diger kuslar (komsular) ile toplumsal isbirligi
yaparak alandaki besini bulabilmektedir. Sonraki c¢alismalarda yontem cok boyutlu
uzaylarda eniyileme probleminde kullaniimis ve parcaciklarin bir komsuluk yapisinda
yer aldigi distinilmustur. Cok boyutlu bir uzayda f(z),z = [z1, 2, ..., z,] gibi bir
uyumluluk fonksiyonu ele alinmistir ve parcaciklarin uzayda arama yaparak belirlenen
fonksiyonun bitinsel minimum veya batlinsel maksimum noktasinin bulunmasi
amaclanmistir. Bu caligmalar sonucunda temel pargacik strt eniyileme algoritmasi
heri=1,..., N parcacigi i¢in

wlt+1) = w0+ O (60 - ) + A0 (a0 -p0)
pi(t+1) =pi(t) + vt +1).

seklindeki denklem takimi olarak belirlenmistir [12, 13]. Burada p;(t) € R"
i’inci pargacigin ¢ zamaninda uzaydaki konumunu (parcacigin eniyilenmekte olan
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fonksiyonun en kicuk/en biyuk noktasi hakkinda ¢ zamanindaki tahmini), b;(¢) € R™
i’inci parcacigin ¢+ zamanina kadar elde ettigi en iyi konumunu bir bagka deyisle ¢
zamanina kadar elde ettigi en iyi fonksiyon degerine karsilik gelen konumu, g;(t) € R™
i’inci parcacigin komsularinin ¢ zamanina kadar elde ettigi en iyi konumu bir baska
deyisle parcacigin komsularinin ¢ zamanina kadar elde ettigi en iyi fonksiyon degerine
karsilik gelen konumu belirtmektedir (bakiniz Cizelge 2.1.). Pargacik arama sirasinda
hizini o andaki hizini, o andaki konumunu, o ana kadar elde ettigi en iyi konumunu
ve komsularinin o ana kadar elde ettigi en iyi konumu kullanarak dinamik olarak
belirlemektedir. Ogrenme katsayilari olan ¢ () € [0, @1]™ ve @i (t1,) € [0, @o]™ diizgiin
dagihmli » boyutlu rasgele vektorlerdir. Bu rasgele vektorler dongiideki bilissel® ve
toplumsal/sosyal bilesenlerin goreli dnemlerini/agirhiklarini belirlemektedir. (Cizelge
2.1.’de pargaciklarin butunsel bir komguluk yapisinda bulundugu kabul edilmisgtir.)

Cizelge 2.1. Temel parcacik strt eniyileme algoritmasinin sahte kodu

Her i pargacigi igin konum, p;(t), ve hiz, v;(t), vektorlerinin ilklendirilmesi
Komgulugun en iyi uyumluluk degerinin, evrensel.,;,;, ve her pargacik icin en iyi
uyumluluk degerinin, kisisele,y;, ilklendirilmesi
Komsulugun en iyi konumunun, g¢;(¢), ve her pargacigin icin en iyi konumunun,
b;(t), ilklendirilmesi
while Durma kosulu saglanmiyor ise do
Her pargacigin uyumluluk degerinin, f(p;(t)), hesaplanmasi
for ¢ = 1:Parcacik sayisi do
if f(pi(t)) < kisiselen,,; then
kisiseleniyi = f(pi(t))
bi(t) = pi(t)
end if
end for
En kiclk uyumluluk degeri, min;g;sel
secilir
I MiNkisiseln,: < €UTENseleniy; then
evrenseleniyi = MiNkisisel
Gi(t) = Prnin (1)
end if
for i=1:Parcacik sayisi do
ult+1) = i) + A0 (5 = i) + 650 (9:(8) = pi(t))
pi(t+1) =pi(t) +v;(t + 1)
end for
end while

ve bu degere sahip olan parcacik, min;

eniyt

eniyt

Denklem 2.1 sdrideki parcaciklarin  ¢ok boyutlu bir uzaydaki hareketlerini
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betimlemektedir. Denklem 2.1’de bulunan ilk denklem parcacik hizlarin dinamik
olarak nasil degistigini, ikinci denklem ise strudeki parcaciklarin arama uzayindaki
konumlarini nasil guncellendiklerini gostermektedir. Denklem 2.1°de bulunan ilk
denklem (¢ kisma ayrilabilir.  Birinci kisim devinirlik (momentum) bilesenidir.
Bu kisim glncellenen hizin o zaman anindaki hiz degerini g6z onine alarak
glincellenmesini saglar, boylece guncellenen hizin ani olarak degisimi 6nlenir. Ikinci
kisim olan bilissel bilesen bir baska deyisle parcaciklarin hafizasi oldugunu ve gegmis
tecrubelerinden yararlanabilme yetisini gésterir. Ugtincli kisim olan toplumsal bilesen
ise toplumsal isbirligi, parcaciklarin komsularinin tecriibelerin yararlanarak karar
verebilme yetisini gostermektedir.

Parcacik sirl eniyileme ydntemi diger evrimsel programlama yontemleri gibi rasgele
ilklendirilen ve diger topluluk dyeleriyle etkilesimin oldugu topluluk tabanh bir
arama algoritmasidir. Bazi evrimsel programlama yontemlerinin aksine pargacik sur(
eniyileme yonteminde herhangi secme isleci* bulunmamaktadir. Parcaciklar arama
uzayinda hareket edebilir ve nesilden nesile parcaciklar elde ettikleri en iyi konum
bilgisini kullanma yetisine sahiplerdir [26,27]. Ote yandan bazi evrimsel programlama
yontemleri ise sadece bir nesildeki Gyelerden en iyi ¢6zime sahip olanlari bir
sonraki nesle aktarilir. Ayrica PSO yonteminde caprazlama isleci® bulunmamakta
ve bu nedenden dolayr parcaciklar hem kendi elde ettikleri bilgileri hem de
bitin komsularinda elde ettikleri bilgileri kullanarak arama uzayindaki hareketlerini
belirlemektedirler [28].  Pargacik slrl eniyileme yodnteminde bircok evrimsel
programlama yontemlerinde kullanilan mutasyon isleci kullaniimamaktadir, ancak
parcacigin uzaydaki hareketini belirlerken kendi bilgisini ve komsularinin bilgilerini
kullanmasi parcacigin uygun coziimler bolgesine dogru yonelmesini saglamaktadir.
Bu durumda parcacik sinirli sayida arama yoninde uygun codzlimlerin oldugu
bolgede arama yapmakta ve bu durum bir mutasyon isleci olarak kabul edilmektedir
[15]. Parcacik slrli eniyileme yontemi ve evrimsel algoritmalarin basariminin
karstlastinlldigi calismalarda yontemin uygun ¢dztimlerin oldugu bolgelere evrimsel
algoritmalardan daha hizli yakinsadigi ancak bu bolgelerdeki detayli arama
yeteneginin evrimsel algoritmalardan daha disiik oldugu gosterilmistir [26, 29].

Denklem 2.1°de bulunan ilk denklemde belirtilen ¢ kisim arasindaki denge
yontemin evrensel ve yerel arama yeteneklerini belirlemekte, dolayisiyla yontemin
basarimini etkilemektedir. Dikkat edilirse denklemde bulunan dizgin dagihimlhi n
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boyutlu vektorler olan bilissel ¢ ve toplumsal ) 6grenme katsayilarinin rasgele
olmalari nedeniyle yontemin evrensel ve yerel arama kabiliyetlerini 6nemli dlcude
belirlemektedirler. Bir parcacik igin bilissel 6grenme katsayisinin, ¢!, degerinin
artirilmasi yerel arama kabiliyetini artirirken, toplumsal 6grenme katsayisinin,
©b, dederinin artirlmasi evrensel arama kabiliyetini artirmaktadir. ~ Ogrenme
katsayilarini rasgele olarak secilmesi yontemin arama kabiliyetini gelistirmesine
karsin; bu katsayilara gore guncellenen parcacik hizlarinin istenmeyen degerler
almasi ve arama uzayindaki parcaciklarin yuksek hizlarla hareket ederek uzayda
sacilmasi olasi bir durumdur. Bu durum yoénteminin “patlama” davranisi olarak
adlandiriimistir ve parcaciklarin uzayda bir noktaya/bolgeye yakinsayamamasi olarak
belirlenmistir. Belirtilen sorunun ¢6zulmesi veya en aza indirgenmesi icin bircok
calisma gerekgelestirilmis ve yontemin farkli bigimleri ortaya konulmustur. “Patlama”
davranisinin ilk ¢c6zimu parcaciklarin her boyutta bulunan hiz degerlerinin istenen bir
arahga sabit +V/, .., sinir degerleri kullanilarak sinirlandirilmasi olarak belirlenmistir.
Yontemin verimliligi acisindan V,,,.xs hiz sinirinin dinamik olarak degistigi bir durum
daha uygun olabilecegi [14] calismasinda gosterilmisgtir.

Ote yandan parcacik hizlarinin her boyutta sinirlandiriimasi yéntemin arama
kabiliyetini disurebilmektedir.  Parcacik hizlarinin sinirlandirilmadan patlama
davranisinin engellenmesi icin yontemin dinamik denklemlerine cesitli katsayilar
eklenmistir. Dinamik denklemlere eklenen ilk katsayi eylemsizlik agirlik katsayisidir®.
Bu katsay1 ile yontemin dinamik denklemleri

ult+1) = wu(t) + @O (i) = pi(1)) + h(0) (0:(0) — pi(1))

(2.2)
pi(t+1) = pi(t) +vi(t + 1).

bicimini almistir [15, 16]. Eylemsizlik agirlik katsayisi, yontemin yerel ve evrensel
arama kabiliyetlerini dengelemek amaciyla ortaya konulmustur. Eylemsizlik agirlik
katsayisinin blyik degerler almasi yontemin evrensel arama kabiliyetini artirirken,
kiclk degerler almasi yontemin yerel arama kabiliyetini artirir. Eylemsizlik agirlik
katsayisinin dogrusal olarak artirilarak [17] veya azaltilarak [15] yontemin basarimini
inceleyen calismalar sonucunda yéntem icin en iyi basarimi saglayan katsayinin degeri
belirlenememigtir. Bulanik mantik ile eylemsizlik agirlik katsayisinin ayarlandigi
[18] calismasinda ve katsayinin zaman ile parcaciklarin ivmesine gore degistigi
[19] calismasinda ydntemin basariminin daha iyi oldugu gézlemlenmistir. [25]

calismasinda Denklem 2.2 benimsenmis ve pargaciklarin davranisi ayrik zamanli
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sistem kuramindan yararlanilarak incelenmis ve yoéntem icin parametre seciminde
onerilerde bulunulmustur.

Parcacik surl eniyileme ydnteminin patlama davranisinin engellenmesi icin bir baska
katsay! olan kisitlama katsayisi” y cesitli calismalarda ortaya konulmustur [20, 21].
Yeni parametre i¢in yontemin dinamik denklemleri

vt +1) = [vxt) + o (0(bit) = 1)) + 4(0) (a1(8) - pi<t>)]
pi(t+1) =pi(t) +vi(t +1).

(2.3)

biciminde tanimlanmistir. Kisitlama katsayisi bilissel ve sosyal 6grenme katsayilari
olan ¢, ve , fonksiyonu

2K =
X = =244/ 9?4y eger v > 4. (2.4)
N aksi taktirde,

biciminde tanimlanmistir [20]. Bu tez calismasinda yontemin denklem 2.3’te 6ne
surdlen kisitlama katsayil bigimi kullaniimaktadir. Burada ¢, + @2 = ¢ ve k € [0, 1].

Denklem 2.2’de bulunan eylemsizlik agirlik katsayisi kisitlama kaysayisina esitlenir
ve 6grenme katsayilarl ¢; ve vy 1 + 92 = ¢, ¢ > 4 kosulunu saglayacak
sekilde secilirse, eylemsizlik agirlik katsayili yontem ile kisitlama katsayil yontem
biribirine esdeger olurlar. Bu nedenden dolay! kisitlama katsayili yontem, eylemsizlik
agirlik katsayili yontemin 6zel bir durumu olarak goérdlebilir. Yontemin eylemsizlik
katsayili bicimi ve kisitlama katsayili bigimi [22] calismasinda karsilastiriimis ve
arama uzayinin boyutlarinin iyi ayarlandigi taktirde kisitlama katsayili yéntemin daha
hizli yakinsadigi gozlemlenmistir. Yontemin Denklem 2.3’teki bicimi benimsenerek
yontem icin en iyi sonucu verecek parametre kiimesini (pargacik sayisi, pargacik
komsulugunun buydklugu, kisitlama ve agirhk eylemsizlik katsayilarinin degerleri,
6grenme katsayilarinin st degerleri) bulunmasi amaci ile ¢esitli calismalar yapiimistir
ancak genel bir sonuca varilamamistir [23,24]. [20] ¢alismasinda 6ne surtlen kisitlama
katsay1l denklemde 6grenme katsayisinin (o) Ust sinrinin 4.1 olarak alinmasi ve
Denklem 2.4’de bulunan x degerinin 1 alinmasi ile parcaciklarin yakinsamalarinin
yavas olacagi, bdylece parcaciklarin arama uzayini daha iyi bir bicimde arayacagi
belirtilmistir.

Parcacik suri eniyileme yonteminin incelenmesi ve parametrelerinin ayarlanmasi
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iceren calismalar disinda, yontemde parcaciklarin komsuluk yapilarinin® incelendigi,
yontemin basariminin artirilmasi i¢in evrimsel veya evrimsel olmayan yontemler
kullanilarak melez algoritmalarin gelistirildigi, yontemin yakinsaklik analizinin
gerceklestirildigi ve yontemin cesitli uygulamalarda kullanildigi calismalar yontem ile
ilgili yapilan galismalarin baginda gelmektedir.

2.2. Komsuluk Yapilari

Parcacik surl eniyileme yonteminin temel biciminde yapisal komsuluk surudeki
her parcacigin her diger parcacik ile komsu oldugu bittinsel bir komsuluk olarak
tanimlanir (bakiniz Sekil 2.1.). Her pargacik her diger parcacigin en iyi konum bilgisini
alabilmekte ve bu bilgileri kullanilarak parcaciklar komsulugun en iyi konumunu
belirleyebilmektedir. Bdylece parcacigin hizi o zamana kadar elde ettigi en iyi
konuma ve diger butln parcaciklarin elde ettigi en iyi konumlara gore dinamik olarak
ayarlanir. Bir diger komsuluk yapisi olarak yerel yapili komsuluklar benimsenmistir
(bakimz Sekil 2.1.). Bu tip komsuluk yapilarinda parcaciklar sadece surudeki
bazi parcaciklardan bilgi alabilmekte ve parcacik hizini o zamana kadar elde ettigi
en iyi konuma ve komsulugundaki parcaciklarindan elde ettigi en iyi konumlara
gore belirlemektedir. Parcacik sirt eniyileme yontemindeki parcacik komsuluklari
gibi sosyal yapilarda yapidaki Uyeler arasi baglanirhk, tyelerin 6beklesme miktari
ve Uyeler arasi mesafe gibi gesitli 6zellikler yapidaki bilgi akisini etkilemektedir
[33]. Bu nedenden dolayi parcaciklarin komsuluk yapilari yéntemin basarimini da
etkilemektedir.

(a) (b) ()

Sekil 2.1.: Yontemde kullanilan gesitli komsuluk yapilari a) Cember komsuluk yapisi
(Yerel Yapi) b) Tekerlek komsuluk yapisi (Yerel Yapi) c) Yildiz komsuluk yapisi
(Butlinsel Yap).

Parcacik komsuluklarinin yerel komsuluklar yapilari olan ¢ember, tekerlek, bitiinsel

8ing: neighborhood topologies
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bir komsuluk yapisi olan yildiz ve rasgele belirlenen komsuluk yapilari kullanilarak
yontemin bagarimi incelenmistir [30]. Komguluk yapilarinin yontemin bagarimini
bilyiik 6lgiide etkiledigi tespit edilmistir. Ote yandan c¢ok doruklu fonksiyonlarin
eniyilemesinde yerel komsuluk yapilarinin battunsel komsuluk yapilarina gore yerel
minimum noktalara yakinsama riskinin daha az oldugu, tek doruklu fonksiyonlarda
ise butunsel komsuluk yaptlarinin yerel komsuluk yapilarindan daha hizl bittnsel
minimum noktaya yakinsadigi belirlenmistir. Yerel ve bitiinsel komsuluk yapilarinin
yonteme olan etkisini inceleyen daha genel bir ¢calisma [31] ¢alismasinda sunulmustur.
Butinsel parcacik komsuluklarinda bilgi akisinin yerel komsuluk yapilarindan daha
hizli oldugu bdylece siriinin komsulugun en iyi konumuna hizli bir sekilde
yakinsadigi gosterilmis, bu durumun bittnsel komsuluk yapilarinin ¢cok doruklu
fonksiyonlarin eniyilemesindeki yerel minimum noktalara yakinsamasinin nedeni
olabilecegi ve parcaciklarin baslangic kosullarinin ydntemin basarimini etkileyen
onemli bir unsur oldugu belirlenmistir. [32] calismasinda belirli bir komsulukta
bulunan parcaciklarindan en iyi uyumluluk degerine sahip olan pargacigin arama
yonlnin diger parcaciklarin arama yoninden daha uygun varsaylimasinin hatali
olabilecegine dikkat cekilmistir. Calismada yerel ve bitinsel komsuluk yapilarini
ele alinarak parcaciklarin hizlarinin giincellenirken komsuluktaki bittin pargaciklarin
etkisi oldugu 6ne surulms, bu nedenden dolay1 her parcaciga bir uyumluluk degeri ve
slirlideki parcacik sayisina gore bir agirhk parametresi atanmistir. Yontemin ulasmasi
istenen kosula gore (evrensel minimum noktalari bulma bagarisi veya yakinsama hizi)
yerel veya buttnsel komsuluk yapilarinin secilmesi tavsiye edilmistir.

Yontemin parcacik komsuluk yapilari ile ilgili yapilan calismalarinda en iyi basarimi
saglayacak tek bir yapi bulunamamistir. Bu calismalar sonucunda eniyilenecek
fonksiyonun bigcimine gére komsuluk yapisinin belirlenmesinin yontemin verimliligini
blyuk 6l¢lde arttiracagi belirlenmistir.

2.3. Meéeez Parcacik Siru Eniyileme Algoritmalari

Parcacik suri eniyileme yonteminin evrensel arama kabiliyetinin (uzayda uygun
cozumlerin oldugu bdlgelere yakinsama hizinin) diger evrimsel algoritmalardan daha
iyi oldugu ancak yerel arama kabiliyetinin (uygun ¢éziimlerin bulundugu bélgelerde
ayrintili arama) daha distk oldugu onceden belirtilmistir.  Bu nedenden dolayi
yontemin yerel minimum noktalara yakinsama riski bulunmaktadir. Ydntemin bu
sorununu asmak ve arama kabiliyetini gelistirmek icin evrimsel islecler olan segcme,
caprazlama, mutasyon islecler ve evrimsel olmayan diger yontemler PSO yéntemi ile
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birlikte kullanilarak bir ¢ok calisma gerceklestirilmistir.

Yontemde secme isleci kullanilarak sadece en iyi uyumluluk degerine sahip
parcaciklar bir sonraki nesle aktarilarak yontemin bulunan en iyi ¢6ziimler yonlnde
arama yapmas! saglanmistir [26]. Surudeki parcaciklarin alt sirilere boélinmesi
ve bu alt sirller arasinda gaprazlama islecinin kullanilmasi parcaciklarin uzayda
cesitlemesini® artirirken yerel minimum noktalara yakinsamasini engellemekte ve
parcaciklarin uzayda yeni bolgelerde arama yapmasini saglamaktadir [34]. Mutasyon
isleci yontem ile beraber kullanilan en sik evrimsel isleclerden biridir. Mutasyon isleci
bir toplulukta farkli bireyler ortaya c¢ikararak topluluktaki cesitlemeyi artirmaktadir
[35]. Ayrica mutasyon islecinin diger evrimsel isleclerden daha kolay uygulanmasi
nedeniyle yontemde daha sik kullanilmaktadir. Yodntemdeki kisitlama katsayisinin
ve eylemsizlik agirhk katsayilarinin mutasyon isleci ile degistirildigi ve parcaciklarin
cesitlemesinin artirildigi [36] calismasinda ve parcaciklarin yerel ve bitinsel
arama kabiliyetini belirleyen ¢! ve ¢} 6grenme katsayilarinin mutasyon isleci ile
degistirildigi [37] calismasinda ydntemin basariminin artigi gézlemlenmistir. Dogrusal
olmayan mutasyon isleci kullanilarak parcaciklarin konum bilgisinin degistirildigi
[38], Gauss ve Cauchy mutasyon islecleri kullanilarak parcaciklarin konum ve hiz
bilgisinin degistirildigi [39] ve [40] calismalarinda yontemin &zellikle ¢ok doruklu
fonksiyonlarin eniyilenmesinde basariminin arttigi gézlemlenmistir.

Evrimsel olmayan yontemler de kullanilarak melez parcacik surd eniyileme
algoritmalari gelistirilmigtir. ~ Bu calismalarin bir kisminda c¢esitli kosullar g6z
6nlnde bulundurularak surtintin arama sirasinda konumunu yeniden ilklendirmesi veya
bulundugu konumun yakinlarinda aramaya devam etmesi benimsenerek surtiniin daha
uygun degerler bulunmasi amaclanmistir [21]. Bazi ¢calismalarin bakis agisi ise uzayda
parcaciklarin gesitlemesinin artirilarak yerel minimum noktalara yakinsamadan arama
yapmalarini saglamak olmustur [41-44]. [45] ve [46] calismalarinda parcaciklarin
uzayda aranan bir bolgeyi bir daha aramamasi anlayisi benimsenmis bdylece
parcaciklarin diger evrensel minimum noktalari aramasi ve ilk anda bulunan evrensel
minimum noktalara erken yakinsamamasi saglanmistir. [47] calismasinda bireyler
arasindaki isbirligi felsefesi kabul edilmis ve ¢ozim vektorunin (diger surllerdeki
en iyi konum ve deger bilgisinin bulundugu vektor) sirl sayisi kadar bilesene
boltinmesi ve her slrinin sadece bir bileseni eniyilemesi benimsenmistir. Bdylece
arama uzayinin bolindugi ve basarimin artigi gdzlemlenmistir. [48] ¢alismalarinda
pargacik hizlarinin Kalman filtresi kullanilarak belirlenmesine odaklaniimis bdylece

%ing: diversity
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parcaciklarin belirli bir boélgede detayli arama yapabilecekleri ve ydntemin uygun
cozumlerin oldugu bolgeleri hizh bir sekilde yakinsama 6zelliginin de korunacag!
belirtilmigtir.

Yontemin verimliliginin artirilmasi amaciyla diger evrimsel hesaplama yontemleri ile
beraber kullanildigi cesitli calismalar da literatirde bulunmaktadir. [49] calismasinda
suru alt stirtilere bolinms ve parcacik suri eniyileme, genetik algoritma veya tirmanis
arama algoritmalarinin kullanildigi 6ngériisel'® bir arama yéntemi sunulmustur. Belirli
kurallara gore uzaydaki alt suruler belirtilen algoritmalar arasinda gegis yaparak
arama islemini gerceklestirmektedirler. [50] calismasinda yontem karinca eniyileme
yontemi ile, [51] calismasinda ise yontem diferansiyel evrim algoritmasi ile beraber
kullanilarak yontemin melez bigimleri ortaya konulmustur.

Yerel minimum noktalara yakinsama sorununun parcaciklarin gesitlemesinin
arttirllmasiyla asilacagl dogrultusundaki disiinceler yontemin basarimini arttirmayi
amaglayan bircok calismada beyan edilmistir.  Ote yandan cesitlenmenin ¢ok
arttirilmasi sonucunda ise arama islemin ¢cok uzun sirebilecegi ve herhangi olumlu
bir sonu¢ alinamayabilecegi de belirlemistir.

2.4. Parcacik Suru Eniyileme Y onteminin Yakinsaklik Analizi

Yontemin gesitli denektasi fonksiyonlarda evrensel minimum/maksimum noktalara
yakin konumlara yakinsamasi ve cesitli uygulama alanlarinda istenen sonuclari verdigi
g6zlemlenmesine karsin yontemin yakinsaklik analizinin gerceklestirilmesi, yontemin
dinamiklerinin daha iyi anlagilmasi ve yontemin bagariminin arttirilmasi igin yontemde
yapilacak degisikliklerin belirlenmesi icin énem arz etmektedir.

Yontemde pargaciklarin - dinamiklerini inceleyen ilk c¢ahismalardan biri [53]
calismasidir.  Bu calismada bitiinsel komsuluga sahip parcacik slri eniyileme
yonteminin dinamik denklemleri basitlestirilerek 6grenme katsayilarinin (1, 2 ve
© = @1 + o) tek bir parcacigin tek boyutlu bir arama uzayindaki gezingesindeki
etkisi Uzerinde calisilmigtir. ¢ > 4 oldugu durumda parcacigin iraksiyan bir
zarf icinde salinim yaptigi ve pargacigin arama uzayinda arama yaptigr, 0 <
¢ < 4 oldugu durumda ise parcacik gezingesinin rasgele genlik ve frekansa sahip
bir sinlis dalgasi oldugu ve parcacigin arama uzayinda bir noktaya yakinsadigi
gozlemlenmistir. Daha sonraki ¢alismalarda parcacigin ¢cok boyutlu bir uzaydaki
hareketi ele alinmistir ve parcacik gezingelerinin belirli bolgelerdeki (farkli ¢ degerine
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sahip bolgelerdeki) davranisi incelenmistir [54]. [15, 16] calismalarinda 6ne sdrilen
eylemsizlik agirhk katsayisinin parcacigin davranigini etkiledigi ve bu nedenden
dolay! parcacigin gezingesini belirledigi vurgulanmistir. [20] ¢alismasinda pargacik
gezingesi ayrik zamanda incelenmis ve elde edilen sonugclar ile parcacik gezingesi
stirekli zamanda da incelenmistir. Parcaciklarin arama uzayindaki buttn bolgeleri
aramasl ve bir noktaya yakinsamalari igin kisitlama katsayisi olan y yontemin dinamik
denklemine eklenmis ve kisitlama katsayisinin farkli degerleri icin parcaciklarin
faz uzayindaki gezingeleri incelenmistir. [55] ¢alismasinda parcacik dinamiklerini
dogrusal olmayan geri beslemeli bir sistem olarak betimlemis, par¢acik dinamiklerinin
yakinsaklik analizinin dogrusal olmayan geri beslemeli bir sistemin mutlak yakinsaklik
problemi Lure yakinsaklik problemi olarak dustnilmustir.  Pasiflik kurami ve
Lyapunov Kararlilik metodu kullanilarak denge noktasina yakinsama igin gerekli
kosullar sunulmustur.  Yapilan calismada sadece mutlak yakinsaklik konusunu
sunuldugu ancak asil amacin eniyileme islemi sirasinda yakinsakhgin korunabilmesi
olduguna dikkat cekmislerdir. [25] calismasinda yontemin dinamik davranisini ile
yakinsaklik analizini dinamik sistem kuraminin sonuclarini kullanarak incelemistir.
Yontemin belirlenimcit? bicimi ele alinarak parcaciklarin gezingelerinin ve yakinsama
bicimlerinin belirlenimci denklemlerindeki 6zdegerlerin degisimine gore belirlendigi
gozlemlenmistir. [56] calismasinda yontemin eylemsizlik agirhk katsayih bigimi ele
alinmistir ve ¢ok boyutlu uzayda rasgele bilesenlerin (©%(t) ve ©5(t)) parcaciklarin
uzaydaki gezingelerine olan etkisi de disuntlmustir. Parcaciklarin uzayda bir noktaya
yakinsamalari icin yontemin katsayilarinin ayarlanmasi ile ilgili cesitli dngordler de
belirtilmistir.

Yontemin yakinsaklik analizi ile ilgili yapilan calismalarda katsayilarin uygun
secildigi durumda uzayda bir noktaya yakinsayacagi belirtilmistir, ancak bu noktanin
blttnsel minimum nokta olamayabileceginin tstiinde durulmustur.

2.5. Parcacik Suru EniyilemeY 6nteminin Uygulama Alanlari
2.5.1. Dinamik Izleme

Dinamik izleme problemi tim evrimsel hesaplama algoritmalari i¢in ¢ozilmesi zor
bir problemdir. Bunun nedeni ise eniyilenecek fonksiyonun zamana gore bigiminin
degismesidir. Bu nedenden dolayi bir zaman ani icin bulunan iyi bir sonu¢ sonraki bir
zaman ani igin iyi bir ¢6ziim olmayabilir.

Ying: deterministic
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Dinamik izleme probleminin ¢ézim yollarindan biri bu tip problemlere parcacik
sird eniyileme algoritmasinin uygulanmasidir. Bu distncenin benimsendigi
[57] calismasinda parcacik surt eniyileme yontemi uyumluluk fonksiyonunun
zamana gore biciminin degismesi icin bir dondirme matrisi ile dondirilmesi ve
uyumluluk fonksiyonuna Gauss dagilimli rasgele bir terimin eklenmesi durumlarinda
uygulanmistir.  Sonuglar yontemin gurultiye karsi glrbizligini ortaya koymustur
ancak diger dinamik ve gercek zamanl ortamlar icin de denenmesinin gerekliligi
belirtilmistir. Baska bir ¢cozim ydntemi olarak fonksiyonun bigimi degistigi zaman
0 zaman anina ait en iyi degerin sifirlanmasi ve yeniden hesaplanmasi olarak ortaya
konulmustur [58]. Ancak bu c¢dziim sadece zamanla yavas degisen fonksiyonlar
icin uygulanabilir oldugu belirtilmistir.  Yukaridaki ¢dziim &nerisi dogrultusunda
eniyilenecek fonksiyonun bicimindeki degisimi gozlemlenmesi ve degisim oldugunda
parcaciklarin tekrar rasgele olarak yerlestirilmesi olasi bir ¢c6zim olarak sunulmustur
[59].

25.2. Cegitli Muhendidik Problemlerinde Uygulamalari

Parcacik slrl eniyileme yontemi yukarida bahsedilen uygulama alanlari diginda
bircok mihendislik probleminin ¢oziimunde 6zellikle pratik mihendislik problemlerin
cbziiminde basariyla uygulanmistir.  Yoéntem yapay sinir aglarindaki baglantilar
arasindaki agirlik ve néronlardaki bias katsayilarinin ayarlanmasi i¢in kullaniimaktadir
[60-63]. Diger yontemlerin aksine yontemin katsayilarinin dikkatli ayarlanmasi
sinir aginin egitimi icin yeterlidir. Bunun disinda yontem gorintl isleme
problemlerinin [64, 65], yapay zeka ile oyun oynamanin ve 0grenmenin [66, 67]
ve guc elektrigi sistemleri tasariminin ve denetiminin [37, 68] ele alindigi cesitli
calismalarda uygulanmistir. Genel olarak parcgacik suri eniyileme yéntemi eniyileme
problemlerinde ve eniyileme problemi olarak betimlenebilen diger mihendislik
problemlerinde uygulanabilmektedir.

2.6. Tezin Amaci ve Konusu

Bu tez calismasinda parcacik surt eniyileme yodnteminin dinamik komsuluklu,
parcacik komsuluklarin zaman ile degistigi, dagitik, eszamansiz ve paralel bicimi
ele ahinmistir.  Yontemin dinamik komsuluk bigiminde parcacik komsuluklarinin
belirlenmesi icin olasilikli ve mesafeye bagli komsuluk kurallari belirlenmis, stiriideki
zaman ile degisen komsuluk yapisi zaman ile degisen bir cizge yapisi olarak
betimlenmistir. Gelistirilen biciminin yontemin paralel ve dagitik uygulamalarinda

daha uygun olacagi belirlenmis ve cesitli denektasi fonksiyonlar kullanilarak
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benzetimler yapilmistir.  Yéntemin dinamik komsuluklu, eszamansiz, dagitik ve
paralel biciminde parcaciklarin tamamen bagimsiz zaman anlarinda bilgi degisimi
yapmalarina ve konumlarini glincellemelerine izin verilmigtir. Ayrica pargaciklar arasi
bilgi degisimi gecikmeleri de dusinulerek giincel olmayan bilgiler de kullaniimis
ve parcaciklarin komgularinin zaman ile degistigi dustnulmustir.  Gelistirilen
yontemin matematiksel modeli paralel ve dagitik hesaplama literatiriindeki sonuglar
g6z onunde bulundurularak ortaya konulmus, yontemin verimliliginin gosterilmesi
icin tek bir bilgisayar ve yerel agda bulunan bilgisayarlar kullanilarak cesitli
denektasi fonksiyonlarin eniyilemesi gerceklestirilmigtir. ~ Yontemin gelistirilen
bicimleri ¢ok erkinli bir sistemin bilinmeyen bir ortamda arama goérevinde kullaniimis,
erkinler eszamansiz bilgi paylasimi ve konum glncellemeleri yaparak arama
gorevini gerceklestirmiglerdir. ~ Ayrica haberlesen erkinler zaman ile degisen bir
komsuluk yapisi olarak benimsenmistir. Gelistirilen arama yonteminin verimliliginin
gosterilmesi icin benzetimler ve gercek robotlar ile uygulama yapilmistir.

2.7. Parcacik Suri EniyilemeY 6nteminin Dinamik Komguluklu ve Paralel
Bicimleri ilellgili Calismalar

Parcacik slrli eniyileme yontemi dogadaki kus ve balik surdlerinin toplumsal
davranisindan esinlenmistir. Dogadaki suriler beslenme amaciyla bulunduklari ortami
ve konumlari dinamik olarak degismekte ve surli Uyeleri arasindaki etkilesimler
zaman icinde degismektedir.  Ayrica slrideki Uyeler arasindaki etkilesimlerin
iki yonli olamayabilecegi gercegi etkilesimlerin dinamik olarak degisebilecegini
gostermektedir. Bu nedenlerden dolayi yontemin dinamik komsuluklu bigiminin daha
uygun olabilecegi 6ngoriulmis ve yontemin dinamik komsuluk bicimi ile ilgili gesitli
calismalar gerceklestirilmistir. Yontemin dinamik komsuluklu bicimi ile ilgili ilk
calisma [69] calismasinda sunulmustur. Sunulan yontemde ilk olarak yerel komsuluk
yapisi ile uzayda arama yapilmakta, daha sonra parcacik komsuluklari genigletilerek
butlnsel bir komsuluk yapisi ile arama yapilmaktadir. Parcacik komsuluklari belirli
bir parcacigin arama uzayinda Ustiinde veya altinda yer alan parcaciklarin veya
parcaciga arama uzayinda belirli bir mesafeden yakin olan parcaciklarin komsu
olmasi ile belirlenmistir. [70] calismasinda strunun bircok alt sirtye bélinerek
uzayda arama yapmasl benimsenmistir.  Alt sirtler uzayda belirli bir zaman
arama yaptiktan sonra tekrar blyik suriyu olusturmak icgin birlesmekte ve olusan
biylk siri rasgele olarak alt strtlere boltinerek komsuluk yapisi dinamik olarak
degismektedir. Onerilen yontemin ¢ok doruklu fonksiyonlarda daha iyi basarim
gosterdigi belirlenmistir. [71] calismasinda yontemin dinamik komsuluklu bicimi ¢ok
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amagclhi*? eniyileme probleminde uygulanmistir. Eniyilenen ilk fonksiyon parcaciklarin
fonksiyon uzayindaki mesafelerine gore komsuluklari belirlerken, ikinci fonksiyon
ise parcaciklarin uyumluluk degerlerini belirlemektedir. Daha sonraki calismada
parcaciklarin bitinsel en iyi Pareto ¢oztmlerini de kullanilarak eniyileme islemini
gerceklestirmislerdir [72]. [73] ¢alismasinda komguluk yapisinin yonli gizgeler olarak
belirtilmis ve tek yonll komsuluk iliskileri dugtinulmugtir. Komgulugun dinamik
olarak tanimlanmasi icin komsu sayisi birden fazla olan digimlerden bir kenar
koparilarak baska bir digime baglanmasi ve belirli bir zaman sonra komsuluk
cizgesinin yeniden tamamen ilklendirilmesi olmak Gzere iki yontem belirlenmistir.
[74] calismasinda arama isleminin basinda parcacik komsuluk yapisinin yerel bir
komsuluk yapisi olan ¢cember komsuluk yapisi olarak belirlenerek arama sirasinda
pargaciklar arasindaki komguluklar artirilarak bitunsel komsuluk yapisina ulasiimis,
boylece parcacik komsuluklari dinamik olarak degiserek arama gerceklestirilmistir.

Paralel isleme buylk capli bir problemin kiicik parcalara boélunmesi ve bu
problemlerin ayni zamanda cozilmesi duslincesine dayanan birgok islemin ayni
zamanda parelel olarak gerceklestirildigi hesaplama bicimidir. Paralel isleme yiliksek
basarim hesaplama disiplininde uzun yillar boyu kullanilan bir hesapalama bigimidir
ancak fiziksel kisitlar nedeniyle islemci calisma frekanslarinin dlgeklendirilmesinin
sinirli olmasi nedeniyle bu hesaplama bicimine olan ilgili son yillarda artmistir,
Islemcilerin guic tiketiminin (dolayisiyla islemciler tarafindan yayilan isinin) biiyiik
bir sorun teskil etmesi paralel isleme mantigin bilgisayar mimarisindeki énemi daha
da artmistir. Paralel bilgisayarlar tek bir donanimin paralelligi destekledigi ¢ok
islemcili/cekirdekli bilgisayarlar ve bir agda bulunan bilgisayar kiimeleri ve 6bekleri
olarak tanimlanabilir. Bu durumda paralel bilgisayar yaklagimlari goklu isleme,
bilgisayar kiimelenmesi, paralel stper bilgisayarlar, dagitik hesaplama ve 1zgara'®
hesaplama olarak belirlenebilir.

Paralel isleme icin gerekli paralel kodlarin gelistirilmesi bilinen ve geleneksel ardigik
kodlaral* gore daha zordur. Paralel kodlarin gelistirilmesinde bircok yazilim hatasl,
problemin kicuk parcalarinin ayni anda ¢6ziimi sirasinda ¢éziimler arasinda yaris
durumunun yaganmasi ve farkl alt islemlerini haberlesme problemleri en sik gérilen
problemler arasindadir. Bu etkenlerin dikkatlice ayarlanmasi paralel kodlarin ardasik
kodlara gore ¢ok daha hizli calismalarina ve paralel verimliligin artmasina olanak
saglar.

2ing: multiobjective
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17



Karmasik muihendislik eniyileme problemlerinin hesaplama yikinin yuksek
olmasindan dolay1 paralel olarak calisan eniyileme yontemlerinin geligtirilmesi
blylk o6nem kazanmistir. Bircok karmasik muhendislik eniyileme probleminde
kullanilan paralel parcacik surt eniyileme yontemi literatirdeki calismalarda yer
almaktadir. [75] ¢calismasinda yontemin paralel bicimi parcaciklarin farkli islemcilerde
uyumluluk degerlerinin hesaplamasi olarak belirlenmistir. iglemciler arasinda usta
yamak® iliskisi benimsenerek usta islemci parcaciklarin konum giincellemelerini
gergeklestirerek uyumluluk degerlerini hesaplayan yamak islemcilere bu bilgiyi
eszamanli olarak iletilmektedir. Daha sonraki calismada sistemdeki iglemcilere
esit olmayacak sekilde dagilan is yikinun basarima olan olumsuz etkisini en aza
indirgenmesi ve paralel verimliliginin artmasi icin eszamansiz bicimi sunulmustur
[76]. Benzer bir yaklasim [77] calismasinda yamak islemciler arasindaki is
yukinan dinamik olarak ayarlanmasinda kullanilmistir. [79] ve [78] calismalarinda
yontemin paralel biciminin modellenmesi ve haberlesme kurallarinin belirlenmesi ile
yontemin bagarimi ve paralel verimliligi artirilmigtir. Yukaridaki ¢alismalarda sunulan
yontemin paralel ve eszamansiz bicimleri islemciler arasinda usta yamak iliskisi
benimsendiginden dolayr merkezi olmayan karar verebilme ve dagitik ozellikleri
gortilmemektedir. Ote yandan usta islemcinin herhangi bir nedenden dolay! devre
disi kalmasi eniyileme isleminin basarisiz olmasina neden olacaktir. Bu sorunun
astlmasi amaciyla bu tez calismasinda yontemin eszamansiz, paralel ve dagitik calisan

v

ve parcacik komsuluklarinin dinamik olarak degistigi bicimi gelistirilmisgtir.

2.8. Denektas Fonksiyonlar

Bu tezde parcacik suru eniyileme yonteminin parcacik komsuluklarinin zaman ile
degistigi ve eszamansiz, dagitik bicimlerinin basariminin sinanmasi amaciyla cesitli
denektagi fonksiyonlarinin eniyilenmesi problemi ele alinmistir. Benzetimlerde kdre,
Griewank, Rastrigin ve Rosenbrock fonksiyonlari kullaniimigtir.  Kullanilan bu
dort fonksiyonun farkl 6zellikleri vardir ve yontemin gelistirilen bicimlerinin farkli
oOzelliklerdeki fonksiyonlarin evrensel en kicik noktalarina ne kadar yaklastiklari

gozlemlenerek sinanmisgtir.

Ik denektasi fonksiyonu olarak kiire fonksiyonu ele alinmistir. Kiire fonksiyon tek
doruklu?® bir fonksiyondur ve evrensel en kuglk noktasi z* = [0,0,...,0] dir ve
bu noktaya karsilik gelen fonksiyon degeri f(z*) = 0 olmaktadir (bakiniz Sekil
2.2.). Fonksiyonun herhangi yerel minimum noktasi bulunmadigi icin bircok egim

Sing: master-slave
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tabanli olmayan dogrudan arama/eniyileme yéntemi hizli ve kolay bicimde butinsel
en kiglk noktayi bulabilmektedir. Ayrica fonksiyonda tutarli egim degisimleri oldugu
icin bir¢cok egim tabanli arama/eniyileme yontemi de kire fonksiyonun buttnsel
en kicik noktayr kolayca bulabilmektedir. Griewank fonksiyonu ¢ok doruklu?’
bir fonksiyondur ve birgok yerel minimum noktaya sahiptir (bakiniz $ekil 2.2.).
Evrensel en kicuk noktasi z* = [0,0,...,0] dir ve bu noktaya Kkarsilik gelen
fonksiyon degeri f(x*) = 0 dir. Kuire fonksiyonu ile benzerlikler tagimaktadir
ancak kire fonksiyonunun aksine bir¢cok yerel minimum noktasi bulunmaktadir.
Bu tir fonksiyonlarda egim tabanli arama yodntemlerin yerel minimum noktalara
yakinsama riski ¢ok yiiksek olmasina karsin dogrudan arama yontemleri egim tabanl
yontemlerden daha iyi sonu¢ vermektedir. Rastrigin fonksiyonu ise yine ¢ok
doruklu bir fonksiyondur ve evrensel minimum noktasi z* = [0,0,...,0] dir ve bu
noktadaki degeri f(z*) = 0 olmaktadir (bakiniz $ekil 2.2.). Cok doruklu griewank
fonksiyonunun aksine rastrigin fonksiyonunda yerel minimum noktalari arasindaki
egim degisimleri daha biyik olmakta ve bu durum egim tabanh yontemlerinin bu
fonksiyonda kullaniimasina elverigsiz kilmaktadir. Rastrigin fonksiyonu dogrudan
olmayan arama/eniyileme yontemleri icin de eniyilenmesi zor bir fonksiyondur. Son
olarak rosenbrock fonksiyonu ¢ok doruklu bir fonksiyon olup, evrensel minimum
noktasi z* = [1,1,...,1] de bulunmakta ve f(z*) = 0 olmaktadir (bakiniz Sekil
2.2.). Dikkat edilirse evrensek minimum nokta uzun, dar ve parabolik bir yarik i¢inde
bulunmaktadir. Bircok arama yontemi igin bu yarigi bulmak kolaydir ancak bu yarik
icindeki evrensel minimum noktay1 bulmak zor bir islemdir.

Cizelge 2.2. belirtilen denektasi fonksiyonlarin matematiksel ifadelerini ve benzetimler
sirasinda g6z Onlnde bulundurulan arama alanlarini vermektedir.  Denektasl
fonksiyonlarin evrensel minimum noktalarini arama alaninda ortalamak ve elde edilen
sonuclarin Kkarstlastirilabilir olmasi icin literatiirde sikga kullanilan arama alanlari
boyutlari secilmistir (bakiniz [23,25]) .

Cizelge 2.2. Denektasi fonksiyonlar

No | Fonksiyon Matematiksel Ifade Arama Alani
1 Kiire > [—100 100]"
2 | Griewank | S0 o~ T, cos(%) + 1 [—600 600]"
3 | Rastrigin Yo i — 10cos(2ma;) + 10 [—5.12 5.12]"
4 | Rosenbrock | ST (1 — ;)2 4 100(wiyy — 22)? | [—2.048 2.048]"

Ying:multimodal
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Sekil 2.2.: Denektasi fonksiyonlarin sekilleri: sol st kdse kiire, sag Ust kose Griewank,
sol alt kdse Rastrigin, sag alt kdse Rosenbrock.

2.9. Parcacik Siru Eniyileme Y onteminin Cok Erkinli Arama Goérevinde
Uygulandigi Calismalar

Parcacik suri eniyileme yonteminin dogrudan bir arama yontemi, hesaplama
yukiniin az ve dagitik/merkezi olmayan bigimde ¢alisma 6zelligine sahip olmasindan
dolayr yontem c¢ok erkinli sistemlerin arama gorevinde sik¢ca kullaniimaktadir. [80]
calismasinda c¢ok robotlu bir sistemin bir veya birden fazla hedefin bulundugu
bir ortamda arama gorevini gerceklestirmesi incelemislerdir.  Aramanin verimli
gerceklesmesi icin yontemin parametreleri olan eylemsizlik agirhik katsayisinin (w)
ve 6grenme katsayilarinin Gst sinirlari olan ¢, ve ¢, katsayilarinin en iyi degerlerinin
bulunmasina odaklaniimistir ve iki seviyeli bir PSO algoritmasi kullaniimigtir.
[81-83] calismalarinda sistemdeki her erkin parcacik slrisindeki bir parcacik
olarak dustntlmus ve her erkinin parcacik suru eniyileme algoritmasini kullanarak
hareketini planlamasi benimsenmistir. Robotlarin sadece bitiinsel komsulugun en iyi
konumunu paylastiklari ve robotlar arasindaki haberlesmenin en aza indirgenmesine
odaklanilarak yontemin verimliligi benzetim ve uygulamalar ile gosterilmistir.
[84] calismasinda yontemin cok erkinli sistemlerin arama gorevine uyarlanmasini
incelemiglerdir.  Erkinlerin arama gorevi sirasinda buttinsel konumlarini bilmeleri
ve erkinlerin arama gorevi sirasinda sadece kendi bilgilerini kullanmalari olmak
tizere iki durum incelenmistir. Ote yandan robotlarin sinirli haberlesme alanina
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sahip olmalarindan dolay! komsulugun dinamik olarak degismesi de benimsenmistir.
[86,87] calismalarinda dinamik olarak degisen bir ortamda koku kaynaginin bulunmasi
gorevi icin pargacik suri eniyileme yonteminin dinamik olarak degisen ortamlara
uygun bir bicimi gelistirilmistir. Degisen ortamda parcaciklarin yerel minimum
noktalara takilmamalari igin sirideki pargaciklar yiklu veya yiksuz parcaciklar
olarak tanimlanarak parcacik gesitlemesi artirilmis ve gergekci ortam kosullari g6z
onlnde bulundurularak benzetimler yapilmistir. [85] calismasinda arama alanindaki
koku kaynaklarini belirlemek amaciyla pargacik sirli eniyileme algoritmasindan
esinlenerek bir arama yontemi gelistirmislerdir. Yerel ve evrensel arama olarak iki
seviyeli arama yontemi gelistirilmis ve parcacik siirl eniyileme yontemi yerel aramada
kullanilarak koku takibi ve koku kaynaginin yerinin bulunmasi gerceklestirilmistir.
[88] calismasinda yerel ve evrensel arama olmak (izere arama islemi iki seviyede
yapiimaktadir. Hedefin sinyali robotlar tarafindan algilanmadigi taktirde robotlar
belirli bir bélgede yerel arama yaparak hedefin sinyalini algilamaya calismaktadirlar.
Robotlar hedeften herhangi bir sinyal algiladiklari anlarda evrensel arama yontemi
olan pargacik sirl eniyileme yontemi kullaniimaktadir. Ayrica ¢alismada robotlarin
belirli bir haberlesme alani oldugu ve robot komsuluklarinin dinamik olarak degistigi
belirtilmistir.

Yapilan calismalarda ¢ok erkinli sistemlerin Ozelliklerinden biri olan eszamansiz
calisma oOzelligi ele ahinmamistir.  Bu tez calismasinda gelistirilen arama yontemi
erkinlerin eszamansiz olarak calismasina olanak saglayarak sirudeki haberlesme
gecikmelerine karsin surtiniin arama islemine devam etmesini saglamaktadir. Ayrica
erkinlerin haberlesme problemi yasamalarina veya devre disi kalmalarina karsin
sistemin arama gorevine devam edebilmesi de dngoriilmustiir. Ote yandan erkinlerin
aras! etkilesimlerin zamana bagli olarak degistigi gerceginden yola cikilarak,
haberlesen erkinlerin komsuluk yapisi dinamik olarak degisen bir yapi olarak
benimsenmistir.
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BOLUM 3

3. DINAMIK KOMSULUKLU PARCACIK SURU ENIYILEME YONTEMI

Literatirde pargacik siri eniyileme yontemi ile ilgili yapilan galismalarin ve
uygulamalarin biyuk bir boliminde pargacik komsuluklari ydntemin basinda
belirlenir ve yontemin yinelemeleri boyunca sabit kalir. Bu yontemlerden birisi
strideki her parcacigin iki komsusu olacak sekilde (pargacigin sanal saginda ve
solunda olmak uzere) yerel bir komsuluk yapisi olan ¢ember (6rgu) komsuluk
yapisinin tanimlamaktir.  Diger bir ydntem ise surtideki her parcacigin her
diger parcacik ile komsu oldugu buttinsel bir komsuluk yapisinin tanimlanmasidir.
Yukarida belirtilen parcacik komguluklarinin ve diger komsuluk yapilarinin yontemin
basarimina olan etkisi [30-32] calismalarinda incelenmistir.

Bu tez ¢alismasinin ilk amaci pargacik sirt eniyileme yonteminin dinamik (zaman
ile degisen) parcacik komsuluk yapisina sahip biciminin matematiksel modelinin
gelistirilmesi ve degisen parcacik komsuluklarina goére yontemin basariminin
incelenmesidir.  Pargacik stru eniyileme yonteminin paralel ve dagitik (merkezi
olmayan) uygulamalarinda yontemin temel biciminde benimsenen sabit parcacik
komsuluk yapilarinin yerine zaman ile degisen komsuluk yapilarinin kullaniimasinin
daha uygun olacagi 6ngoérilmistir. Bu amag ile parcacik komsuluklarinin dinamik
olarak belirlenmesi icin rasgele belirleme ve uzaklik tabanli yontemler olan arama
uzayinda ve fonksiyon uzayinda parcaciklar arasi mesafelere gére komsuluk belirleme
yontemleri benimsenmis ve parcacik komsuluklarinin zaman ile degisen yonlii gizgeler
kullanilarak betimlenmistir. Bu bélumde sunulan ¢alisma ilk olarak [89] ¢calismasinda
ortaya atilan fikrin gelistirilmesi ile elde edilen sonuglardir. Elde edilen sonuglarin bir
boltimi [91] calismasinda da yayinlanmistir.

3.1. Parcacik Komsuluklarinin Dinamik Olarak Belirlenmesi

Yukarida da belirtildigi gibi bu bélimde parcaciklarin komsuluk yapisinin dinamik
olarak zaman ile degistigi kabul edilmistir. Bir baska deyisle her adimda surideki
her parcacik zamana bagh olarak sirldeki diger parcaciklarin sadece bir kismi bir
baska deyisle surunun bir alt kimesi ile haberlesebilmekte ve bu alt kiime zaman
ile degismektedir. Sirudeki bu alt kime parcacigin belirli bir adimdaki komsulari

olarak adlandirilmistir.  Yéntemin farkh uygulamalari veya bir baska deyisle ele
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alinan farkli bicimlerdeki eniyileme problemleri icin s6zl edilen alt kiimenin (parcacik
komguluklarinin) belirlenmesi icin ¢esitli yontemlerin kullaniimasi mimkinduir. Bu
bolumde parcacik komsuluklarinin belirlenmesi igin tg¢ farkli yontem anlatiimaktadir.
Ayrica belirtilen komsuluk belirleme yontemlerinin ydntemin basarimina olan etkisi
de incelenecektir.

3.1.1. AramaUzayinda En Yakin Komsular Y ontemi

Parcaciklarin  komsularinin belirlenmesi igin olasi bir yontem arama uzayinda
parcaciklar arasindaki mesafelerin g6z onunde bulundurularak en yakin komsular
kuralindan faydalanmaktir.  Bu yontemde her parcacigin bir algilama alanina
sahip oldugu ve sadece bu algilama alanin icinde bulunan parcaciklar ile
haberlesebilmektedir. (Sekil 3.1 bazi parcaciklarin algilama/haberlesme alanlarini
farkl yaricaplardaki cemberler olarak gostermektedir). Parcacigin algilama alanlari
icinde bulunan parcaciklar parcacigin komgsulari olarak disuntlmistur.  Surtdeki
i’inci parcacigin haberlesme/algilama alani veya yaricapi ¢; > 0 oldugu disunilirse,
matematiksel olarak ¢ zaman aninda 4’inci parcacigin komsulugu

Ni(t) ={7.5 # i | |=:(t) — z;(0)]| < 6:} 3.1)

biciminde betimlenir. Burada N;(¢) kiimesi, §; > 0 gibi bir algilama/haberlesme
alanina sahip 7’inci pargacigin ¢+ zaman anindaki komsularini gostermektedir. Ote
yandan, genelde slrtdeki parcaciklarin algilama/haberlesme alanlari birbirlerinden
farkl olabilir. Sirldeki bitiun parcaciklarin algilama alanlari esit oldugu durumda
bu haberlesme alaninin boyutu olan herhangi bir § > 0 i¢in §; = 0§ olur. Eger
strudeki butlin parcaciklar ayni algilama/haberlesme alanina sahip ise komsuluk
iliskileri karsihikhdir. E§er ¢ zaman aninda 7’inci parcacik j’inci parcacigin komsusu
ise ayni zamanda j’inci parcacik da 7’inci parcacigin komsusu olmaktadir. AKksi
takdirde komsuluk iligkileri karsilikli olmayabilir. Bu durumda ¢ zaman aninda ¢’inci
parcacigin j’inci parcacigin komsusu olmasi j’inci parcacigin da 4’inci parcacigin
komsusu olacagi anlamina gelmemektedir.

3.1.2. Fonksiyon Uzayinda En Yakin Komsular Y ontemi

Yukarida sunulan komsuluk belirleme yonteminde arama uzayinda parcgaciklar
arasindaki mesafe g6z oOnlnde bulundurulmustur.  Benzer sekilde parcaciklar
arasindaki komguluk iligkileri fonksiyon uzayinda parcaciklar arasindaki mesafeler
g6z oOnlinde bulundurularak matematiksel olarak ¢ zaman aninda 7’inci pargacigin
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Sekil 3.1. Arama uzayinda en yakin komsular yonteminin gosterimi.

komsulugu
Ni(t) = {5.3 # i [ [f(2:()) — fla; @) < 0:} (3.2)
biciminde betimlenebilir. Burada f(-) ele alinan eniyilenecek fonksiyonu

gOstermektedir.  Parcgaciklarin bu fonksiyondaki degerlerinin arasindaki fark ve
parcaciklarin algilama/haberlesme alanlari olan §; g6z o©nunde bulundurularak
parcaciklarin komsu olup olmadigi belirlenmektedir (bakiniz Sekil 3.2). Onceki
bélimde bahsedilen komsuluk belirleme yonteminde de oldugu gibi §; her parcacik
icin farkli olabilir ve pargaciklar arasindaki komsuluk iligkileri karsilikli olmayabilir.
EQer surtdeki butin parcaciklar ayni algilama/haberlesme alanina sahipler ise, yine
her 7 parcacig i¢in §; = o olmakta ve parcaciklarin komsuluk iliskileri karsilikli
olmaktadir.

Arama Uzayi Fonksiyon

Uzayi

e

®

f eniyilenecek fonksiyon

Sekil 3.2. Fonksiyon uzayinda en yakin komsular yonteminin gosterimi.
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3.1.3. Rasgele Belirleme Y ontemi

Parcacik komsuluklarinin dinamik olarak belirlenmesi icin bir diger yontem ise rasgele
belirleme yontemidir. Buamag ile yontem uygulanmadan 6nce 0 < e < 1 gibi buttinsel
bir esik olasilik degeri tanimlandigi ve her ¢ aninda her (7, j) parcacik ciftinin komsu
olup olmadiginin belirlenmesi icin ¢;; € [0, 1] gibi duzgiin® rasgele bir sayi tretildigi
ve ¢;; rasgele sayisinin e;; rasgele sayisindan bagimsiz olarak uretildigi diigtintimustir.
Bdylece her adimda toplam

2><(Z>:N(N—l) (3.3

diizglin rasgele say1 Gretilmistir. Burada N slrideki pargacik sayisini belirtmektedir.
Bu durumda ¢ parcaciginin komsulugunun belirlenmesi icin

Ni(t) ={4,7 #i| € < €} (3.4)

denklemi kullaniimistir. Bir bagka deyisle eger ¢;; < e ise t zaman aninda j par¢acigi
parcaciginin komsusu olmakta ve ¢ zaman aninda 7 parcacigl j parcacigindan bilgi
alabilmektedir. Yine bu yontemde ¢;; ve €;; birbirinden bagimsiz diizgun rasgele
sayilar olduklari i¢in komsuluk iligkileri karsilikli olmak zorunda degildir. Komsuluk
iliskilerinin karsilikli olabilmesi veya bir baska deyisle ¢ zaman aninda j parcaciginin
da 7 parcaciginin komsusu olabilmesi icin rasgele uretilen e;; rasgele sayisinin da
€j; < € kosulunu saglamasi gerekmektedir. Surtideki tlim parcaciklar icin karsilikli

komsuluk iligkilerinin istendigi durumda ise her adimda toplam

N N(N —1)
(1)

rasgele sayi dretilir (V(N — 1) adet rasgele say1 yerine) ve €;; = ¢;; olarak atanir.

Yukaridaki yontemin disinda parcacik komsuluklarinin rasgele belirlenmesi igin farkli
yontemler de kullanilabilir. Ornegin bir diger yontem olarak biitiinsel bir esik olasilik
degeri € yerine her ¢ parcacigi icin ¢; gibi farkli esik degerleri atanarak her pargacik
icin farkli ortalama komsu sayisi belirlenebilir. Bu durumda surtdeki parcaciklar daha
sosyal ve ortalama komsu sayisi daha fazla olan parcaciklar veya daha az sosyal ve
ortalama komsu sayisi daha az olan parcaciklar olarak betimlenerek strldeki parcacik

Ling:uniform
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komsuluklari farkl bicimde modellenebilir.

Parcacik suri eniyileme yonteminin dagitik, paralel ve eszamansiz uygulamalarinda
parcacik komsuluklarinin zaman ile degismesi uygulama sirasinda kendiliginden
ortaya cikan bir davranis olarak gozlemlenebilir. Bu durumda bu bélimde sunulan
parcacik komsuluklarinin rasgele belirlenmesi bu tip uygulamalar icin daha uygun
bir komsuluk belirleme yontemi olarak gorilebilir. Ydntemin eszamansiz bigiminin
uygulandigi [90] calismasinda bu tip bir komsuluk yapisi ele alinarak sunulan
yontemin matematiksel modeli gelistirilmis ve yontem bir fonksiyonun eniyilenmesi
ile sinanmistir.

3.14. Yonlu Cizgeler ile Komsuluk Gosterimi

Surideki parcacitk komsuluk yapist ve bilgi akis yapist yonli ¢izgeler
kullanilarak gosterilebilir.  Bu tip bir gosterim surudeki bilgi akisi ve komsuluk
yapisinin gorselligine ve yontemin yakinsaklik veya diger o6zelliklerinin analizi
gerceklestirilirken ¢izge kuraminin sonuclarinin kullanilmasina olanak saglamaktadir.
Bu amag ile G(¢) = (N, A(t)) t zaman aninda komsuluk (bilgi akisi) cizgesi olarak
dustntlmastar (bakiniz Sekil 3.3.). Burada N' = {1,2,..., N} kiimesi sabit digim
kimesini A(t) ¢ N x N ise ¢ zaman anindaki ydnlenmis oklari/kirigleri temsil
etmektedir. Bu gdsterimde 7’inci pargacik ¢ € A sabit dugumd, (i,j) € A(t) yonli
cizgesi/Kirisi t zaman aninda ¢ parcacigindan 5 parcacigina yoénlenmis olan bilgi akisini
temsil etmektedir. Bir bagka deyisle eger (i,j) € A(t) ise ¢t zaman aninda j parcacigl
i parcacigindan bilgi alabilmekte ve i parcacigi j parcaciginin komsusu olmakta yani
i € N;(t) olmaktadir. Ayrica tekrar belirtmek gerekirse genelde surtdeki/gizgedeki
bilgi akisi tek yonlu olmakta ve (i,j) € A(t) olmasi (j,i) € A(t) olacagi anlamina
gelmemektedir. S0zl edilen durum $ekil 3.3.’te de gortlmektedir. Sekil 3.3.’te m
parcacigindan n parcacigina yonlenmis olan (m,n) € A(t) okunun/kirigin varligr m
parcacigindan n parcacigina bilgi akisi oldugunu belirtmektedir ancak » par¢acigindan
m parcacigina yonlenmis bir okun/kirisin olmamasi n parcacigindan m pargacigina
herhangi bir bilgisi akisinin olmadigini, bu nedenden dolayr m ve n parcaciklarinin
karsihikli komsu olmamaktadir. Ote yandan cizgede (k,0) € A(t) ve (o, k) € A(t)
yonlenmis oklarinin/kirislerinin varhigi o ve k parcaciklari arasinda karsilikli bilgi
akisi oldugu ve bu iki parcacigin karsilikli komsu olduklari anlamina gelmektedir.
Karsilikli komguluk iliskilerinin olabilmesi icin daha Onceki bolimde ele alinan
komsuluk yontemlerinde belirtilen kosullarin saglanmasi gerekmektedir.

Temel parcacik stru eniyileme yonteminin uygulamalarinda, pargacik komsuluklar
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oeN

(i,0) e A(t) (o,k) e A(t)

keN
(k,0) € A(t)

ieN (i) e Al)
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(i,m) e A(t) N

meN  (m,n) eAlt) neN

Sekil 3.3. Parcacik komsuluklarinin yonli cizgeler ile gosterimi.

sabit olarak secilmekte ve yontemin yinelemeleri boyunca her ¢ ani i¢in G(t) = G gibi
onceden belirlenmis sabit bir komsuluk yapisi olmaktadir. Bu bolumde geligtirilen
yontemde parcacik komsuluk yapisinin dinamik olarak degisimine izin verilmistir.
Acikca gorildugu Gzere komsuluk yapisindaki baglanti ézellikleri sistemdeki bilgi
akisini belirlemekte ve yontemin basarimini blyuk 6lctide etkilemektedir. Ornegin
G(t) haberlesme/bilgi akisi cizgesi tam bagh degil ise parcacik surlisu iki veya daha
fazla alt surtiye bolunir ve bu alt surtler birbirinden bagimsiz arama gerceklestirerek
arama uzayinda farkli noktalara yakinsayabilirler. Bu durumun engellenmesi veya
belirlenmesi icin etkilesim/haberlesme c¢izgelerinin baglanirlik 6zelliklerine gesitli
kosullar konulmali ve bu kosullarin saglanip saglanmadigi incelenmelidir. Bu kosullar
bolimin ilerleyen kisimlarinda tartisilacaktir.

Bu kosullari sunmadan 6nce gizgenin yapisinin daha iyi ifade edilebilmesi icin cesitli
tanimlamalara ihtiyac vardir. Bir ¢izgede 7 diigimiinden j digumine yonli bir ok/kiris
var ise ¢ digimi j diagumine bagl olmaktadir. Bir baska deyisle i diguminden
j dagimine i = 4, j = 14, olacak bicimde (i,142), (i2,13), ..., (ip—1,7,) Seklinde
oklar dizisi var ise 7 diigiimu j dugumine baghdir (bakimz Sekil 3.4.). Ornegin Sekil
3.4.°de 7 dugimi & digumune baghdir ¢linku gizgede (i, 0) ve (o, k) oklari/kirigleri
(veya (i,1) ve (I, k) oklari/kirigleri) bulunmaktadir. Eger ¢izgedeki her i diigimunden
her j digimiine bir yol var ise ¢izgeye giiclii sekilde bagh? denir. Burada dikkat
edilmesi gereken husus bir cizgenin gicli bir sekilde bagli olmasi icin cizgedeki
her 7 digimunden her j dugimiine dogrudan bir ok/kiris olmasi gerekmemesidir.
Bu digumler arasinda ara dagumlerin olusturdugu bir yol olmasi, bir baska deyisle
cizgedeki her 7 digumden her j digimine ara digimlerden gecen bir oklar/kirisler
dizisinin varhgi yeterlidir. Sekil 3.4.’de belirtilen ¢izge bu kosulu sagladigi icin
guclii bir sekilde bagh cizgedir. Ote yandan belirtilen cgizgede (I,7) oku/kirisi

2ing: strongly connected
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olmasaydi, ¢izge gucli bir sekilde bagli olmayacakti ¢linkii ¢ dugumi cizgedeki diger
digumlerden bagli olmayacak ve bilgi alamayacakti.

oeN
keN

meN neN

Sekil 3.4. Gucli sekilde bagli cizge.

Siriideki pargacik sayisinin, cizgedeki dugim sayisinin ve bu sebeble sinirh
olmasindan dolayi olasi komsuluk (haberlesme) cizgelerinin sayisi da sinirlidir. G =
{G1,...,Gm} cizge kumesi pargacik slrusunde olasi bitiin komsuluk (haberlesme)
cizgelerini temsil etsin. Bu durumda her ¢ zaman ani igin G(t) € G dir. Yontemin
basarimi ve surtideki bilgi akisi igin anlik G(¢) haberlesme/komsuluk cizgesinin
ozelliklerinden ¢ok haberlesme/komsuluk ¢izgeleri dizisi olan {G(¢)}’nin ozellikleri
daha 6nemlidir. Bu durumda {G(t)} cizgeler dizisindeki gizgelerin birlesimi 6nem
kazanmaktadir. Ayni digum kumesine sahip {G; = (N, A;)} C G kiuimesindeki
cizgelerin birlesimi UG, = (N, UA;) biciminde tanimlansin. Eder Z gibi bir zaman
araliginda UG (¢) birlesiminde bir kapsayan agac® mevcut ise {G(t)} ¢izge dizisinin
de Z arahginda kapsayan bir agact mevcuttur denir. Dikkat edilirse bu durum Z
arahiginda en az bir digimdin cizgedeki diger tum dugimlere bagh oldugunu ve bu
digumdeki bilginin diger tim digumlere yayilabilecegini gostermektedir.

3.2. Dinamik Komguluk

PSO eniyileme problemi bazi agilardan ¢ok erkinli sistemlerin uzlasma ve ¢ok erkinli
sistemlerin toplu olarak beslenme (dogadaki suriler gibi) problemleri ile benzerlikler
tasimaktadir. Dinamik komsuluk dogadaki strllerde oldugu gibi pargacigin farkli
zamanlarda farkli komsuluklarda olmasina olanak saglamaktadir. Ydntemin ilham
kaynagi olan kus surileri gibi dogadaki sirilerde Kkarsilikli haberlesme olanagi
bulunmayabilir ve sadece tek yonlii haberlesme miimkin olabilir.  Ote yandan
yontemin tek yonli haberlesmeli ve degisken komsuluklu gerceklenmesi yontemin
dagitik ve eszamansiz uygulamalarinda daha uygun olabilir ve yontemin yeni
uygulama alanlarinda kullanilmasina olanak taniyabilir. ~ Ornegin yontemin bu
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bicimde gerceklenmesi parcacik suri eniyileme ydntemi tabanh ¢ok robotlu arama
yontemlerinin gelistirilmesine olanak saglayabilir. Daha Oncede belirtildigi gibi
cok robotlu sistemler gibi drneklemeli sistemlerde arama gorevi igin egim tabanl
yontemlerin uygulanmasinin zorlugundan 6tiirii parcacik siirii eniyileme ydnteminin
bu tip gorevler icin kullaniimasinin daha uygun oldugu gorilmistir.  Ayrica bu
tip sistemlerdeki robotlar sinirli algilama/haberlesme alanlarina sahiplerdir ve bu
alan disindaki robotlar ile haberlesememektedirler. Sistemdeki bir robot strideki
bir parcacik olarak distnulirse robot arama sirasinda sistemdeki bazi robotlar ile
haberlesebilecektir. Ote yandan robotlarin algilama/haberlesme alanlarinda farkli
zaman anlarinda farkh robotlar bulunacagindan ve robotlar arasindaki haberlesmenin
karsilikli olamayabileceginden dolayi dinamik komsuluk yapisinin daha uygun olacagi
distnulmustur. Bu bolimde sunulan yontemin dinamik komsuluklu bigimi yukarida
belirtilen 6zelliklerin gerceklesmesine olanak saglamaktadir.

Parcacik komsuluklarinin dinamik olarak fonksiyon uzayinda parcaciklar arasindaki
mesafelere gore belirlendigi yontem genetik algoritmalarda bulunan seckinci?
caprazlama yontemlerine benzemektedir. Bazi problemlerde yakinsamayi
hizlandirabilirken bazi problemlerde surinun alt suriilere bélinerek arama yapmasini
ve farkli noktalara yakinsamaya neden olabilir (bu durum bazi problemlerde istenen bir
durum olabilir 6rnegin arama uzayinda birden fazla minimum noktay1 bulmak gibi).
Ote yandan siriiniin bu sekilde alt stiriilere bélinmesi sozi edilen bitiin komsuluk
belirleme yontemlerde olabilecek bir durumdur. Bu durumun belirlenmesi veya
engellenmesi icin gerekli sartlardan bu bolimun sonraki kisimlarinda sunulacaktir.

Parcacik komsuluklarinin rasgele belirlendigi durum ise yonteme fazladan bir
rasgelelik hali getirmektedir (parcacigin elde ettigi en iyi konumu ve komsulugun
en iyi konumu yonine rasgele atilan adimlara ek olarak). Dikkat edilirse yukarida
s6zl edilen parcaciklar arasindaki mesafelere gére komsulugun belirlendigi yéntemler
belirlenimci 6zelliktedir (komsulugun belirlenmesi icin herhangi bir rasgelelik
kullanilmamistir). Bu durumda pargacik komsuluklar ardisik adimlarda buytk 6lcude
degismemekte ve siriideki parcaciklar diger alt kiimelerde bulunan parcaciklar ile
bilgi degisimi olanagi azdir. Bu durumun sonucu olarak siriideki parcaciklar ardisik
adimlarda sinirh sayidaki arama yoniinde arama yapmaktadir. Her parcacigin her
adimda rasgele secilen parcacik alt kiimeleri, boylece farkl parcacik alt kiimeleri,
ile bilgi degisimi yapmasina izin verilmesi yontemin degisik arama yonlerinde arama
yapmasini saglarken yéntemin basariminin artmasini saglayabilir.

4ing: elitist
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Ote yandan parcacik komsuluklarinin belirlenmesi yukaridaki yontemlerle sinirli
degildir ve bu amagla yukaridakilerden farkli komsuluk belirleme ydntemleri de
kullanilabilir.  Ornegin yukarida sozii edilen yontemlerin birinin veya birkaginin
kullanildigi melez komsuluk belirleme yontemleri farkli bir alternatif olabilir.

Daha onceki kisimlarda yontemin dinamik komguluklu bigimi yontemin paralel ve
eszamansiz gerceklemelerine daha uygun oldugu ve bu tip gerceklemelerde yontemin
basarimini artirabilecedi belirtilmistir. Yontemin bir bilgisayar aginda bulunan birkac
islemcide paralel olarak gerceklendigi ve agdaki islemcilerin bilgi degisimi yaptigi
bir uygulama s6zi edilen duruma bir 6rnektir. Agda bulunan batln islemciler ¢esitli
nedenler (6rnegin agdaki asiri veri trafiginden dolay1) yuzinden her adimda birbirleri
veya belirli bir komsu islemci ile haberlesemeyebilir ve sadece agdaki bazi islemciler
ile haberlegebilir. Bu durumda islemciler/parcaciklar diger islemciler/parcaciklar ile
baglanti kurulmasini beklemek yerine sahip olduklari komsulugun en iyi uyumluluk
degerini (evrensel.,;,;) daha 6nceki anlarda baglanti kurabildigi ve bilgi alabildigi
islemcilerden elde ettigi bilgileri kullanarak gunceller ve yinelemelerine devam
eder. Komsuluk yapisinin sabit oldugu durumda ise islemcilerin yinelemelerine
devam edebilmeleri icin agdaki bitlin komsu islemciler ile baglanti kurmasi ve bilgi
paylasiminda bulunmasi zorunludur. Ydntemin sozi edilen bicimde eszamansiz
gerceklenmesi [90] calismasinda eszamansiz konum ve hiz vektorleri gtincellemeleri
g6z onlinde bulundurularak basit bir érnek (zerinden saglanmistir ve benzetim
sonuglari ile yontemin basarimi sinanmistir.  Bu tezde ise bu calisma daha da
gelistirilerek cesitli denektasi problemler Uzerinde yontemin bagarimi sinanacaktir. Bu
kisim Bolim 4.’de daha ayrintili olarak anlatilacaktir.

Daha énceden belirtildigi gibi parcacik komsuluklarinin zaman ile degismesi striinin
birden fazla alt suriye bolinmesine neden olabilir.  Sdrunin parcalanmamasi
ve bilgi akisinin surekliliginin saglanmasi icin asagidaki varsayimlarin saglanmasi
gerekmektedir.

Varsayim 1 Oyle bir sabit 7 > 0 vardir ki {G(t) = (N, A(t))} haberlesme ¢izgeleri
dizisi I uzunlugundaki her Z zaman arahginda guclu bir sekilde baghdir.

Yukarida belirtilen varsayim ¢izgenin baglantilarindaki diizgiinlik varsayimi olarak
dustnalebilir. Bir bagka deyisle bu varsayim haberlesme/etkilesim dizisinin birlikte
diizgiin sekilde gucli bagh® oldugunu belirtmektedir.  Sekil 3.5. Varsayim 1’in
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yonll cizgeler ile gosterimini gostermektedir. Bu bélime ilham kaynagi olan [89]
calismasinda belirtilen {G(t) = (N,A(t))} haberlesme ¢izgeleri dizisinin
birlesiminde kapsayan agacin varliginin surtideki bilgi akisinin strekliligini ve suriiniin
birden fazla alt slirllye bélinmemesi icin yeterli bir kosul (cizgenin bagli ancak gucli
bir sekilde bagh olmasina gerek olmamasina) olacagi 6ne surtilmustir. Belirtilen bu
kosul pargacik komsuluklarin kargilikli olmasi durumunda veya bir baska deyisle ¢ift
yonll haberlesmenin oldugu durumlarda yeterli bir kosuldur. Parcaciklar arasinda
tek yonli komsuluk iliskilerinin oldugu durumda ise haberlesme/etkilesim cizgeleri
dizisinin birlesiminde kapsayan agacin varligi striideki bdtlin parcaciklarin gulncel
bilgilere ulasacagini garanti edemez ve bu durumda bilgi akisinin devamlihgi icin
cizge dizisinin birlesiminin guclu bir sekilde bagli olmasi gerekmektedir. Ote yandan
cizgede haberlesme Kkarsilikli ise, yukarida belirtilen kapsayan aga¢ varsayimi ¢izge
dizisinin birlesiminin gucli bir sekilde bagl olmasi varsayimi ile esdeger olmaktadir.
Bu nedenden dolayi sirideki her parcacigin her diger parcaciginin bilgisine erismesi
icin haberlesme/etkilesim ¢gizgeleri dizisinin birlesiminin glg¢lu bir sekilde bagh olmasi
gerekmektedir. Haberlesmenin karsilikli oldugu durumlarda yukaridaki varsayimlar
daha da basitlestirilebilir (cok erkinli sistemlerde oldugu gibi [93, 94]).
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Sekil 3.5. Varsayim 1 yonlu cizgeler ile gosterimi.

Daha onceki bolumlerde belirtilen komsuluk belirleme yontemlerinin basarimlarini
etkileyen cesitli katsayilar ve durumlar bulunmaktadir. Ornegin, arama uzayinda en
yakin komsular yonteminde arama uzayinda bulunan pargacik sayisi ve arama uzayinin
blyuklagl, bir baska deyisle arama uzayindaki parcacik yogunlugu, basarimini
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etkileyen onemli unsurlar arasindadir. Arama uzayinda parcacik yogunlugunun
az olmasi, parcaciklarin haberlesme/etkilesim ¢izgesinin gucli bir sekilde bagh
olma olasihgini parcaciklarin algilama alanlari igerisinde yeterli sayida pargacik
olmamasindan 6tirl azaltmaktadir. ~ Arama uzayinda parcacik yogunlugunun
artmas! ile parcaciklarin bilgi degisimi yapabilecekleri komsu sayisi artmakta,
bdylece surtideki haberlesme/etkilesim ¢izgesinin guclu bir sekilde bagli olmasi ve
Varsayim 1’in saglanma olasihgi artmaktadir. Ote yandan fonksiyon uzayinda en
yakin komsular yonteminde arama uzayinda bulunan pargacik sayisi ve arama uzayinin
blyukligl yaninda eniyilenmekte olan fonksiyon da basarimini etkilemektedir.
Parcaciklarin algilama/haberlesme alanlarini belirlenmesi icin eniyilenmekte olan
fonksiyonun en biyik ve en kiigiik degerleri dnem arz etmektedir. Bir baska deyisle
fonksiyon uzayindaki pargacik yogunlugu yontemin basarimini etkileyen en 6nemli
unsurdur.

Parcacik komsuluklarinin rasgele belirlendigi yontemde basarim sadece arama
uzayindaki parcacik sayisina bagimhdir ve bu sayr Varsayim 1’in saglanmasi igin
onemli bir parametre olmaktadir.  Dikkat edilirse bu yontemde komgsuluklarin
belirlenmesi igin surtideki her (7, j) parcacik cifti igin €;; gibi bir komsu olma olasilig
atanmakta ve bu olasilik e butlnsel esik degeri olasihgr ile karsilastiriimaktadir.
Sabit bir ¢ degeri icin arama uzayinda parcacik sayisinin artirilmasi ile surtdeki
parcacik ciftlerinin birbirleri ile komsu olma olasihgi artar ve aralarinda bilgi
paylasimi yapan parcaciklarin sayisi artma egilimi gosterir.  Bdylece sirldeki
haberlesme/etkilesim cizgesinin guclu bir sekilde bagl olma olasiligi artmakta ve
Varsayim 1 saglanabilmektedir.

Haberlesme/etkilesim ¢izgelerinin sabit yapiya sahip oldugu durumlarda, strideki
bitunsel baglanirhk 6zelliginin saglanmasi icin Varsayim 1 asagidaki bicimde ifade
edilebilir.

Varsayim 2 Sabit etkilesim gizgesi {G = (N, .A)} gucli bir sekilde baghdir.

Dikkat edilirse Varsayim 2 siriideki parcaciklarin ortak bir noktaya yakinsamalari
icin asgari gerekliliktir. Haberlesme/etkilesim ¢izgesi guclu bir sekilde bagh degil
ise, surlide en az bir parcacik diger parcaciklara bagl degildir ve bu durum
bu parcacigin dogrudan veya dolayl olarak surtideki diger parcaciklardan bilgi
alamayacagi anlamina gelir. Bu gercek sirldeki parcaciklarin ortak bir konuma
yakinsamasini engelleyebilir. Varsayim 1 ve Varsayim 2 c¢ok erkinli sistemlerin

32



toplanma davranisi icin gerekli kosullari saglamaktadir [93,95]. Bu baglamda surtideki
parcaciklar arasindaki bilgi akigi strekliligi garanti edilmektedir.

Dikkat edilmesi gereken onemli bir husus da strunin alt surilere ayrilmasinin
her zaman yontemin basariminin aleyhine olan bir 6¢zellik olmamasidir. Arama
uzayinda birden fazla en kiglik/en bilytk degerli konumun saptanmasi icin suriinin
alt strtlere ayrilip, arama uzayinin degisik bolgelerinde arama yapmalari gerektigi
durumlarda bu durum yontemin basariminin lehine olan bir durum olabilir. Ote yandan
bu durum dogrudan eniyilenecek fonksiyonda, dolayisiyla PSO yinelemelerinde,
belirtilmemis diger en kicik degerli konum tabanli kosullarin kullanici tarafindan
serbestce secilmesine olanak saglayabilir. Bu bakis acisinda, yukarida belirtilen
varsayimlar surtiniin alt sirilere bolinmeden arama yapmasinin istendigi durumlar
icin gerekli sartlari saglamaktadir.

Yontemin c¢ok robotlu bir sistemin arama goérevinde uygulanmasinda ve bir
bilgisayar aginda paralel ve eszamansiz olarak gerceklenmesinde parcacik
komsuluklarinin - dinamik olarak degismesi kendiliginden ortaya cikan bir
davranis olarak goze carpmaktadir. Cok robotlu bir sistemde sistemdeki her
robotun sinirh algilama/haberlesme alanina sahip olmasi nedeniyle robotlar sadece
algilama/haberlesme alanlari igerisindeki robot ile haberlesebilmekte ve farkli zaman
anlarinda farkl robotlar robotlarin algilama/haberlesme alanlarinda bulunabilmektedir.
Arama boyunca haberlegsen robotlarin komsuluk yapisinin dinamik olarak degismesi
uygulama sirasinda ortaya ¢ikan bir davranis olmakta ve bu tip bir komsuluk yapisi
bu sistemler icin daha gercekci olan karsilikli olmayan haberlesmeye de olanak
saglamaktadir.  Ydntemin bir bilgisayar aginda paralel ve eszamansiz bicimde
gerceklenmesinde agdaki yogun veri trafigi ylzinden veya islemcinin/pargacigin
0 zaman aninda yapmasi gereken baska islemlerden 6tirii o zaman aninda diger
islemciler/parcaciklar ile bilgi degisimi yapilamayabilir. Yukarida belirtilen
nedenlerden dolayr haberlesebilen islemciler/parcaciklar farkli zaman anlarinda
farkli olabilir ve haberlesen islemcilerin komsuluk yapisinin dinamik olarak degismesi
kendiliginden ortaya cikan bir davranis olarak gozlemlenebilir. Ydntemin sabit
komsuluklu (agdaki her islemci/parcacik her diger islemci/parcacik ile haberlesmekte
ve bilgi degisimi yapmakta) biciminde ise agdaki her islemci/parcacik bir sonraki
yinelemeye gecmesi icin agda bulunan her diger islemciyi/parcacigi islemlerini farkl
stirelerde bitirmelerinden dolay1 beklemek zorundadir. S0zl edilen durum o6zellikle
agda yogun veri trafigi oldugu durumlarda istenmeyen bir durumdur.

Parcacik komsuluklari 6nceki bolimlerde belirtilen denklemler géz 6nilinde

33



bulundurularak yapay olarak belirlendiginde dinamik komsuluk kendiliginden ortaya
cikan bir davranis olmamakta ve algoritmaya fazladan hesaplama yuki getirmektedir.
Bu hesaplama yiiki strtideki parcacik sayisina baghdir. Ornegin arama uzayinda en
yakin komsular yonteminde her adimda parcaciklar arasi mesafelerinin R™ uzayinda
hesaplanmasi icin N (N — 1)/2 sayida ve karsilastirma i¢in N (N — 1) sayida islem
yaptimaktadir.  Fonksiyon uzayinda en yakin komsular yonteminde her adimda
parcaciklar arasindaki mesafelerin R uzayinda hesaplanmasi igin N(N — 1)/2 sayida
ve Kkarsilagtirma icin N(N — 1) sayida islem yapilmaktadir. Komsguluklari rasgele
belirleme yonteminde ise N(N — 1) adet rasgele sayi Uretme ve ayni sayida
karsilastirma gerceklestirilmektedir.

3.3. Benzetim Sonuglari

Benzetimlerde butlin denektasi fonksiyonlar icin arama uzayinin boyutu n = 20
(arama uzayi R?° kiimesinin bir alt kiimesi) ve uzaydaki parcacik sayisi 100 olarak
belirlenmigstir. Her denektasi fonksiyon icin belirlenen arama alanlari géz 6nlinde
bulundurularak 30 adet ilk kosul Gretilmistir (bakiniz Cizelge 2.2.). Her adimin
sonunda komsulugun en iyi uyumluluk degeri kaydedilmistir.  Calismada [20]
calismasinda gelistirilen yontemin kisitlama katsayili bicimi kullanilmis (bakiniz
Denklem 2.3) ve 6grenme katsayilarinin Ust sinirlari olan ¢; ve @, parametre
degerleri 2.05 alinarak kisitlama katsayisi Denklem 2.3’e gére x = 0.7298 olarak
hesaplanmistir. (Elde edilen sonuclar Cizelge 3.1., Cizelge 3.2. ve Cizelge 3.3.’te
belirtilmis ve e-100 mertebesinde ve e-100 mertebesinden daha kiiglik degerler 0 olarak
kabul edilmistir. Cizelgelerde 1, 2, 3, 4 olarak numaralandirilan fonksiyonlar sirasiyla
kire, Griewank, Rastrigin ve Rosenbrock fonksiyonlaridir.)

Sekil 3.6., Sekil 3.7., Sekil 3.8. ve Sekil 3.9. ele alinan dort denektasi fonksiyon igin
komsulugun en iyi uyumluluk degerlerinin ortalamalarinin, ¢; komsuluk buyutkligine
(parcaciklarin algilama/haberlesme alanlarina) gore degisimini gostermektedir. Bu
benzetimlerde parcacik komsuluklari, A;(t), arama uzayinda pargaciklar arasindaki
mesafelerin ele alindigi Denklem 3.1 kullanilarak belirlenmistir.  Benzetimler
icin her pargacik icin ayni buyiklikte algilama/haberlesme alani secilmis, her i
parcacigl icin 0; = ¢ olmaktadir. Ydntemin basarimini parcaciklarin degisik
algilama/haberlesme alanlarinda, farkl komsuluk dinamiklerinde, test edilmesi igin
pargaciklarin algilama/haberlesme alanlari 6 = ¢;, 0 dan arama uzayindaki en
blyuk mesafenin yarisina kadar degistirilmistir. Arama uzayindaki en bliyiuk mesafe
kire fonksiyonu igin 200v/20 ~ 894, griewank fonksiyonu igin 1200120 =~
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5366, rastrigin fonksiyonu icin 10.241/20 ~ 46 ve rosenbrock fonksiyonu igin
4.096v/20 ~ 19 olarak belirlenmistir.  Belirtilen algilama/haberlesme alanlari
arahginda 21 veri noktasi alinmistir. Her benzetimin sonunda (10000 adim sonunda)
birbirinden farkli 30 baslangi¢ kosulu icin elde edilen komsulugun en iyi uyumluluk
degerlerinin ortalamalarinin komsulugun buytkligine (5; = d) gore degisimi
cizilmigtir. ~ Grafiklerdeki dikey dogrular 30 farkli baslangic kosulu igin elde
edilen sonugclarin standart sapmasini gostermektedir. Ana grafigin altinda yer alan
iki kicuk grafikler ana grafigin farkli komsuluk alanlari araliklarinda buyutilmis
bicimleridir. Ayrica benzetim sonuclari Cizelge 3.1. Gzerinde belirtimistir. Tablodan ve
grafiklerden gorildugu tzere parcacik algilama/haberlesme alanlarinin kiiciik oldugu
durumlarda algoritma istenen basarimi gosterememektedir. Bu durumun nedeni kigiik
parcacik algilama/haberlesme alanlarinda surtinin gucli bir sekilde bagl olmamasi
ve slrideki cogu parcacigin aralarinda bilgi paylasimi yapmadan kendi bilgileri
ile arama yapmalaridir. Parcaciklarin algilama alanlari biydkluginin (komsuluk
blyukluglinin) yaklasik arama uzayindaki en blyiuk mesafenin dortte biri oldugu
durumlarda, haberlesme cizgesi daha bagh bir hale gelmekte ve algoritma daha iyi
bir basarim sergilemekte ve bu degerden daha biyiik algilama alanlarinda algoritma
etkin bir basarim gostermektedir. Etkin ve etkin olmayan bagarim arasindaki esik
degeri yaklagik arama uzayindaki en blyik mesafenin dértte biri olmaktadir. Ote
yandan ele alinan komsuluk belirleme yonteminin basariminin parcacik yogunluguna
(dolayisiyla parcacik sayisi ve arama uzayinin boyutu) bagli olmasi nedeni ile elde
edilen bu sonug genel bir sonug olarak kabul edilemez. Cizelge 3.1.’de “Standart”
satirinda, algoritmanin tam bagh zamanla degismeyen komsuluk yapisinda dort
denektasi fonksiyonun 30 farkli baslangi¢ kosulu icin elde edilen komsulugun en iyi
uyumluluk degerlerinin ortalamalari ve standart sapmalari bulunmaktadir. Yéntemin
dinamik komsuluklu ile yontemin tam bagli zaman ile degismeyen komsuluklu
bicimlerinin basarimlari karsilastirildigi, dinamik komsuluklu bicimde parcaciklarin
algilama alanlarinin yeterince blyik verildigi durumda yontemin tam bagh zaman ile
degismeyen komsuluklu bicimi ile karsilastirilabilir sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Sekil 3.10., Sekil 3.11., Sekil 3.12. ve Sekil 3.13. komsulugun en iyi uyumluluk
degerlerinin ortalamalarinin fonksiyon uzayinda parcaciklar arasi mesafeye gore
degisimi gostermekte, ayrica bu sonuglar Cizelge 3.2. lzerinde belirtilmektedir.
Bir baska deyisle bu benzetimler sirasinda parcacik komsuluklari Denklem 3.2
goz onunde bulundurularak belirlenmisti.  Ote yandan ele alinan denektasl
fonksiyonlarinin fonksiyon uzayindaki degerlerinin birbirlerinden farkli olmasindan
dolayi karsilastirilabilir sonuclar elde etmek icin parcaciklarin algilama alanlari 9;,

35



x 10* Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Komsuluk Buyuklugune Gore Degisimi (Kure)
T T T T T T T T T

Komsulugun
En lyi Uyumluluk
Degerlerinin Ortalamas

| | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Komsuluk Buyuklugu (Delta)

1

o N S (<2} (o]
T
|

0.5¢
ot

-0.5F

0 50 100 150 200 250 00 350 400 450

Sekil 3.6.: Komsulugun en iyi degerlerinin ortalamalarinin arama uzayinda
parcaciklarin algilama alanlari buytkligune gore degisimi (Kire).

Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Komsuluk Buyuklugune Gore Degisimi (Griewank)
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Sekil 3.7.. Komsulugun en iyi degerlerinin ortalamalarinin arama uzayinda
parcaciklarin algilama alanlari buytkligune gore degisimi (Griewank).

her denektasi fonksiyon igin ayri aralikta disunilmdgstir. Daha 6nceki bolimlerde
de belirtildigi gibi kullanilan komsuluk belirleme yontemi genetik algoritmalarda
kullanilan seckinci caprazlama yontemi ile benzerlikler gostermektedir. Birbirine
yakin basarim gosteren parcaciklar (ayni fonksiyon degerlerine sahip) arama sirasinda
birbirleri ile bilgi paylasiminda bulunmaktadir ve bu nedenden dolay: surtdeki
baglanabilirlik ele alinan denektasi fonksiyonlarin (bakiniz Cizelge 2.2.) en biyik
ve en kicuk degerleri arasindaki farka ve ayni zamanda suriideki parcacik sayisina
baghdir. Parcacik algilama alanlar kigik secildiginde, sadece benzer basarima
sahip (benzer fonksiyon degerlerine sahip parcaciklar) az sayidaki parcacik birbirleri
ile haberlesmesinden dolay! algoritma tatmin edici bir basarim sergileyemez.
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Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Komsuluk Buyuklugune Gore Degisimi (Rastrigin)
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Sekil 3.8.: Komsulugun en iyi degerlerinin ortalamalarinin arama uzayinda

parcaciklarin algilama alanlar blyukligune gore degisimi (Rastrigin).

Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Komsuluk Buyuklugune Gore Degisimi (Rosenbrock)
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Sekil 3.9.: Komsulugun en iyi degerlerinin ortalamalarinin arama uzayinda

parcaciklarin algilama alanlari buytkligine gore degisimi (Rosenbrock).

Parcaciklarin algilama alanlarinin bayuatulmesi ile birbirlerine yakin basarim gosteren
daha ¢ok sayida parcacigin bilgi paylasiminda bulunmasi saglanir, bdylece yontem
daha iyi bir bagarim gosterir. Elde edilen sonuclar yontemin tam bagh zaman ile
degismeyen komsuluklu bicimi ile karsilastirilarak dinamik komsuluklu bicimin ile
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karsilastirilabilir bir basarim sergiledigi gozlemlenebilir (bakiniz Cizelge 3.2. son
satir).

x 10° Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Komsuluk Buyuklugune Gore Degisimi (Kure)
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Sekil 3.10.: Komsulugun en iyi degerlerinin ortalamalarinin fonksiyon uzayinda
parcaciklarin algilama alanlari buyukligine gore degisimi (Kire).

Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Komsuluk Buyuklugune Gore Degisimi (Griewank)
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Sekil 3.11.: Komsulugun en iyi degerlerinin ortalamalarinin fonksiyon uzayinda
parcaciklarin algilama alanlari buyikligine gore degisimi (Griewank).

Sekil 3.14., Sekil 3.15., Sekil 3.16., Sekil 3.17. ve Cizelge 3.3. pargacik
komsuluklarinin rasgele belirlendigi durumda elde edilen sonuclari gostermektedir.
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Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Komsuluk Buyuklugune Gore Degisimi (Rastrigin)
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Sekil 3.12.: Komsulugun en iyi degerlerinin ortalamalarinin fonksiyon uzayinda
parcaciklarin algilama alanlari blyukltgine gore degisimi (Rastrigin).

Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Komsuluk Buyuklugune Gore Degisimi (Rosenbrock)
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Sekil 3.13.: Komsulugun en iyi degerlerinin ortalamalarinin fonksiyon uzayinda
parcaciklarin algilama alanlari biyukligune gore degisimi (Rosenbrock).

Bu benzetimlerde parcacik komsuluklari Denklem 3.4 ele alinarak belirlenmistir.
Grafiklerden de goruldugi Uzere pargaciklarin komsu olma olasiliklarinin ¢ok
distk oldugu durumlarda yontemin basarimi istenen dizeyde olmamistir. Bunun
nedeni ise siriinin Varsayim 1’i saglayamamasindan ve siride bilgi paylasiminda
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bulunan parcacik sayisinin az olmasindan kaynaklanmaktadir. Parcaciklarin komsu
olabilme olasihginin artmasiyla daha ¢ok pargacik arama sirasinda bilgi paylagiminda
bulunmakta ve yontemin bagarimi artmaktadir. Sekil 3.18., Sekil 3.19., Sekil 3.20.
ve Sekil 3.21. komsu olma olasiliklari daha biylk degerler alinarak elde edilen
sonuglar gostermektedir. Benzetimler sirasinda pargaciklarin komsu olabilme esik
degerinin, ¢, 0.01 alinmasi, bir baska deyisle herhangi iki parcacigin komsu olma
sansinin %1 olmasi, strlideki her pargacigin ortalama bir komsusu olmasi (strtide 100
parcacik olmasindan o6tird) anlamina gelmektedir. Ayrica daha énceki boltimlerde
belirtildigi gibi rasgele komsuluk belirleme yonteminde pargacik komsuluklari her
yinelemede rasgele belirlendigi icin parcaciklarin farkli arama yonlerinde arama
yapma sanslari artmaktadir. Bu durumun aksine daha 6nce belirtilen iki komsuluk
belirleme yonteminde parcaciklar belirli bir arama algilama alanina sahip olmasi
nedeniyle parcaciklar ardasik yinelemlerde daha az yonde arama gercgeklestirmektedir.
Ote yandan yukarida belirtilen iki komsuluk belirleme yoénteminde komsuluk
iligkileri karsilikli olmasina karsin, rasgele komguluk belirleme yonteminde pargacik
komsuluklari genellikle karsilikli degildir ¢tinki herhangi bir zaman ani ve herhangi
i ve j parcacigl icin blylk olasilikla ¢; # ¢; dir. Elde edilen sonuglardan
goruldugu Gzere, parcaciklarinin komsu olma olasthginin e = 0.01 gibi kiiglk bir deger
olmasina karsin yontem etkin bir bagarim sergilemistir. Yeniden belirtilmelidir ki bu
yontem diger iki komsuluk belirleme yonteminin aksine, striiniin baglanirlik yeterliligi
yalnizca komsu olma olasiliginin esik degerine ve arama uzayindaki parcacik sayisina
baghdir.

Sekil 3.22., Sekil 3.23., Sekil 3.24., Sekil 3.25. ve Cizelge 3.3. komsu olma olasihginin
¢ = 1 (bu durumda tam bagli haberlesme cizgesine) degerine kadar 0.1 artislarla elde
edilen sonuglari gostermektedir. Parcaciklarin komsu olabilme esik degeri, ¢, 0.01
alinmasi ile yontemin etkin bir basarim sergilediginin belirlenmesine karsin surinin
sonraki komsuluk buytkliklerinde de tutarli sonuclar verip vermediginin denetlenmesi
icin bu benzetimler yapilmigstir. Elde edilen sonuglarin tam bagl zaman ile degismeyen
parcacik komsuluklari kullanilarak (bakiniz Cizelge 3.3. son satir) karsilastiriimasiyla
bir kez daha yontemin dinamik komsuluklu biciminin yontemin tam bagli zaman ile
degismeyen komsuluklu bicimi ile benzer sonuclar verdigi gdzlemlenmistir.

Daha 6nceki bélimlerde de belirtildigi Gizere yontemin dinamik komsuluklu biciminin
cesitli uygulamalarinda yararli olabilecegi ve benzetim sonuglari dogrultusunda
dinamik komsuluklu yéntemin komsuluk parametrelerin dogru secilmesi durumunda,
yontemin istenen basarimi sergileyecegi belirlenmistir.  Bu bolimde elde edilen
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Sekil 3.14.: Komsulugun en iyi degerlerinin ortalamalarinin parcaciklarin komsu olma
olasiligina gore degisimi (e € [0,0.0001]) (Kure).
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Sekil 3.15.: Komsulugun en iyi degerlerinin ortalamalarinin parcaciklarin komsu olma
olasiligina gore degisimi (e € [0,0.0001]) (Griewank).

sonuclara gore yontemin dinamik komsuluklu bi¢iminin yontemin uygun bir bi¢imi
oldugu gozlenmistir.
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Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Komsuluk Buyuklugune Gore Degisimi (Rastrigin)
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Sekil 3.16.: Komsulugun en iyi degerlerinin ortalamalarinin parcaciklarin komsu olma
olasiligina gore degisimi (e € [0,0.0001]) (Rastrigin).

Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Komsuluk Buyuklugune Gore Degisimi (Rosenbrock)
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Sekil 3.17.: Komsulugun en iyi degerlerinin ortalamalarinin parcaciklarin komsu olma
olasiligina gore degisimi (e € [0,0.0001]) (Rosenbrock).
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X 10* Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Komsuluk Buyuklugune Gore Degisimi (Kure)
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Sekil 3.18.: Komsulugun en iyi degerlerinin ortalamalarinin parcaciklarin komsu olma
olasiligina gore degisimi (e € [0, 0.1]) (Kdre).

Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Komsuluk Buyuklugune Gore Degisimi (Griewank)
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Sekil 3.19.: Komsulugun en iyi degerlerinin ortalamalarinin parcaciklarin komsu olma
olasiligina gore degisimi (e € [0, 0.1]) (Griewank).
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Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Komsuluk Buyuklugune Gore Degisimi (Rastrigin)
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Sekil 3.20.: Komsulugun en iyi degerlerinin ortalamalarinin parcaciklarin komsu olma
olasiligina gore degisimi (e € [0, 0.1]) (Rastrigin).

Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Komsuluk Buyuklugune Gore Degisimi (Rosenbrock)
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Sekil 3.21.: Komsulugun en iyi degerlerinin ortalamalarinin parcaciklarin komsu olma
olasiligina gore degisimi (e € [0, 0.1]) (Rosenbrock).
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x 10* Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Komsuluk Buyuklugune Gore Degisimi (Kure)
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Sekil 3.22.: Komsulugun en iyi degerlerinin ortalamalarinin parcaciklarin komsu olma
olasiligina gore degisimi (e € [0, 1]) (Kure).

Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Komsuluk Buyuklugune Gore Degisimi (Griewank)
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Sekil 3.23.: Komsulugun en iyi degerlerinin ortalamalarinin parcaciklarin komsu olma
olasiligina gore degisimi (e € [0, 1]) (Griewank).
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Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Komsuluk Buyuklugune Gore Degisimi (Rastrigin)
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Sekil 3.24.: Komsulugun en iyi degerlerinin ortalamalarinin parcaciklarin komsu olma
olasiligina gore degisimi (e € [0, 1]) (Rastrigin).

Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Komsuluk Buyuklugune Gore Degisimi (Rosenbrock)
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Sekil 3.25.: Komsulugun en iyi degerlerinin ortalamalarinin parcaciklarin komsu olma
olasiligina gore degisimi (e € [0, 1]) (Rosenbrock).
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Cizelge 3.1. Arama uzayinda en yakin komgular kurali igin benzetim sonuclari

No 1 1 2 2 3 3 4 4

6 |ortd|ssbk| s |ort2|ssb| 5 |ort2|ssP| 45 |Ort?|SSP
0 66600 1200 0 600 | 9.28 0 370 | 4.94 0 9440 | 281
22 | 66600] 1200 | 135 | 600 | 9.28 | 225 | 370 | 494 | 05 | 9440 | 281
44 | 66600| 1200 | 270 | 600 | 9.28 | 450 | 370 | 494 | 1.0 | 9440 | 281
66 | 66600] 1200 | 405 | 600 | 9.28 | 6.75 | 370 | 494 | 15 | 9440 | 281
88 | 66600 1200 | 540 | 600 | 9.28 | 9.00 | 368 | 5.15 | 2.0 | 9440 | 281
110 | 66600 1200 | 675 | 600 | 9.28 | 11.25| 117 | 67.40| 2.5 | 9440 | 281
132 | 66600 1200 | 810 | 600 | 9.28 | 13.50| 18.80| 5.68 | 3.0 | 9440 | 281
154 | 66600] 1230 | 945 | 600 | 8.92 | 15.75| 18.10| 6.94 | 3.5 | 9440 | 281
176 | 66600] 1360 | 1080 | 597 | 11.80| 18.00| 17.10| 5.63 | 4.0 | 8280 | 1630
198 | 66600] 8090 | 1215 | 437 | 94.80| 20.25| 18.40| 596 | 45 | 1350 | 879
220 | 17300] 5100 | 1350 | 117 | 30.06| 22.50| 18.80| 5.90 | 5.0 122 | 122
242 | 2900 | 1240 | 1485 | 14 | 14.60| 24.75| 20.60| 6.64 | 55 | 0.13 | 0.72
264 | 322 | 572 | 1620 | 0.67 | 2.48 | 27.00| 19.50| 6.03 | 6.0 | 0.53 | 1.37
286 | 39.20| 214 | 1755 | 0.01 | 0.01 | 29.25| 1950| 6.77 | 6.5 | 0.66 | 1.51
308 | 0.00 | 0.00 | 1890 | 0.01 | 0.02 | 31.50| 19.60| 5.26 | 7.0 | 0.66 | 151
330 | 0.00 | 0.00 | 2025 | 0.02 | 0.02 | 33.75| 20.04| 932 | 75 | 0.26 | 101
352 | 0.00 | 0.00 | 2160 | 0.02 | 0.02 | 36.00| 18.80| 5.93 | 80 | 0.66 | 151
374 | 0.00 | 0.00 | 2295 | 0.02 | 0.02 | 38.25| 16.20| 5.64 | 85 | 0.54 | 1.37
396 | 0.00 | 0.00 | 2430 | 0.02 | 0.01 | 40.50| 18.70| 7.16 | 9.0 | 0.80 | 1.62
418 | 0.00 | 0.00 | 2565 | 0.01 | 0.01 | 42.75| 19.20| 6.28 | 9.5 | 0.66 | 1.51
440 | 0.00 | 0.00 | 2700 | 0.02 | 0.01 | 45.00| 18.80| 5.85 10 0.70 | 1.62
Stan® | 0.00 | 0.00 0.02 | 0.02 17.90| 7.39 0.26 | 1.01
a0rtalama P Standart Sapma  ° Standart
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Cizelge 3.2. Fonksiyon uzayinda en yakin komgular kurali igin benzetim sonuglari

No 1 1 2 2 3 3 4 4

6 | ortd | ssh| s |ort?|ssP| s |ort2|SssP| s | ort?|Ssh
0 66600 | 1340 0 600 9.28 0 298 145 0 9440 | 281
10 65300| 1810 | 0.05 597 | 11.10 | 0.0125 370 | 49.40 1 9370 | 266
20 56200| 8930 | 0.10 588 | 18.20 | 0.0250, 308 130 2 9240 | 293
30 40000 11800| 0.15 558 | 37.30 | 0.0375 166 175 3 7840 | 3160
40 | 20600| 6470 | 0.20 | 510 61 | 0.0500 70.80 | 132 4 3940 | 4590
50 12500| 5820 | 0.25 | 463 | 85.60 | 0.0625 37.50 | 90.20 5 1220 | 3160
60 5730 | 2710 | 0.30 313 134 | 0.0750] 35.80 | 89.50 6 891 | 2710
70 4370 | 3140 | 0.35 225 106 | 0.0875| 24.70 | 65.20 7 8.28 | 1.13
80 2250 | 1450 | 0.40 188 105 | 0.1000] 12.70 | 4.51 8 1.70 | 1.83
90 1630 | 1400 | 0.45 114 | 97.90 | 0.1125 11.80 | 3.63 9 1.18 | 1.17
100 | 1100 | 788 0.50 85 97.70 | 0.1250] 11.60 | 3.41 10 0.88 | 0.54
110 29 164 0.55 | 65.10 | 102 | 0.1375 13.10 | 5.36 11 0.64 | 0.64
120 | 0.00 | 0.00 | 0.60 | 13.30 | 31.30 | 0.1500] 12.70 | 4.33 12 0.38 | 0.99
130 0.00 | 0.00 | 065 | 1.19 | 6.41 | 0.1625 12.90 | 3.90 13 0.76 | 0.76
140 0.00 | 0.00 | 0.70 | 0.06 | 0.17 | 0.1750] 12.90 | 5.64 14 0.14 | 0.47
150 0.00 | 0.00 | 0.75 | 0.02 | 0.02 | 0.1875 12.20 | 3.14 15 0.96 | 0.64
160 0.00 | 0.00 | 0.80 | 0.02 | 0.01 | 0.2000] 12.40 | 4.78 16 0.49 | 0.98
170 0.00 | 0.00 | 0.85 | 0.02 | 0.01 | 0.2125 12.30 | 4.12 17 0.36 | 1.06
180 | 0.00 | 0.00 | 0.90 | 0.02 | 0.02 | 0.2250| 12.40 | 3.74 18 0.23 | 1.03
190 0.00 | 0.00 | 095 | 0.02 | 0.03 | 0.2375] 12.70 | 4.42 19 0.86 | 0.38
200 0.00 | 0.00 | 1.00 | 0.01 | 0.01 | 0.2500] 11.00 | 3.35 20 0.64 | 0.28
Stan® | 0.00 | 0.00 0.02 | 0.02 1790 | 7.39 0.26 | 1.01
a0rtalama P Standart Sapma ¢ Standart
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Cizelge 3.3. Rasgele komsuluk belirleme kurali i¢in benzetim sonuclari

No 1 1 2 2 3 3 4 4

€ Ort.2 Ss.b Ort.2 Ss.b Ort.2 SSb Ort.2 SSb

0 66600 1200 600 9.28 370 4.94 9440 281

0.00001 | 513.40 | 295.18 2.69 0.97 66.95 6.95 36.49 8.81

0.00002 | 0.0001 | 0.0001 0.01 0.01 24.55 6.95 15.59 0.66

0.00003 | 4.29e-14| 5.39e-14, 0.002 0.004 10.99 4.89 13.44 0.55

0.00004 | 1.55e-15| 1.82e-26| 0.001 0.002 7.13 3.84 11.10 0.62

0.00005 | 2.70e-41| 4.62e-41| 0.001 0.002 5.93 3.58 8.43 0.58

0.00006 | 9.23e-59| 1.22e-58| 0.001 0.002 4.61 2.82 5.52 0.60

0.00007 | 4.07e-78| 5.20e-78| 0.001 0.002 3.98 2.74 2.27 0.56

0.00008 | 5.86e-99| 1.06e-98| 0.001 0.002 3.18 2.34 0.32 0.56

0.00009 | 0.00 0.00 0.001 0.002 2.88 2.34 0.04 0.01

0.0001 0.00 0.00 0.001 0.002 2.62 2.14 0.52 0.01

0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 17.70 5.73 0.83 1.61

0.02 0.00 0.00 0.02 0.01 19.20 6.36 0.86 1.61

0.03 0.00 0.00 0.01 0.01 18.60 6.03 0.28 1.02

0.04 0.00 0.00 0.02 0.02 17.80 5.83 0.54 1.37

0.05 0.00 0.00 0.02 0.02 18.90 5.83 0.40 1.21

0.06 0.00 0.00 0.02 0.01 20.70 7.56 0.13 0.72

0.07 0.00 0.00 0.02 0.02 19.60 7.72 0.13 0.72

0.08 0.00 0.00 0.01 0.02 19.50 5.69 0.53 1.37

0.09 0.00 0.00 0.02 0.02 17.40 4.95 0.40 1.21

0.1 0.00 0.00 0.02 0.02 20.80 8.42 0.40 1.21

0.2 0.00 0.00 0.02 0.01 19.63 5.99 0.82 1.61

0.3 0.00 0.00 0.01 0.01 18.67 6.03 0.28 1.02

0.4 0.00 0.00 0.01 0.02 17.84 5.83 0.54 1.37

0.5 0.00 0.00 0.02 0.02 18.97 5.83 0.40 1.21

0.6 0.00 0.00 0.02 0.01 20.76 7.56 0.14 0.72

0.7 0.00 0.00 0.02 0.02 19.66 7.72 0.13 0.72

0.8 0.00 0.00 0.01 0.02 19.53 5.69 0.53 1.37

0.9 0.00 0.00 0.02 0.01 17.47 4.95 0.40 1.21

1.0 0.00 0.00 0.02 0.01 20.36 8.12 0.40 1.21

Stan® 0.00 0.00 0.02 0.02 17.90 7.39 0.26 1.01

a0rtalama P Standart Sapma ¢ Standart
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BOLUM 4

4. ESZAMANSIZ VE DAGINIK PARCACIK SURU ENIYILEME YONTEMI

Parcacik suri eniyileme yontemi ile ilgili ¢alismalarda genel olarak yontemin
eszamanli calisan bicimi ele alinmistir.  Bu tlr uygulamalarda strtdeki bitiin
parcaciklar konumlarini/tanminlerini, p;(¢), ayni anda ginceller ve ardindan ayni
anda komgulugun en iyi uyumluluk degerini (evrensel.,;,;) belirlemek icin bilgi
ahisverisinde bulunurlar ve butiinsel bir komsuluk yapisinda bulunduklari igin her
zaman aninda birbirleri ile komsulardir. [23] calismasinda yontemin sirali* eszamansiz
bicimi sunulmugstur. Yontemin bu bigiminde parcaciklar dnceden yinelemelerini
tamamlayan parcaciklarin gincellenmis bilgilerini ve diger parcaciklarin eski
bilgilerini kullanarak evrensel.,;,; degerlerini belirlemektedir ve yinelemeleri sirali
bir bicimde gerceklestirmektedir. Bu durumda parcaciklar glincellemelerini ayni anda
gerceklestirememekte ve surtideki parcaciklar evrensel.,;,; degerlerini gtincellerken
bazi parcaciklarin en giincel bilgilerini kullanamamaktadir. Ote yandan y6ntemin
bu bicimi tam olarak eszamansiz olmamaktadir clnki parcaciklar tam olarak
birbirinden bagimsiz islemler gerceklestirememektedir. [76] calismasinda karmagik
bir mihendislik probleminin ¢6zimu igin usta yamak iliskisi benimsenmis, yamak
islemciler uyumluluk fonksiyonun degerlerini hesaplarken usta islemci parcaciklarin
konum glncellemelerini hesaplayarak yamak islemcilere iletmektedir. Sistemdeki
yamak islemcilere esit olmayacak sekilde dagilan is yukinin basarima olan olumsuz
etkisini en aza indirgemek ve paralel verimliliginin artmasi icin usta islemci hesaplanan
parcacik glncellemelerini eszamansiz bir bicimde yamak islemcilere iletmektedir.
Boylece yamak islemcilerin birbirlerini bekleme ihtiyaci ortadan kalkmistir. [77]
calismasinda da benzer bir usta yamak iliskisi kullanilarak yamak islemcilerin
usta islemci tarafindan atanan bir nokta icin uyumluluk degerini hesaplayarak usta
islemciye iletilmektedir. Bitin yamak islemciler eszamanli olarak usta islemciye
bilgi iletmedikleri igin usta islemci elde ettigi bilgileri kullanarak belirli bir noktanin
konum vektdriinl pargacigin o zaman anina kadar elde ettigi en iyi uyumluluk degerini
kullanarak hesaplamaktadir. Ote yandan eszamanh bir sistemde biitiin parcaciklarin
(batinsel bir komsuluk kabul edilirse) bilgileri kullanilarak komsulugun en iyi
uyumluluk degeri belirlenmektedir. Yukarida belirtilen iki calismada da ydntemin
paralel ve eszamansiz bicimleri islemciler arasinda usta yamak iliskisi benimsendigi

ling: sequential
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icin merkezi olamayan karar verebilme ve dagitik calisma 6zellikleri gérilmemektedir.

Bu tez calismasinin ikinci amaci parcacik surii eniyileme ydnteminin eszamansiz,
dagitik, paralel ve dinamik komsuluklu biciminin matematiksel modelinin
gelistirilmesi ve cesitli benzetimler ile sinanmasidir. Yontemin gelistirilen bigimi
yontemin ilhamini aldi§i dogadaki sirllerin dagitik/merkezi olmayan calismasi
ve dinamik ve karsiliksiz komsuluklara sahip olmasi gibi benzer felsefelere sahip
olmaktadir. Ayrica yontemin belirtilen bicimi parcacik sirii eniyileme algoritmasinin
daha farkl uygulama alanlarinda kullaniimasina olanak saglamaktadir.

4.1. Eszamanli Parcacik Sur U Eniyileme Algoritmasi

Parcacik surti eniyileme algoritmasinin Denklem 2.3 kullanilarak gergeklestirilen
uygulamalarin  bircogunda parcacik komsuluklari 6nceden belirlenmekte ve
algoritmanin yinelemeleri boyunca sabit kalmaktadir. Parcacik komsuluklarinin
belirlenmesi icin cesitli yontemler kullanilabilir. Olasi bir yontem komsuluk yapisinin
cember seklinde bir kafes yapisi olarak tanimlanmasi ve her parcacigin sanal sagindaki
ve solundaki parcaciklar ile komsu olmasinin saglanmasidir. Bir baska yontemde
komsuluk yapisini bitlinsel olarak tanimlayarak surtdeki her parcacigin her diger
parcacik ile komsu olmasini saglamaktir. 3. bolimde parcacik komsuluklarinin
dinamik olarak belirlenmesi icin rasgele komguluk yéntemi ve pargaciklar arasindaki
mesafelere dayali arama uzayinda ve fonksiyon uzayinda en yakin komsular
yontemleri ele alinmis ve cesitli benzetimler ile basarimlari sinanmistir.  Ayrica
striniin alt surulere bélinmeden arama yapmasi ve tek bir konuma yakinsamasi
icin dinamik olarak degisen parcacik komguluklari icin belirli baglanirhk kosullari
belirlenmistir.  Strinin bu kosullari saglamamasi striinin alt surilere bolinerek
arama yapmasina ve arama uzayinda farkl noktalara yakinsamasina neden olabilir.

Yontem ile ilgili yapilan bagka bir genel varsayim da pargaciklarin komsularinin
en glncel bilgilerini mevcut zaman aninda bilmeleri (parcaciklar komsularinin o
zaman aninda kadar elde ettigi en iyi konumu bilmektedirler), bu bilgileri kullanarak
komsulugunun en iyi konumunun ¢‘(¢) hesaplamalari ve Denklem 2.3’e gore konum
ve hiz vektorlerinin giincellenmesi icin kullanmalaridir. Yéntemin bu bicimi tek bir
islemcide ¢alisma durumu icin gercekgidir. Ancak yontemin paralel uygulamalarinda
algoritmanin belirtilen bi¢iminin uygulanmasi i¢in pargaciklarin iglemlerini eszamanli
olarak gerceklestirme ihtiyacindan dolayi calisma zamani artmaktadir. Bu durum
ozellikle islem yikinin fazla oldugu uygulamalarda istenmeyen bir durum olabilir.
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Daha oncede belirtildigi tzere literatirde algoritmanin eszamanli ve eszamansiz
calisan bicimleri ele alinmigtir.  Algoritmanin eszamanh calisan bigiminde batiin
parcaciklar komsulugun en iyi uyumluluk degerlerini ve komsulugun en iyi
konum vektorini belirledikten sonra eszamanli olarak hiz (v(t)) ve konum (p'(t))
vektorlerini belirlemektedir. Parcacik komsuluklarinin tam bagh oldugu durumda
butiin parcaciklar icin ¢(t) = g(t) olmaktadir, oysa farkli komsuluk yapilari
icin her parcacik icin bu deger farkh olabilir.  Y&dntemin eszamansiz ancak
sirall uygulamalarinda pargaciklarin ¢'(¢) vektoriini kendinden once yinelemelerini
bitiren parcaciklarin gincel bilgilerini ve/veya kendinden sonra yinelemelerini
gerceklestirecek parcaciklarin eski bilgilerini kullanarak guncellemektedir. Dikkat
edilirse bu durumda bitin parcaciklar ayni anda komsulugun en iyi konumunu
guncellememektedir.

Parcacik suri eniyileme algoritmasinin paralel biciminin eniyilenecek fonksiyonun
hesaplanmasini zaman alici oldugu ve fazladan islem yikine neden oldugu
uygulamalarda kullanilmasinin bircok avantaji gorilmektedir. [75] c¢alismasinda
algoritmanin paralel uygulanmis olmasina ragmen pargaciklar hiz (v'(¢)) ve konum
(p'(t)) vektorlerini ayni zamanda gtincelledikleri igin algoritmanin eszamanh 6zelligi
korunmustur ve bu durumda algoritmanin eszamansiz uygulanmasi zor goziikmektedir.
Paralel olan algoritmanin eszamanli ¢calismasi fazladan islem yiki ve zaman gecikmesi
getirmektedir. [76, 77] calismalarinda algoritmanin merkezi paralel ve eszamansiz
bicimi ele alinmistir.  Parcaciklarin komgsulugun en iyi degeri ile ilgili bilgileri
toplanmakta ve giincellemeler tek bir islemcide (usta islemcide) gergeklestirilmekte
ve paralel olarak eniyilenecek fonksiyonun bir baska deyisle parcaciklarin bulundugu
noktalardaki degerlerinin hesaplanmasi diger islemciler (yamak islemciler) tarafindan
yapilmaktadir. Usta islemci yamak islemcilere p‘(¢) konum vektortinii ve diger gerekli
bilgileri iletmekte ve yamak islemcilere eniyilenecek fonksiyonun hesaplamasini
soylemektedir. Islemlerini bitiren her yamak islemci (dikkat edilmelidir ki her yamak
islemci islemlerini 6rnegin sistemdeki cok turelilik? ytiztinden farkli anlarda bitirebilir)
bilgilerini usta islemciye iletmektedirler. Usta islemci komsulugun en iyi konumunu
(g(t)) ve parcacigin eniyilenmekte olan fonksiyonun en kiglk/en biyik noktasi
hakkinda o andaki tahminini (p(¢)) gtinceller ve diger yamak islemcileri beklemeden
0 anda hangi yamak islemci bos ise bir pargacigin uzaydaki konumuna karsilik
gelen uyumluluk degeri (yeni bir j parcacigi olabilir) hesaplamasini ister. Boylece
algoritmanin ¢alisma hizi artirilmisg ve islem yapilmayan zamanlar engellenmisgtir.
Ote yandan herhangi bir anda sadece tek bir yamak islemci usta islemci ile

2ing: heterogenity
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haberlesebilmektedir. Diger bir dezavantaj da bu yapida usta islemcinin bozulmasi
veya yamak islemciler ile herhangi bir nedenle haberlesememesi durumunda eniyileme
isleminin durmasidir.

4.2. Eszamansiz ve Dagitik Parcacik Siri Eniyileme Algoritmasinin
Matematiksel M odéli

Onceki bélimlerde belirtildigi gibi bu calismanin amaglarindan biri algoritmanin
eszamanlilik ve merkezi karar verme mekanizmasini ihtiya¢ olamadan islemlerin
farkli islemcilerde gerceklestirildigi merkezi olmayan ve eszamansiz biciminin
gelistirilmesidir. Bu amacla ilk olarak her islemcinin yinelemelerini Denklem 2.3
kullanarak gerceklestirdigi ve g¢'(t) vektorinin eszamansiz olarak her iglemci
tarafindan hesaplandigi varsayilmistir.  Buna ek olarak parcacik komsuluklarinin
zaman ile dinamik olarak degistigi kabul edilmistir. Bir baska deyisle bir dnceki
bélimde detayli anlatildigi gibi her zaman adiminda, her parcacik (islemci veya
erkin) sadece surlnin bir alt kiimesi (komsulari) ile haberlesebilmekte ve bu alt
kiime zaman ile degismektedir. Gercek uygulamalar g6z 6niinde bulunduruldugunda
dinamik olarak degisen bu alt kime ele alinan uygulamalarin fiziksel dizeni,
eniyileme/hesaplama olanaklarinin yapisi, islemler sirasinda haberlesme/internet
trafii veya arama/fonksiyon uzayinda parcaciklar arasi mesafeler géz oniinde
bulundurularak belirlenebilir. Ayrica bu ¢alismada pargaciklar arasi haberlesmede
zaman gecikmelerine de izin verilmektedir. Bu baglamda bir parcacik baska
parcaciktan bilgi aldigi zaman bu bilgi gecikme ile gelmis eski bilgi olabilir.

i parcaciginin ¢ zaman anindaki komsularini N;(¢) ktimesi temsil etsin. Burada biz her
pargacigin ¢t zaman aninda komsulugun en iyi konumunu g*(¢) vektoriini

g'(t) = axgmin { fn, (t), f(p'(t)), f (9" (t — 1)) } (4.1)

denklemini kullanilarak hesapladigini varsayiyoruz. Burada

fo ) = { minexy o) {/ (7 (7}()}, ¥t € T7, “2)

| (-1, vt ¢ T},

olmaktadir. Denklem 4.2°de p/(-), 7 € N;(t) komsu parcaciginin en iyi tahminidir.
Denklem 4.2 4 pargaciginin komsulugun en iyi konumu ¢'(¢)’yi komsulugun en iyi
konumunun bir 6nceki degeri g'(t — 1)’yi o zaman anina kadar elde edilen kendi
en iyi konumu p'(t)’yi ve o andaki komsularindan elde ettigi en iyi konumlarini
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P’ (7;(t)) karsilastirarak ve fonksiyon uzayinda en kigiik/en biiyik uyumluluk degerine
sahip olanini secerek belirlemektedir. Denklem 4.2°de 77 C {0,1,2,...} kimesi i
pargaciginin bir veya birden fazla komsusundan bilgi alabildigi ve bu bilgileri ¢(¢)
vektorinl hesaplarken kullanabildigi zaman anlarini belirtmektedir. Bu kiimenin
disindaki zaman anlarinda, ¢t ¢ T%, i parcacigi/islemcisi o andaki komsularinda bilgi
alamamaktadir. Ancak bu durum i pargaciginin/islemcisinin bu zaman anlarinda ¢‘(¢)
vektorini glncellemedigi anlamina gelmemektedir. Denklem 4.1 ve Denklem 4.2°den
de gorllebilecegi Uzere her ¢ zaman aninda pargaciklarin g*(¢) vektori ile ilgili
bilgileri olmasindan dolayi, parcaciklar gincellemelerine devam edebilmektedirler.
Pargacik/islemci komsularindan bilgi alamadigi durumda ¢’(¢) vektérii pargacigin o
zaman anina kadar elde ettigi kendi en iyi konumu pi(¢)’yi ve komsulugun en iyi
konumunun eski degeri ¢’ (¢ — 1)’yi kullanarak belirlenmektedir.

Denklem 4.2°de bulunan 7/(t),j € Ni(t),7 = 1,..., N de§igkenleri i pargaciginin
komsusu olan j parcacigindan, j € N;(t), bilgi alabildigi zaman dizilerini
gostermektedir. Bu zaman dizileri ¢ € T{ zamaninda 0 < 7/(¢t) < t kosulunu
saglamaktadir. Burada r;(t) = 0 olmasi i parcaciginin komsusu olan j parcacigindan
herhangi yeni bir bilgi alamadigini gdstermekte (i parcacigin sadece j parcaciginin
ilk degerleri olan p/(0) ve f(p’(0)) deGerlerini bilmektedir), 7/(t) = t olmasl ise i
parcaciginin komsusu olan j parcaciginin o andaki bilgisine sahip oldugu, bir baska
deyisle i pargacigi p’(t) ve f(p’(t)) bilgilerine sahip oldugunu gostermektedir. (¢ —
7/(t)) > 0 farki i parcaciginin/iglemcisinin komsusu olan j pargacigindan/iglemcisiden
bilgi aldigi zaman anlarinda ortaya ¢ikan haberlesme gecikmesi olarak dustindlebilir.
Bir bagka deyisle p’(77(t)) 7 pargaciginin o anda komsusu olan j pargacigindan
elde ettigi en iyi konumu bilgisini (bu bilgi guncel olmayabilir) temsil etmektedir.
Bahsedilen bu haberlesme gecikmesi bilgisayar agindaki yogun veri trafiginden veya
diger nedenlerden dolay! olabilir. Ayrica bu matematiksel model islemcilerin belirli
bir stire glincellemelerini gergeklestirmelerini ve degisik zaman anlarinda komsulari
ile bilgi ahigverisinde bulunmalarini (agdaki haberlesme yukinun azaltilmasi igin
bir yontem olabilir) temsil etmektedir. Dikkat edilirse N;(¢) komsuluk kiimesi
i pargaciginin (¢ — 1) ve t zaman anlarinda bilgi paylasiminda bulundugu buttn
parcaciklar belirtmektedir.

Yukarida tanimlanan matematiksel modelde : parcaci§i sadece komsulari olan
parcaciklar ile bilgi ahisverisinde bulunmaktadir (bir baska deyisle parcacik sadece
Jj € N;(t) parcaciklari ile haberlesebilmektedir). Bu modele ek olarak bu bélimde
bir 6nceki boélimde oldugu gibi parcaciklarin komsulari ile tek yonlu (karsiliksiz)
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haberlesme durumlari da ve dolayisiyla komsuluk iliskilerini karsilikli olmadigi
durumlar da ele alinmigtir.  Bir bagka deyisle ¢ aninda j € N;(t) olmasi ¢ €
N;(t) olacagi anlamina gelmemektedir. Buna ek olarak bu calismada eszamansizlik
da distinildugu icin j € N;(t) ve ¢ € N;(¢t) ayn anda saglanmis olsa dahi
Ti(t) = 7/(t) olamayabilir. Bunun anlami eder i ve j gibi iki parcacik karsilikli
olarak birbirlerinin komsulari olsa bile birbirlerinden aldiklari en iyi konum bilgileri
glincel veya esit miktarda gecikmeli olmak zorunda degildir. Yukarida bahsedilen
durum parcaciklarin ayni anda haberlesemeyebileceklerini belirtmektedir. Dahasi
bu ¢alismada parcaciklarin konumlarini ve diger degerlerini glincelleyen islemcilerin
sadece bu gorevler icin ayrilmis islemciler olmadigi dusiinulerek paralel olarak
baska islemleri de yapabilecekleri varsayillmistir. Ornegin PSO algoritmasi tabanli
cok robotlu arama gorevinde sistemdeki bir robot surtideki bir parcacik olarak
dustnulebilir ve algoritma sistemdeki her bir robot tarafindan gerceklestirilerek
st seviyede robotlarin hareketlerin belirlenmesi (sonraki zaman anlarinda hangi
ara noktalara gitmelerinin belirlenmesi) ve ayni anda alt seviyede robotlarin
gezinimlerinin denetlenmesi ve gesitli algilayicilarin degerlerinin okunmasi saglaniyor
olabilir. Bdyle bir uygulamada PSO algoritmasi robotlarin istenen ara noktalara
ulastigi anda gerceklestirilmekte ve diger anlarda alt seviye denetim algoritmasi
(engellerden sakinma, gezinim belirlenmesi ve cesitli algilayicilarin degerlerinin
okunmasi) gerceklestirilmektedir. Bagska bir 6rnek olarak genel kullanima agik
bir bilgisayar laboratuarindaki bilgisayarlarda, diger kullanicilar bu bilgisayarlarda
baska islemler gerceklestirirken, algoritmanin ayni bilgisayar Uzerinde paralel ve alt
seviye islem® olarak gerceklestirilmesidir. Bu tir bir sistemin temsil edilmesi icin
i iglemcisinin t € T¢ C {0,1,2,...} zaman anlarinda Denklem 4.1 kullanarak
gincellemeler yaptigi ve diger zaman anlarinda, ¢t ¢ 7%, PSO islemlerinin
“donduruldugu” veya basitce

rt+1) = (), (4.3)

denkleminin gecerli oldugu varsayiimistir. Bir bagka deyisle igslemciler tahminlerini

( Vit +1) > _ { Denklem 2.3’ kullan, Vt € Ty, (4.4)

z'(t+1) Denklem 4.3’ kullan, Vt & Ti.

3ing: batch processing
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denklemine gore glncellemektedirler. Denklem 4.4 islemcilerin bazi zaman anlarinda
glincellemeler gergeklestirdigi ve diger zaman anlarinda diger islemler ile mesgul
olduklari durumlari temsil etmektedir.

Calismada islemcilerin komsularindan tamamen bagimsiz bilgi alabildikleri gibi
glincellemelerini de tamamen bagimsiz anlarda gerceklestirebildikleri kabul edilmistir.
Bir baska deyisle herhangi bir i parcacigi icin 77 ve Ty zaman anlari kiimelerinin
birbirlerinden bagimsiz oldugu kabul edilmistir. Buna ek olarak bu kimelerin, T
ve T%, j # i icin T/ ve TJ zaman anlari kiimelerinden de bagimsiz olduklari kabul
edilmektedir. Ote yandan i,j = 1,...,N ve (1,2 = 1,2 igin T}, N ngz # 0
olmasi gerceklesebilecek bir durumdur (bir baska deyisle bazi zaman anlarinda iki
veya daha fazla islemci ayni anda tahminlerini giincelleyebilir). Buradaki 7;,i =
1,...,N,¢ = 1,2 kimelerinin bilesenleri ayrik olay sistemlerinde olaylarin zamani
gibi glincellemelerin gerceklestigi fiziksel zamanlara karsilik gelen indeks dizini olarak
gorulebilir. Bir baska deyisle bu zaman dizinleri fiziksel zaman degerleri ile eslesmekte
ve ardisik zaman dizinleri arasindaki fiziksel zaman farklarinin degerleri esit/diizgin
olmak zorunda degildir.

4.3. Eszamansiz ve Dagitik Parcacik Sirii Eniyileme Algoritmasi

Cizelge 4.1. bu bolumde gelistirilen algoritmanin eszamansiz ve dagitik bigiminin
sahte kodunu goOstermektedir.  Gelistirilen algoritmanin literatiirde ele alinan
eszamanli, sirali eszamansiz ve merkezi paralel eszamanli/eszamansiz parcacik siri
eniyileme algoritmalarindan énemli farklari bulunmaktadir. 1lk olarak gelistirilen
algoritma tamamen dagitik/merkezi olmayan bir bicimde calismakta ve merkezi
bir islemcinin butln verileri toplamasi ve yinelemelerini gerceklestirmesine ihtiyac
duyulmamaktadir. Dikkat edilmelidir ki anlatilan dagitik yapiya sahip sistem merkezi
yaplya sahip sistem ile karsilastirildiginda hatalara karsi (bilgisayar/robot bozulmasi,
haberlesmenin kopmasi gibi) daha gurbiz olabilmektedir. Bu nedenden dolayi
algoritmanin eszamansiz ve dagitik bicimi paralel uygulamalar ve dolayisiyla ¢ok
robotlu sistemler ile gerceklestirilen uygulamalar i¢in uygun olduguna inaniimaktadir.

Algoritmanin  dagittk ve eszamansiz olan biciminde parcaciklar 6zerk ve
bagimsizlardir dolayisiyla parcaciklar farkli komsuluk gruplarina girebilir yada
bu gruplardan ¢ikabilir hatta eniyileme isleminden islemin calismasini engellemeden
ayrilabilir veya eniyileme islemine katilabilir. Bu nedenden dolay strtideki parcacik
sayisinin sabit kalma ihtiyaci ortadan kalkmaktadir ve bu durum geligtirilen yontemin
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Cizelge 4.1.: Bir parcacik icin eszamansiz ve dagitik parcacik slru eniyileme
algoritmasinin sahte kodu

Algoritmadaki parametrelerin ilklendirilmesi
Parcacigin ilk tahminlerinin z7(0) ve v*(0) vektorlerinin ilklendirilmesi
Eniyilenen fonksiyonun ilk degerinin hesaplanmasi f(z*(0))
Pargacigin en iyi uyumluluk degerinin ve en iyi konumunun p(0) = z‘(0) ve
f5(0) = f(2*(0)) seklinde ilklendirilmesi
Komsulugun en iyi konumunun ilklendirilmesi ¢¢(0).
Komsulugun en iyi uyumluluk degerinin ilk degerinin f;(0) = f(g°(0)) seklinde
atanmasi
while (Durma kosuluna ulasiimamissa) do
Komsulardan bilgi alinmasi icin komsularin dinlenmesi
if (Komsulardan bilgiler alinabiliyorsa (¢ € T7)) then
Komsulugun en iyi konumunun (g°(¢)) alinan bilgilere gore giincellenmesi
end if
if (Guncelleme gerceklestirilebiliyorsa (¢ € T3)) then
Yeni fonksiyon degerinin hesaplanmasi, f(z*(t))
if (f(a'(t)) < fi(t — 1)) then | | | |
En iyi konumunun ve uyumluluk degerinin p*(t) = x*(t) ve f,(t) = f(2*(t))
olarak atanmasi
p'(t) ve fi(t) degerlerinin diger parcaciklara yayimlanmasi
end if
if f2(t) < fi(t) then
Komsulugun en iyi konumunun ve uyumluluk degerinin ¢‘(t) = p'(t) ve
fi(t) = fi(t) olarak atanmasi
end if
Bir sonraki tahminin (2.3) denklemine gore hesaplanmasi
else
Bir sonraki tahminin hesaplanmamasi (bakiniz denklem (4.3))
end if
end while

olceklendirilmesini* kolaylastirmaktadir.  Ayrica parcaciklarin/islemcilerin gegici
veya kalici haberlesme hatalarina karsin diger parcaciklar/islemciler islemlerini
strdurdikleri igin sistem eniyileme islemine devam edebilmektedir. Bu avantajlarin
disinda gelistirilen algoritma fonksiyon degerlerinin (f(x%(¢)) fonksiyon degerlerinin)
belirlenmesi fonksiyonun her adimda hesaplanmasi yerine birtakim olcumler ile
belirlendigi (dis ortamdan elde edildigi) uygulamalar icin daha uygun oldugu
distnilmektedir. Algoritmanin robotlarin gesitli kimyasal algilayicilar ile donatildigi
cok robotlu sistemler ile kapali bir alanda bulunan zararh kimyasal kaynaklarin

4ing: scability
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aranmasi ve belirlenmesi i¢in kullaniimasi bu tir bir uygulama 6rnek olabilir.

Onerilen eszamansiz algoritmada énemli bir unsur da algoritmanin durma kosulunun
belirlenmesidir.  Bu durumda algoritmanin bircok uygulamasinda oldugu gibi
bu kosul onceden belirlenebilir.  Algoritmanin baginda sabit bir azami yineleme
sayisinin  secilmesi belirtilen duruma bir 6rnek olabilir. Bir bagka deyigsle
parcaciklar/erkinler/islemciler belirli bir sayida yineleme gerceklestirdikten sonra
islemlerini bitirmeleri saglanabilir. Baska bir kosul olarak da parcaciklar belirli bir
stire veya yineleme boyunca fonksiyon degerlerinde yeterli artis/azalis gozlemleyemez
ise parcaciklarin islemlerini durdurmasi olabilir. Parcaciklar arasi bir mizakereye
dayanan bir durma kosulu da belirlenebilir. Bu tip bir durma kosulunda surideki
herhangi bir parcacik diger parcaciklara durma istegi iletebilir ve diger parcaciklar da
durma veya devam etme konusunda mizakere yapabilirler. Yukarida belirtilen durma
kosullari ve diger kosullar bir arada kullanilarak degisik durma kosullari da belirlemek
mimkindir. Ote yandan parcaciklara 6zel durma kosullari da belirlenebilir (farkli
parcaciklarin farkli durma kosullari olabilir). Ornegin siriideki bir parcacigin 500
yineleme sonrasi, diger bir parcacigin 1000 yineleme sonrasi durmasi belirlenebilir.

Algoritmanin ~ Onerilen  bigciminde  her  parcactk  kendi  yinelemesini
gerceklestirmesinden dolayi farkl parcaciklar icin farkl parametreler (x ve égrenme
katsayilarl % ve ¢! gibi) kolayca ayarlanabilir.  Bu baglamda suriideki bazi
parcaciklar daha kabataslak arama (blyik ¢, ve @, degerlerine sahip parcaciklar),
bazi par¢aciklar ise daha ayrintili arama (kii¢lk ; ve ¢, degerlerine sahip par¢aciklar)
gerceklestirerek farkli arama yonelimleri olan parcaciklar elde edilebilir.

Burada belirtmek istedigimiz bir husus da algoritmada her parcacik komsulugun en
iyi konumunu ¢'(¢) ile ilgili farkli zaman anlarinda algilari oldugudur. Bu gercekten
dolay! herhangi bir zaman aninda farkl parcaciklarin komsulugun en iyi konumu ile
ilgili farkli algilari bulunmaktadir (parcaciklar farkli zaman anlarinda farkh pargaciklar
ile etkilesim iginde oldugu igin).

Algoritmada kullanilan giincelleme denklemi yontemin temel biciminde kullanilan
denklemler ile ayni olmasina karsin komsulugun en iyi konumu olan g¢‘(¢)’nin
hesaplanmasi farkli bir felsefeye gore gergeklestirilmekte, bdylece algoritmanin
eszamansiz ve dagitik biciminin uygulanmasina olanak saglanmistir.  Ayrica
gelistirilen ydntemde zaman gecikmeleri veya diger nedenlerden Otirii olusan
belirsizliklere de izin verilmektedir.  Butin bu Ozellikler parcaciklarin farkh
islemcilerde programlanarak ve komsulugundaki/ortamdaki parcaciklar ile
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haberleserek algoritmanin gerceklestirilmesi gibi dagitik islemci/parcacik/erkin tabanli
uygulamalarin (dogadaki sirllerde oldugu gibi) yapilmasina olanak saglamaktadir.
Algoritmada islemlerin eszamanliligi icin herhangi bitunsel bir saat kullaniimamakta
ve agdaki gecikmeler gelistirilen matematiksel modelde temsil edilebilmektedir.

Yukaridaki tartismalarin 1siginda zaman gecikmelerinin ele alindigi dinamik
komsuluklu, merkezi olmayan/dagitik ve eszamansiz PSO algoritmasinin calisma
felsefesi yontemin ilhamini aldigi dogadaki dagitik cok erkinli sistemlerin (balik, kus,
ari surdleri gibi sosyal suriler) davraniglart birgok benzerlik tasimaktadir. Ayrica
yontemin 6nerilen bicimi yontemin bircok yeni uygulama alaninda kullanilmasina
olanak saglamaktadir. Daha onceden sozi edilen PSO yontemi kullanilarak ¢ok
robotlu bir sistemin Orneklenmis bir ortamda belirli bolgelerin veya hedeflerin
aranmasi yeni bir uygulama alani olarak gorilebilir. ~ Orneklenmis ortamlarda
egim tabanh yontemlerin uygulanmasinin zorlugundan dolayr PSO gibi egim
tabanli olmayan dogrudan arama yontemlerinin kullaniimasi daha verimli olmaktadir.
Cok robotlu sistemlerde robotlarin islemlerini eszamanl olarak gergeklestirmesi,
islemlerinin bitlnsel bir saate gore gerceklesmesi nedeniyle sistemin dagitik calisma
ozelligini zayiflatmaktadir.  Bu nedenden dolayi gelistirilen ydntemin bu tip
uygulamalarda kullaniimasi sistemin basarimini artirmaktadir.

4.4. Benzetim Sonuclari

Eszamansiz, dagitik ve dinamik komsuluklu parcacik siirii eniyileme yonteminin
sinanmasi igin cesitli denektagi fonksiyonlarin eniyilenmesi problemi ele alinmigtir.
Benzetimler igin Bolim 2.8.°de belirtilen kiire, Griewank, Rastrigin ve Rosenbrock
fonksiyonlari kullaniimistir (fonksiyonlarin matematiksel ifadeleri icin bakiniz Cizelge
2.2).

Benzetimlerde her fonksiyon icin arama uzayinin boyutu n = 20 olarak secilmis (R?")
ve surudeki pargacik sayisi, N = 100 olarak belirlenmistir. Algoritmanin durma
kosulu azami yineleme sayisinin gegilmesi olarak tanimlanmisg ve azami yineleme
sayisi 10000 olarak belirlenmistir. Yontemin kisitlama katsayili bigimi (bakiniz
Denklem 2.3) kullanilmis, 6grenme katsayilarinin Gst sinirlari @, 3, = 2.05 ve
kisitlama katsayisi y = 0.7298 olarak belirlenmistir.
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4.4.1. Tek bir Islemci Uzerinde Gerceklestirilen Benzetimler

Benzetimler ilk olarak tek bir islemcide sirali olarak gerceklestirilmistir. Bu nedenden
dolayi bilgi degisimindeki ve glincellemelerdeki eszamansizlik, olasilikli yéntemler
kullanilarak yapay olarak yontemde tanimlanmistir (bakiniz Cizelge 4.2.). Ayrica
parcacik komsuluklari arama uzayinda en yakin komsular kurali kullanilarak dinamik
olarak belirlenmektedir. Her denektasi fonksiyon igin belirlenen arama alanlari g6z
onunde bulundurularak 30 adet ilk kosul Gretilmistir (bakiniz Cizelge 2.2.)

Cizelge 4.2.’den de gorilebilecegi tzere her zaman aninda eszamansizligi elde etmek
icin parcaciklarin komsularini algilamasi (bilgi degisiminde bulunmasi) ve durumlarini
Denklem 2.3’e gore glincellemeleri icin belirli olasiliklar atanmigtir. Bu amagla 0 <
Dsense < 1 Ve 0 < Pmove < 1 gibi iki adet olasilik degeri tanimlanmistir. Her ¢ zaman
adiminda, i parcacigi icin [0, 1] araliginda p!,,,. ve p2,..(t),5 = 1,..., N;(¢) gibi
toplamda (V;(¢)+1) adet dlzgiin rasgele sayi Uretilmektedir. Dlzgiin rasgele Uretilen
P (1) > Psense Sayllarl i pargaciginin komsusu olan j € N;(t) parcacigindan
bilgi alip alamayacagini belirlemektedir. Eger p _(t) > Psense OlUrsa, i parcacigi
0 anda komsusu olan j parcacigindan bilgi alabilmekte ve bu bilgiyi komsulugun en
iyi konumunu belirlerken kullanabilmektedir. Benzer sekilde eger p’,..(t) > DPmove
ise, + parcacigl tahminini Denklem 2.3 kullanarak glincellemekte, parcacik “uyanik”
durumda olmaktadir. Aksi takdirde pargacik giincelleme yapmadan 6nceki tahmini
kullanarak bir sonraki yinelemeye ge¢cmektedir (bakiniz Denklem 4.3). Dikkat edilirse
bu tip bir uygulama gercek anlamda eszamansiz bir uygulama degildir ancak yéntemin
istenen sartlar (eszamansizlik) altinda nasil bir basarim sergileyecegi hakkinda fikirler

vermektedir.

Onceden de belirtildigi gibi benzetimlerde parcacik komsuluklarinin dinamik olarak
degistigi kabul edilmistir. Her ¢ parcaciginin 6; > 0 gibi bir algilama alanina
sahip oldugu duslnulmds ve parcacigin sadece algilama alani icerisindeki parcaciklar
ile bilgi degisimi yapabildigi kabul edilmistir. Parcaciklarin komsuluk kiimelerinin
belirlenmesi i¢in arama uzayinda en yakin komgular yontemi benimsenmigtir
ve bu yontem matematiksel olarak Onceki boélumde anlatilan Denklem 3.1 ile
betimlenmektedir. Benzetimlerde parcaciklarin algilama alanlari esit, 6; = 0, olarak
secilmis, boylece karsilikli (¢ift yonl) komsuluk iliskileri diistinilmustur (herhangi
bir 7 parcacigi herhangi bir j parcacigi ile komsu ise j parcacigl da 7 parcaciginin
komsusudur).

Sekil 4.1.den Sekil 4.4.”e kadar olan grafiklerde her dort denektasi fonksiyon igin
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Cizelge 4.2.: Tek bir islemci ile gergeklestirilen benzetimlerde kullanilan algoritmanin
sahte kodu

Algoritmadaki parametrelerin ilklendirilmesi
Parcacigin ilk tahminlerinin z7(0) ve v*(0) vektorlerinin ilklendirilmesi
Eniyilenen fonksiyonun ilk degerinin hesaplanmasi f(z*(0))
Pargacigin en iyi uyumluluk degerinin ve en iyi konumunun p(0) = z‘(0) ve
f5(0) = f(2*(0)) seklinde ilklendirilmesi
Komsulugun en iyi konumunun ilklendirilmesi ¢°(0)
Komsulugun en iyi uyumluluk degerinin ilk degerinin f;(0) = f(g°(0)) seklinde
atanmasi
Dsenser Pmove V€ 0; degerlerinin ilklendirilmesi
while (Yineleme sayisi < 10000) do
for her ¢ pargacigi igin do
Denklem 3.1 kullanilarak komguluk kiimesinin, N;(t), belirlenmesi
for her j € N;(t) parcacig! icin do
pi . (t) olasiliginin Gretilmesi
if P se (1) > Dsense then
Gecikme miktarinin (r;f) rasgele belirlenmesi
p(r}) vektorl kullanilarak komgulugun en iyi konumu g¢(¢)’nin
guncellenmesi
end if
end for
P ove(t) Olasthginin dretilmesi
if Dl gve(t) > Dmove then
Fonksiyonun yeni degerinin hesaplanmasi, f(x%(t))
i (f(a'(6)) < fi(t = D) then
p'(t) = '(t) ve f,(t) = f(«'(t)) olarak atanmasi
end if
if f1(t) < fi(t) then
g'(t) = p'(t) ve fi(t) = fi(t) olarak atanmas|
end if
Denklem 2.3 kullanilarak konum ve hiz vektorlerinin (z'(t) ve v(t))
guncellenmesi
else
Hiz ve konum vektorlerinin (x%(¢) ve v(t)) giincellenmemesi (bakiniz
Denklem 4.3)
end if
end for
end while

komsulugun en iyi uyumluluk degerinin ortalamasinin, parcaciklarin komsu sayisinin
ortalamasinin ve algilanabilen komgu pargaciklarin sayisinin ortalamasinin komsuluk
blydklagine (6;) gore degisimi ve parcaciklarin gincelleme yapma olasiliginin
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ortalamasinin yineleme sayisina gore degisimi gosterilmektedir. Benzetimler icin
Dsense V€ Pmove Olasilik degerleri 0.5 olarak secilmistir.
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Sekil 4.1.: Komsulugun en iyi uyumluluk degerinin ortalamasinin, parcaciklarin
komsu sayisinin ortalamasinin ve algilanabilen komsu parcaciklarin sayisinin
ortalamasinin komsuluk blyukligine gore degisimi ve parcaciklarin glincelleme
yapma olasiliginin ortalamasinin yineleme sayisina gore degisimi (Kre).

Geligtirilen yontemin basarimi 21 farkh komsuluk blyukluginde incelenmistir
(bakimz Sekil 4.1., Sekil 4.2., Sekil 4.3., Sekil 4.4. ilk Gg grafik). Her fonksiyon
icin komgulugun en iyi uyumluluk degeri (evrensel.,;,;) benzetimin sonunda bir
baska deyisle ¢ = 10000 aninda grafiklere cizilmistir.  Buna karsin komsu
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Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Komsuluk Buyuklugune Gore Degisimi (Griewank)
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Sekil 4.2.: Komsulugun en iyi uyumluluk degerinin ortalamasinin, parcaciklarin
komsu sayisinin ortalamasinin ve algilanabilen komsu parcaciklarin sayisinin
ortalamasinin komsuluk blyukligine gore degisimi ve parcaciklarin glincelleme
yapma olasiliginin ortalamasinin yineleme sayisina goére degisimi (Griewank).

parcacik sayisinin ortalamasi ve algilanabilen komsu parcacik sayisinin ortalamasi
bitun yinelemeler boyunca kaydedilmistir (¢ = 0 anindan ¢ = 10000 anina
kadar).  Ayrica her adimda pargaciklarin giincelleme yapabilme olasiliklarinin
ortalamasi kaydedilmis ve yineleme sayisina gore grafiklerde cizilmistir.  Her
denektasi fonksiyon igin arama alaninin boyutu farkli alindigi i¢in komsuluk
buyukltukleri de farkl degerlerde alinmistir.  Bolim 3.’te ayni kosullar altinda
parcaciklarin algilama alanlarinin yaklasik arama uzayindaki en buyuk mesafenin
dortte biri olarak secilmesinin parcacik siristnin Varsayim 1’in ve sirtdeki bilgi
akisinin devamlihginin sagladigi belirlenmistir. Bu gercek komsu parcacik sayisinin
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Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Komsuluk Buyuklugune Gore Degisimi (Rastrigin)
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Sekil 4.3.: Komsulugun en iyi uyumluluk degerinin ortalamasinin, parcaciklarin
komsu sayisinin ortalamasinin ve algilanabilen komsu parcaciklarin sayisinin
ortalamasinin komsuluk buyuklugiine gore degisimi ve parcaciklarin giincelleme
yapma olasiliginin ortalamasinin yineleme sayisina gore degisimi (Rastrigin).

ortalamasinin  komsuluk buyuklugine goére degisiminde de gorulmektedir.  Bir
parcacigin komsu sayisi o parcacigin algilayabilecegi ve haberlesebilecegi parcacik
sayisini gostermektedir.  Ote yandan her parcacigin ¢+ zamaninda herhangi bit
komsusunu algilamasi icin bir olasihgin (p, . (¢)) olmasi nedeniyle parcacik ¢

zamanindaki butiin komsulari ile haberlesemeyebilir ve bu durum ydnteme bir
eszamansizlik getirmektedir. Algilanabilen komsu sayisinin ortalamasinin komsuluk
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Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Komsuluk Buyuklugune Gore Degisimi (Rosenbrock)
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Sekil 4.4.: Komsulugun en iyi uyumluluk degerinin ortalamasinin, parcaciklarin
komsu sayisinin ortalamasinin ve algilanabilen komsu parcaciklarin sayisinin
ortalamasinin komsuluk buyuklugiine gore degisimi ve parcaciklarin giincelleme
yapma olasiliginin ortalamasinin yineleme sayisina gére degisimi (Rosenbrock).

blylkligine gore degisiminin gosterildigi grafiklerde komsuluk blyukliginin
kiiclik oldugu durumlarda algilanabilen parcacik sayisinin az olmasindan o6tiri
yontemin istenen basarimi sergileyemedigi gortlmektedir. Parcaciklarin algilama
alanlarinin geniglemesi ile algilanabilen komsu parcacik sayisi artmakta boylece
parcacik siristndeki baglanirlik saglanmakta ve istenen basarimi sergilemektedir.
Parcaciklarin komsu parcaciklari algilama olasiliklari olan p,,,,. degerinin 0.5
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alinmasi parcaciklarin her adimda toplam komsularinin yaklasik yarisindan bilgi
alabilme sansi oldugunu gostermektedir. Pargaciklarin gincelleme yapma olasihginin
ortalamasinin yinelemelere gore degisiminin gosterildigi grafiklerde her yinelemede
stirideki pargaciklarin yaklasik yarisinin (%50) glincelleme yapildigi gorilmektedir
ve bu durumun nedeni her parcacik i¢in p,,... olasiliginin 0.5 olarak segilmesidir. Bu
durum yonteme bir eszamansizlik daha getirmektedir.

Gerceklestirilen ilk benzetimler sonucunda gelistirilen yontemde bilgi degisimindeki
ve guncellemelerdeki eszamansizliga, zaman gecikmelerine ve komsuluk yapilarinin
dinamik olarak degismesine karsin parcaciklarin algilama alanlarinin (6;) yeterince
blyuk secilmesi sonucunda sirideki bilgi akisinin  sirekliligi  saglanmis ve
onerilen yontemin temel PSO yontemi ile Kkarsilastirabilir bir basarim sergiledigi
gozlemlenmistir.

4.4.2. Bir Bilgisayar AgindaBulunan | slemciler ile Gerceklestirilen Benzetimler

Gelistirilen yontem daha sonra bir bilgisayar aginda bulunan bircok islemcinin
kullanildigr benzetimler ile sinanmistir.  Daha dogrusu benzetimlerde 4 adet
islemci kullaniimaktadir. Onceki bélimdeki benzetimlerin aksine bu benzetimlerde
birden cok islemci kullanilmasi ve her islemcinin islemleri farkli zaman anlarinda
gerceklestirmesi nedeniyle yontemin eszamansiz ¢alismasi igin yonteme herhangi bir
ekleme yapilmamistir. Ayrica agdaki haberlesme yogunlugu ve yukarida da belirtildigi
gibi islemcilerin islemlerini farkli zaman anlarinda gerceklestirmelerinden dolayi
islemciler arasinda eszamansiz bilgi paylasimi ortaya ¢ikmaktadir. Bunlara ek olarak
yontemin birden cok islemci tarafindan paralel olarak gerceklestirilmesi, yontemin
merkezi olmayan/dagitik 6zelligi kendiliginden ortaya ¢cikmasina neden olmustur.

Her fonksiyon icin Bolim 2.8.’de belirtilen arama alanlarini g6z 0Onilinde
bulundurularak bir adet baslangic kosulu belirlenmistir (bakiniz Cizelge 2.2.).
Benzetimler icin stiriideki parcacik sayisi 100 olarak alinmistir, ancak yontemin dagitik
dogasindan dolay parcaciklar kullanilan 4 islemci arasinda paylastiriimis bdylece her
islemciye 25 parcacik verilmistir. Bu durum 100 parcaciktan olusan bir parcacik
strusunun ilk basta alt surdilere bolinerek farkli konumlardan aramaya baglamasi;
arama sirasinda alt surtilerde bulunan pargaciklarin komsuluk yapilarinin dinamik
olarak degismesi; alt surilerin eszamansiz olarak bilgi paylasiminda bulunarak
eszamansiz arama gerceklestirmesi ve arama isleminin sonunda ayni konuma
yakinsamalari olarak distinilebilir. Her islemcide bulunan her parcaciginin Cizelge
4.1.°de belirtilen algoritmay1 gerceklestirmesi istenmektedir. Parcacik komguluklarinin
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belirlenmesi icin rasgele belirleme kural kullaniimistir. Bu kural matematiksel olarak
onceki bolumlerde sunulan Denklem 3.4 ile betimlenmistir. (Elde edilen sonuglarin
sunuldugu cgizelgelerde islemcilerin ilk yinelemeler boyunca nasil bir basarim izledigi
ve islemcilerin uzayda ayni konuma nasil yakinsadiklarini belirtmek icin ¢izelgelerin
y ekseni olan yineleme sayisi ekseni log,o tabani disuntlerek gizilmigtir.)

Benzetim sirasinda farkl islemcilerde bulunan parcaciklar arasi haberlesme TCP/IP
protokolii kullanilarak gerceklestirilmistir.  Bu amacla islemci diger islemcilere
baglanmak icin onceden belirlenen bir baglanti noktasinda® her diger islemci icin
birer TCP soketi olusturmakta ve olusturulan soketler Gzerinden diger islemciler ile
baglanmaktadir. Islemci diger islemcilerden bilgi alabilmek amaciyla ayni baglanti
noktasinda bir TCP soketi daha olusturmakta ve acgilan bu soketi belirlenen baglanti
noktasina baglamaktadir. Baglanan bu soket kullanilarak ag dinlenmekte ve 6nceden
baglanti saglanan diger islemciler ile basarili bir kabul islemi gerceklestikten sonra
bilgi alinabilmektedir. Islemci diger islemcilere bilgi géndermek icin daha énceden
baglanti saglanan her diger islemci igin olusturulan TCP soketlerini kullanmaktadir.

Gelistirilen yontemin paralel calismasi icin islemcilerin bilgi almasi ve bilgi
gondermesi islemleri alt siiregler® olarak tanimlanmistir. Bu durumda PSO algoritmasi
ust stire¢ olarak tanimlanmis ve islemcilerin bilgi alma ve gonderme iglemleri Gst
strecin O0zkaynaklarini kullanan ve st surecle birlikte alt seviyede calisan islemler
olarak benimsenmigtir. Bu durumun bir sonucu olarak farkl igslemcilerde bulunan
parcaciklar eszamansiz olarak birbirlerine bilgi yollayabilmekte ve birbirlerinden
bilgi alabilmektedir. Eszamansiz bilgi paylasimi gelistirilen yontemde kendiliginden
olusmasi beklenen bir davranis’ oldugu daha 6nce de belirtilmistir. Herhangi bir
islemciler bulunan her parcacik yinelemesi sirasinda komgulugun en iyi uyumluluk
degeri olan evrensele,;,; ve en iyi konumu olan ¢‘(¢)’yi belirlemek amaciyla diger
islemcilerde bulunan parcaciklardan elde ettigi bilgileri kullanmaktadir. Daha sonra
parcaciklar kendi en iyi uyumluluk degeri olan kisisel.,;,; ve kendi en iyi konumu
olan pi(t)’yi glncelledikten sonra bu bilgiyi ve ayni islemcide bulunan komsu
parcaciklardan elde ettigi bilgileri de kullanarak komsulugun en iyi uyumluluk
degerini ve konumunu belirlemektedir.  Pargaciklar yinelemenin sonunda elde
ettikleri kendi en iyi uyumluluk degerlerini ve konumlarini diger islemcilerde
bulunan parcaciklara iletmektedir. Farkli islemcilerde bulunan parcaciklar yineleme
farkli zamanlarda bitirmelerinden dolay! bilgi gonderme islemlerini farkli zaman

®ing: port
8ing: threads
’ing: emergent behaviour
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anlarinda gerceklestirmekte boylece diger islemcilerdeki parcaciklar tarafindan alinan
bilgilerde zaman gecikmeleri mevcut olabilir. Bir bagka deyisle farkli islemcilerde
bulunan parcaciklar birbirlerinin en glncel bilgilerini kullanmadan komsulugun en
iyi uyumluluk degerini ve konumunu belirleyebilir. Ote yandan farkli islemcilerde
bulunan parcaciklarin farkli zaman anlarinda bilgi paylasiminda bulunmasindan dolay!
parcaciklar arasindaki komsuluk yapisinin zamana gore degismesi kendiliginden
olusan bir davranis olmaktadir. Farkli islemcilerde bulunan parcaciklar yinelemelerine
farkli zaman anlarinda bitirmeleri ve farkh bir islemcide bulunan bir pargacigin
diger islemcilerdeki batun parcaciklar ile ayni anda bilgi paylasiminda bulunamamasi
sebebiyle islemciler arasindaki komsuluk iliskileri dinamik olarak degismektedir.

Benzetimler igin ilk olarak islem gugleri birbirine es islemciler kullanilmis (bakiniz
Cizelge 4.3.) ve Linux isletim sisteminde cahisilmistir. Baslangi¢ konum vektori
dorde bolinerek her islemciye atanmistir.  Sekil 4.5.ten Sekil 4.8.’e kadar olan
grafiklerde dort denektasi fonksiyon icin her islemcide bulunan alt surinin elde
ettigi komsulugun en iyi uyumluluk degerlerinin ortalamalari ve komsulugun en iyi
konumunun degerlerinin ortalamalari gosterilmistir. Her islemcideki alt sir( farkli
konumlardan arama islemine basladigi icin ilk yinelemelerde alt siiriilerin komsulugun
en iyi uyumluluk degerleri ve komsulugun en iyi konumlarinin ortalama degerleri
farkli olmaktadir. Yinelemeler devam ettikce ve daha iyi uyumluluk degerlerine ulasan
alt surtler diger alt surdler ile bilgi paylasiminda bulundukca bitun alt surtler ayni
konuma yakinsayabilmektedir. Ote yandan grafiklerde gosterilen komsulugun en iyi
konumun ortalama degerlerinin dort denektasi fonksiyon icin 2.8. bélimde belirtilen
blttnsel en kiiciik konumlara yakin konumlara ulastigi gortilmektedir.

Cizelge 4.3. Tirdes agda gerceklestirilen benzetimlerde kullanilan islemciler

No | CPU Hizi CPU Tipi Hafiza Ag

1 | 24Ghz | Intel(R) Core(TM)2 | 1.98 GB | Gigabit Ethernet
2 | 24Ghz | Intel(R) Core(TM)2 | 1.98 GB | Gigabit Ethernet
3 | 24Ghz | Intel(R) Core(TM)2 | 1.98 GB | Gigabit Ethernet
4 | 24Ghz | Intel(R) Core(TM)2 | 1.98 GB | Gigabit Ethernet

Benzetimler daha sonra farkl islem gict ve ag hizlarina sahip islemciler ile
gerceklestirilmistir (bakiniz Cizelge 4.4.). Bu iglemciler ile yapilan benzetimlerde
islemciler farkli 6zelliklere sahip olduklari igin yonteme daha ¢ok eszamansizlik
gelmistir. Ayrica tiirdes agda yapilan benzetimler ile ayni baslangi¢ kosulu kullanilarak
eszamansizligin yontemin basarimina olan etkisi saptanmaya calisilmigtir.  Dort
denektasi fonksiyon icin elde edilen sonuclar Sekil 4.9., Sekil 4.10., Sekil 4.11.
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x 10* Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Yinelemere Gore Degisimi (Kure)
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Sekil 4.5.: Tirdes agda komsulugun en iyi uyumluluk degerlerin ve komsulugun en
iyi konumlarinin yinelemelere gore degisimi (Kire).

Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Yinelemere Gore Degisimi (Griewank)
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Komsulugun En lyi Konumlarinin Ortalamasinin Yinelemere Gore Degisimi (Griewank)
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Sekil 4.6.: Turdes agda komsulugun en iyi uyumluluk degerlerin ve komsulugun en
iyi konumlarinin yinelemelere gore degisimi (Griewank).

ve Sekil 4.12. de belirtilmistir. Grafiklerden de goruldugi lzere sistemdeki artan
eszamansizliga karsin elde edilen sonuclar turdes agdaki islemciler ile elde edilen
sonuglar ile karsilastirilabilir diizeydedir.
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Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Yinelemere Gore Degisimi (Rastrigin)
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Sekil 4.7.: Turdes agda komsulugun en iyi uyumluluk degerlerin ve komsulugun en
iyi konumlarinin yinelemelere gore degisimi (Rastrigin).

Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Yinelemere Gore Degisimi (Rosenbrock)
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Sekil 4.8.: Turdes agda komsulugun en iyi uyumluluk degerlerin ve komsulugun en
iyi konumlarinin yinelemelere gore degisimi (Rosenbrock).

Daha onceki bolumlerde de belirtildigi gibi yontemin eszamansiz, dagitik ve dinamik
komgsuluklu big¢iminin yOntemin cesitli uygulamalarinda avantajlari olmaktadir.
Gerceklestirilen benzetimler sonucunda komsuluk parametrelerinin dogru secilmesi
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Cizelge 4.4.: Turdes olmayan agda gerceklestirilen benzetimlerde kullanilan islemciler

No | CPU Hizi CPU Tipi Hafiza Ag

1 | 24Ghz | Intel(R) Core(TM)2 | 1.98 GB | Gigabit Ethernet
2 | 24Ghz | Intel(R) Core(TM)2 | 1.98 GB | Gigabit Ethernet
3 | 3.0Ghz | Intel(R) Pentium(R)4 | 1.98 GB | Fast Ethernet
4 | 3.0Ghz | Intel(R) Pentium(R)4 | 1.98 GB | Fast Ethernet

4 Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Yinelemere Gore Degisimi (Kure)
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Sekil 4.9.: Tirdes olmayan agda komsulugun en iyi uyumluluk degerlerin ve
komsulugun en iyi konumlarinin yinelemelere gére degisimi (Kdire).

durumunda gelistirilen yéntemin iyi bir diizeyde basarim sergiledigi gdzlemlenmistir.
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Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Yinelemere Gore Degisimi (Griewank)

500
2
x € 4001
c=8
S5328
2ES5 300
3>c
£ = £ 200
S>>0
xcg
W 100
)
a)

(=]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
log10(Yineleme Sayisi)

Komsulugun En lyi Konumlarinin Ortalamasinin Yinelemere Gore Degisimi (Griewank)
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Sekil 4.10.: Turdes olmayan agda komsulugun en iyi uyumluluk degerlerin ve
komsulugun en iyi konumlarinin yinelemelere gére degisimi (Griewank).

Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Yinelemere Gore Degisimi (Rastrigin)
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Sekil 4.11.: Tirdes olmayan agda komsulugun en iyi uyumluluk degerlerin ve
komsulugun en iyi konumlarinin yinelemelere gére degisimi (Rastrigin).
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Komsulugun En lyi Uyumluluk Degerlerinin Ortalamasinin Yinelemere Gore Degisimi (Rosenbrock)
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Komsulugun En lyi Konumlarinin Ortalamasinin Yinelemere Gore Degisimi (Rosenbrock)
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Sekil 4.12.: Turdes olmayan agda komsulugun en iyi uyumluluk degerlerin ve
komsulugun en iyi konumlarinin yinelemelere gore degisimi (Rosenbrock).
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BOLUM 5

5. ESZAMANSIZ VE DINAMIK KOMSULUK LU PARCACIK SURU
ENIYILEME YONTEMININ COK ROBOTLU ARAMA GOREVINDE
UYGULANMASI

Bilinmeyen ve insanlar icin tehlikeli olabilecek bir ortamda bir veya birden fazla
hedefin aranmasi gorevi ¢ok sayida 6zerk robot kullanilarak gerceklestirilebilecek
bir gorevdir. Robotlarin (erkinlerin) gerekli algilayicilar ile donatilmasi ve etkin
gezinim ve isbirlikli arama algoritmalarinin gelistirilmesi, arama ortaminin daha iyi
kaplanmasini ve arama zamaninin azaltilmasini saglar.

Arama gorevinde islem kapasitesi yiksek tek bir robotun veya islem kapasitesi yuksek
bir robotun birincil® robot oldugu ¢ok robotlu bir sistemin kullaniimasi durumlari ile
karsilastirlidiginda islem kapasiteleri sinirli cok sayida robottan olusan ¢ok robotlu
bir sistemin kullaniimasinin bir¢cok avantajlari vardir. Bu avantajlarin en basinda
sistemin hatalara karsi girblzligu ve esnekligi gelmektedir [7]. Cok robotlu bir
sistemde herhangi bir robotun hatali bir islem gerceklestirmesi, devre disi kalmasi veya
haberlesme sorunlari yasamas! durumunda sistemdeki diger robotlar istenen islemleri
gerceklestirebilir ve sistemin arama gorevine devam etmesini saglayabilir. Ayrica cok
robotlu sistemlerin esneklik 6zelligi, robotlarin belirli bir zamanda 6rgutlenerek bir
gorevi yerine getirebildikleri gibi farkli zaman anlarinda farkl sekilde orgtitlenerek
farkli gorevleri yerine getirebilmeleri, arama gorevi sirasinda gerekirse daha dar
bir alanda toplanarak daha titiz ve detayli bir arama gerceklestirme veya daha
genis alana yayilarak daha genel arama gergeklestirme ve birbirleri ile haberleserek
yardimlasmada bulunarak gerekli olabilecek diger gorevleri yerine getirilmesini saglar.
Bu avantajlarinin disinda denetim yontemlerinin uygun tasarlanmasi ile sistemin
olceklenebilirligi (sistemin robot sayisindan bagimsiz olarak her zaman ayni sekilde
calismasi) ve sistemdeki her robotun benzer gorevler gerceklestirmesinden dolayi bu
tip sistemler arama gorevlerine oldukga uygundur.

Cok robotlu sistemlerin arama gorevini hizli ve etkin bir sekilde gergeklestirebilmeleri
icin bu sistemlerin 0©zelliklerine uygun bir arama algoritmasi belirlenmesi
gerekmektedir. Cok robotlu sistemlerin en 6énemli Ozelliklerinden olan paralel ve
eszamansiz ¢alisma 6zelliklerinin secilen algoritma i¢in uygun olmasi, algoritmanin
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kolayca paralel hale getirilmesi ve eszamansiz olarak gereken islemleri yerine
getirmesi, gerekmektedir.  Ayrica algoritmanin sistemdeki her robot tarafindan
gerceklestirilmesi ve arama alaninda robotlarin hareketlerini planlarken sistemdeki
bittn robotlarin bilgisinin kullaniimasi icin dagitik/merkezi olmayan &zellige
sahip olmasi gerekmektedir. Ote yandan kullanilacak algoritmanin, sistemdeki
robotlar arasindaki etkilesimler zamana bagli olarak degismesinden dolay1 haberlegen
robotlarin dinamik olarak degisen komsuluk yapisina uygun olmasi énemli bir
hususdur. Son olarak sistemdeki robotlarin sinirli islem kapasitesi ve gic kaynagi
olmasi nedeniyle algoritmanin hesaplama yukundn disuk olmasi gerekmektedir.

Bolum 3.’te yapilan benzetimler sonucunda gelistirilen yéntemin dinamik komsuluklu
biciminin parcacik siirli eniyileme yonteminin uygun bir bicimi oldugu ve calismanin
konusu olan cok erkinli sistemlerin arama go6revinde kullanilmasinda uygun
olacagi belirtilmistir.  Ote yandan Bélum 4.’te yontemin paralel olarak calisan
dagitik sistemler (cok robotlu sistemler gibi) icin uygun ve tamamen eszamansiz
glincellemelere olanak saglayan bigiminde islemlerinin eszamanli ve btinsel
bir yinelemede yapilmasi zorunlulugu ortadan kaldirilarak sistemin olasi hatalara
(parcacik ve haberlesme hatalari) ve parcaciklar arasindaki bilgi degisimindeki zaman
gecikmelerine (parcaciklar farkli zaman anlarinda haberlesmekte) karsin pargacik
sUristinin arama islemine devam etmesi saglanmistir. S0zl edilen calismalardan
esinlenilerek bu bélimde bu tezin son amaci olan ¢ok robotlu bir sistemin parcacik siri
eniyileme yonteminin karar verme ve konum guncelleme islemlerinde kullanilarak
bilinmeyen bir ortamda arama gorevini gerceklestirmesi ele alinmistir. Sistemdeki bir
robot siiriideki bir parcacik olarak dustinllerek robotlar arasindaki bilgi paylasiminda
zaman gecikmelerinin de dustndldugd, robotlarin dagitik ve eszamansiz olarak
islemlerinin gerceklestirebildigi ve haberlesen robotlarin komsuluk yapisinin zaman

“w -

ile dinamik olarak degistigi bir arama yontemi gelistirilmistir.
5.1. Problem Tanimi

Bu calismada N adet hiz kisith? erkinden olusan ve R? alaninda hareket eden bir
robot surtst ele alinmigtir.  Hiz kisith erkinler duzlemdeki bir konumda herhangi
bir yonelimde bulunabilir ancak iki ana tekerlegin ortasindaki hiz vektéri her zaman
yonelime tegettir [97] (bakiniz Sekil 5.1.). Stirekli zamanda R? alaninda hareket eden
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Sekil 5.1. Hiz-kisith robot yapisi.

heri=1,..., N hiz kisith robotun dinamikleri
i(t) = v(t)cos(b;()),

biciminde gosterilebilir. Denklem 5.1°de z;(¢) and y;(¢) 7’inci erkinin kartezyan
koordinatlari olup, 6;(t) ¢’inci erkinin t zamanindaki yonelim acisi olmaktadir.
Denklem 5.1 sadece robotun kinematik kisitlarina gore elde edilmig bir denklemdir
ve diuslk hizlarda gecerlidir. Daha yiksek hizlarda gecerli Denklem 5.1°de bulunan
kinematik modele ek dinamikler ilave edilerek elde edilebilir (bakiniz [96]). Bu
calismada bu modelde denetleme girdileri i’inci erkinin dogrusal hizi v;(t) ve agisal
hizi w;(t) olmaktadir.

Robotlarin bilinmeyen bir ortamda arama yapmalari istenmistir.  Ortamdaki her
noktanin deneysel olarak elde edilen gercekci etanol gazi yogunluguna gore bir
potansiyel dederi oldugu kabul edilmistir. Ote yandan ele alinan probleme gére baska
uygulamalarda potansiyel degerler noktalardaki koku, kimyasal parcacik veya duman
yogunlugunu temsil edebilir. Bu potansiyel dederler kaynak fonksiyonu/alani® olarak
adlandiriimistir ve PSO tabanli eniyileme yontemi ile robotlarin alanda izleyecekleri
yollar planlanarak, kaynak fonksiyonun buradaki uygulamada en biylik degere sahip
bolgesinin bulunmasi istenmektedir. Ele alinan probleme gore aranan en kuiguk
veya en buyuk degerli bolge koku, duman, isi veya isik kaynaginin yerini temsil
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edebilir. Robotlarin arama ortamindaki noktalarin potansiyel degerlerini belirlemeleri
icin gerekli algilayicilar ile donatildiklari kabul edilmistir. Yukarida da belirtildigi gibi
bu ¢alismada kaynak fonksiyonu/alani etanol gazi yogunlugunu temsil etmektedir ve
amagc robotlarin gaz yogunlugunun en yogun oldugu bélgeyi bulmalaridir.

PSO algoritmasi tabanli arama yonteminde sistemdeki ’inci robot PSO agisinda
parcacik sdrustindeki z’inci parcacik olarak distnulebilir. Robotun ¢, zamanindaki
(robotun/parcacigin £’inci yinelemesi) &£’ inci ara noktasi (bulundugu konum) p;(t) =
[z;(tx), yi(tx)] € R? olsun; bu durumda PSO algoritmasi bir sonraki ara noktanin
pi(tx + 1) bulunmasi igin kullanilmaktadir. Bir baska deyisle PSO algoritmasi
st seviyede robotlarin gidecekleri yollarin planlanmasini, robotun arama boyunca
gitmesi gereken ara noktalarin belirlenmesi, i¢in kullaniimaktadir. Robotun £’inci
ara nokta olan p;(¢;)’dan k£ + 1’inci ara nokta olan p;(t, + 1)’e gitmesi igin
yapay potansiyel fonksiyonlar alt seviye denetleme algoritmasi olarak kullaniimistir.
Yapay potansiyel fonksiyonlar kullanilarak robotlara etkin gezinim saglandigi bircok
calisma bulunmaktadir [98-100]. Robotun takip etmesi istenen yol, iki ara noktayi
birlestiren bir dogru olarak tanimlanmis ve robotun p(ty) = pi(tx) — pi(tes1)
vektorll dogrultusunda engellerden sakinarak p;(tx.1) ara noktasina dogru hareket
ettirilmigtir.  Bu amacla karesel bir ¢ekim potansiyel fonksiyonu tanimlanmis ve
robotun fonksiyonun egiminin azaldigi yone dogru hareket etmesi saglanmistir.
Robotlarin carpismalarini engellemek i¢in robotlar arasinda bir itim potansiyel
fonksiyonu kullanilmis ve bu fonksiyon iki robot arasindaki mesafenin d gibi 6nceden
belirlenmis bir mesafeden daha az oldugu durumlarda g6z énunde bulundurulmustur.
Gai(t), t € [ty ty+1) zamaninda cekim potansiyel fonksiyonunun gradyanini, G,;;(t)
ise 7 robotunun kendi yakinliginda bulunan j robotu ile arasindaki itim potansiyel
fonksiyonunun gradyanini gostersin. Bu ¢alismada potansiyel alan olan itim ve ¢ekim
potansiyel fonksiyonlarinin gradyani sekilde tanimlanmistir

Gai (t> = _aﬁi (t)a

ve

_ 1 d _
Gty = | P10 (it~ i) - Ips()] < d
0, 1D @) > d.

Burada p;(t) = (pi(t) — pi(te+1)) Ve by (t) = (pi(t) — p;j(t)) olmaktadir. Robotun
t € [ty try1) zaman araligindaki konumu p;(t), robotun arama alanindaki bir sonraki
ara noktas! p;(tx + 1) olarak gosterilmistir. Sabit a > 0 katsayisi ¢ekim katsayis,
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b > 0 katsayisi ise itim katsayisi olarak alinmistir. Bu tasarimda robotun gidecegi
ara noktalar arasinda dogrusal bir gekim kuvveti varken, 7’inci robotun yakinliginda
d mesafesinden daha yakin bir mesafede bulunan j robotunun oldugu durumlarda
etkin olan dogrusal olmayan ve sinirsiz bir itim kuvveti vardir. Belirtilen potansiyel
kuvvetler hesaplanirken robotlarin yerel koordinat sistemleri dikkate alinmisgtir.

Yukaridaki belirtilen itim ve c¢ekim potansiyel kuvvetler kullanilarak, toplam
potansiyel kuvvet (potansiyel alan) G;(t)’nin degeri

Gi(t) = Gu(t) + Y Grij(t) (5.2)

gibi hesaplanabilir. Denklem 5.2°de 7’inci robot tizerindeki itim potansiyel kuvvetinin
sistemdeki butin robotlar tarafindan olustugu gosterilmesine karsin, G;(t) toplam
potansiyel kuvveti hesaplanirken sadece :’inci robotun yakinligindaki robotlar dikkate
alinmaktadir.

Sistemdeki robotlarin hiz kisitli olmasi nedeniyle ve o andaki yonlerinin potansiyel
vektor yonlinde olmamasi olasiligina karsin robotlarin istenen hareket yoni

Hld(t) — atan? (Gyz<t), Gm<t)> y t e {tk, tk+1),

olarak tanimlanmistir. Burada G.;(t) ve G,(t) sirasiyla potansiyel alanin z ve y
bilesenleri olarak tanimlanmistir

Robotun Uzerindeki potansiyel kuvvetler yerel koordinatlar gz ©niine alinarak
hesaplanmasina karsin, robotun bitunsel koordinatlardaki ¢ekim acisi goz 6niinde
bulundurulmustur.  Bu durumda <’inci robotun butlinsel koordinatlara gore arama
alanindaki gitmesi gereken yonelim agisi

Oraa(t) = atan2(Guiy (1), Gaia(t) )£ € [t thsn),

olarak hesaplanir. Burada G, (t) ve G,,(t) sirasiyla gekim potansiyel alanin = ve y
bilesenleri olarak tanimlanmigstir. Robotun yerel koordinatlarina gére arama alanindaki
belirli bir konuma olan ¢ekim agisi

Orei(t) = m0d|:<(9ida(t) —0i(1)) + W)’QW] — 7, t € [tg, trgr),

olarak hesaplanabilir. Burada 6;(t) i’inci robotun ¢ anindaki yonelimini, 6;4,(t) ise
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robotun ¢ aninda butinsel koordinatlarda arama alanindaki belirli bir konuma olan
cekim agisini gostermektedir. Bu calismada ele alinan acilarin (—m, 7] araliginda deger
aldiklari kabul edilmistir. Bu nedenden dolayi agilar arasindaki toplama veya ¢ikarma
islemleri mod 27 olarak ve —x radyan kaymasi distnulerek gerceklestirilmistir. Bu
islem ayrica iki vektor arasindaki kiglk aclyr vermektedir. Gerektigi durumlarda
robotun Gzerindeki itim kuvveti hesaplanirken robotun tzerindeki algilayici degerleri
dikkate alinmistir ve kuvvetin x ve y bilesenleri hesaplanirken algilayicilarin robottaki
konumlarina gore agilari belirlenmigtir. Bu agilar robotun yerel koordinatlarinda
belirlendigi icin herhangi bir ¢evrim islemi yapilmamaktadir.

Robotun yon dinamiklerinin denetlenmesi igin
wi(t) = —a(mod(mod((6,(t) ~ 0ia(t)), 27) +7,27) ~ 7 ), € [tg, tis1), (5:3)

gibi basit bir oransal denetleyici tasarlanmigstir. Burada 6;(¢) ¢ zamaninda robotun yonu
ve o > 0 oransal denetleyicinin kazang katsayisi olarak alinmistir. Daha 6nceden de
belirtildigi gibi iki vektor arasindaki kiiclik aciy1 belirlemek icin toplama veya ¢ikarma
islemleri mod 27 olarak ve —x radyan kaymasi dusindlerek gercgeklestirilmistir.
Dogrusal hizin denetlenmesi icin ise

0i(t) = min{|[Gi(t) ]|, vmaz}, t € [te; trsa), (5.4)

seklinde bir denetleyici kullaniimistir. Burada v,,,,, robotun dogrusal hizinin st siniri
olarak belirlenmistir. Bunlara ek olarak robot bir sonraki ara noktast p; (t;+1)’in kiiglk
bir komsuluguna geldiginde bu ara noktaya ulastigi varsayilmis ve PSO algoritmasinin
bir sonraki yinelemesine gecilmistir.

5.2. Eszamansiz Parcacik Suru Eniyileme Y 6ntemi Tabanli Arama Algoritmas

Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi cok robotlu sistemlerin arama gorevini hizh
ve etkin bir bicimde gerceklestirmeleri icin calisma 6zelliklerine uygun olan bir
arama algoritmasi belirlenmesi gerekmektedir. PSO algoritmasinin ¢ok robotlu
sistemlerin bazi ¢alisma 6zelliklerine uygun olmasina karsin algoritmanin herhangi
bir degisiklik yapilmadan cok robotlu sistemlerin arama gdérevinde kullaniimasi
sistemin verimsiz calismasina neden olabilir. Bunun nedeni robotlarin arama alaninda
gidecekleri ara noktalara hemen ulasamamalari ve robotlarin ara noktalara farkl
zamanlarda ulagmalaridir.  PSO algoritmasinin temel biciminde (bakiniz Cizelge
2.1.) komgulugunun en iyi uyumluluk degeri evrensel.,;,; degerinin giincellenmesi,
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robotlar arasindaki bilgi paylasiminin gerceklesmesi ve parcacik sirii eniyileme
yontemi kullanilarak robotlarin bir sonraki ara noktalarinin belirlenmesi igin ara
noktalarina erken ulasan robotlar diger robotlarin ara noktalarina ulagsmalarini
beklemek zorundadirlar. Ayrica arama alaninin biyik oldugu durumlarda, robotlarin
gidecekleri ara noktalar arasindaki mesafeler robotlarin algilama/haberlesme
alanlarindan daha biyuk olabilir ve sistemdeki bazi robotlar diger robotlar ile
haberlesememesi olasi bir durumdur. Bu durumda robotlar sonraki ara noktalarini
belirlemek amaciyla diger robotlardan bilgi alamaz ve sistem durabilir. Gegici veya
kalici haberlesme sorunlari ve sistemdeki erkinlerin hata yapma veya devre disl
kalma olasiliklari yukarida belirtilen durumun daha da kétiilesmesine neden olur. Ote
yandan sistemdeki robotlar islemlerini farkli zaman anlarinda gerceklestirdikleri icin
birbirleri ile paylastiklari bilgilerde zaman gecikmeleri mevcuttur. Bunun anlami
sistemdeki robotlar diger robotlarin o zaman anina kadar elde ettikleri en giincel
bilgiyi kullanamayabilir. Yukarida belirtilen sorunlarin asilabilmesi i¢in bu ¢alismada
parcacik slrl eniyileme algoritmasinin ¢ok robotlu sistemlerin arama gorevi igin
uygun bir bicimi Cizelge 5.1.de verilmisgtir.

Cizelge 5.1.: Eszamansiz parcacik surd eniyileme yontemi tabanli arama
algoritmasinin sahte kodu

kisiselepiy Ve evrensel.;,; (ve diger degiskenlerin) ilklendir
Ik ara noktalarin Denklem 2.3 kullanilarak hesapla
while (Hedef bulunmadiysa veya azami yineleme sayisina ulagiimamissa) do
while (Erkin ara noktasina ulasmamigsa) do
Erkini istenen ara noktaya dogru ilerlet
kisisel.,,; degerini glincelle
if (Diger erkinlerden bilgi elde edilmisse) then
diger — kisisel.n;,; degerinin giincelle
end if
end while
Bulunan kisisel.,;,; degerini diger erkinler ile paylas
if (diger — kisiseleniyi > evrenseleyy; VeYa kisiseleyiy; > evrensele,,;) then
evrenselenq,; degerinin glincelle
else
Onceki evrensel.,,; degerinin kullan
end if
Yeni ara noktay! Denklem 2.3 kullanilarak hesapla
end while

Cizelge 5.1.’de bulunan sézde koddan da gorildugu lzere, robot arama alaninda
arama noktasina dogru ilerlerken, diger robotlardan bilgi alabilmek icin (diger
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robotlar ara noktalarina erken ulastiklari zaman, kendi en iyi uyumluluk degerlerini
paylasmaktadirlar) diger robotlari surekli dinlemekte ve bu bilgiyi daha sonra
evrensel.,i,; degerinin glincellenmesi i¢in kullanmaktadir. Robot kendi ara noktasina
ulastiktan sonra kendi en iyi uyumluluk degeri olan kisisel.,;,; degerini diger
robotlar ile paylasmaktadir. Daha sonra diger robotlardan elde ettigi degerleri, kendi
hiz vektorinl, kendi en iyi konumunu ve komsulugunun en iyi konumunu (diger
robotlardan elde edilen bilgiler kullanilarak bulunmaktadir) kullanarak arama alaninda
bir sonraki gitmesi gereken ara noktayi belirlemektedir (bakiniz Denklem 2.3). Eger
robot kendi ara noktasina ulastigi anda sistemdeki diger robotlar ara noktalarina
ulasmamissa bir baska deyisle robot sistemdeki diger robotlardan bilgi almamissa, bir
sonraki ara nokta belirlenirken robot sadece kendi bilgisini ve daha dnceki adimlarda
haberlestigi robotlarin bilgilerini kullanmaktadir. Bagka robotlardan bilgi alindigi
durumda ise bu bilgi de evrensel.,;,; degerinin giincellenmesinde kullaniimaktadir.
Sirtdeki robotlar arama alaninda ara noktalarina farkli zamanlarda ulastiklari igin
robotun haberlesebildigi ve bilgi alabildigi robotlar zaman ile degismektedir.

Sistemdeki robotlar birbirlerini beklemek zorunda kalmayip, eszamansiz ve 6zerk
olarak igslemlerini gerceklestirerek arama gorevini daha hizli ve etkin bir bicimde
gerceklestirebilecekleri dustinilmustir. Ote yandan sistemdeki herhangi bir robotun
devre disi kalmasi durumunda sistemdeki diger robotlar islemlerini 6zerk ve
eszamansiz bicimde gerceklestirdikleri icin sistem arama gorevine devam edebilecegi
ongorilmektedir. Ayrica haberlesen robotlarin komsuluk yapisinin dinamik olarak
degismesinden 6tird sistemdeki bdtin robotlarin her zaman aninda haberleserek
hareketlerini planlama ihtiyaci ortadan kaldirilarak, sistem gecici veya Kkalicl
haberlesme hatalarina karsi daha glirbiiz hale geldigini inanilmaktadir.

5.3. Benzetim ve Uygulama

Benzetimde ve uygulamada kullanilan gercekgi etanol gazi yogunlugu, herhangi bir
engelin bulunmadigi kapali bir ortamda elde edilmistir. \eriler 3 metre boyunda, 4
metre eninde ve 0.5 metre ylkseklige sahip kapali bir alanda elde edilmistir. Ortam sol
alt kosede bulunan agiklik ve sag Ust kdsede bulunan yapraklarinin ¢api 12 cm olan bir
fan ile zayif bir sekilde havalandirilmistir. Fan 0 ile 1500 Ipm* arasindaki degerlerde
hava akisi saglamaktadir (bakiniz Sekil 5.2.). Ortamda konumlari G1 (2.25, 0.625),
G2 (0.5, 2) ve G3 (2.25, 3.45) olan tavana asili U¢ adet gaz kaynagi bulunmaktadir.
Gaz kaynaklarindan denetlenebilir bir hava akisi ile ortama gaz salinimi yapiimaktadir.

4ing: liter per minute
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Kaynaklardaki hava akisi SMC oransal vanalari ile denetlenmektedir. Ortamdaki
etanol gazi yogunlugu 12 adet Figaro TGS2600 gaz algilayicisindan olusan bir
algilayici agindan elde edilmektedir. Bu gaz algilayicilart milyonda bir etanol
parcacigl bulunan etanol buharini algilayabilmektedir. Her gaz algilayicisi, gerekli
isaret iyilestirme islemleri yapilmis bir baski devre plaketi Gzerine yerlestirilmistir.
Algilayicilarin ¢ikisi algilayici aginda bulunan iki adet PIC18F4431 mikroislemcisi
tarafindan toplanmakta ve RS485 veri yolu ile bir bilgisayara aktariimaktadir (bakiniz
Sekil 5.2.). Ortamdaki gaz yogunlugunun stirekli dagilimi Kriging kestirim yontemi
kullanilarak elde edilmistir. (Sekil 5.2.’de gosterilen deneysel diizenek kurulmasi ve
yukarida belirtilen deneysel olarak gercekci etanol gazi yogunlugu bilgisinin elde
edilmesi Dr. Lino Marques’in katkilariyla Coimbra Universitesi Gomulu Sistemler
Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.)
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Sekil 5.2. Deneysel dlizenek.

Elde edilen deneysel veriler kullanilarak, gelistirilen arama yontemi ile arama alaninda
gaz yogunlugunun en yiksek oldugu bdlgenin (hedef) bulunmasi amaglanmaktadir.
Sekil 5.3.”te calismada kullanilan ve deneysel olarak elde edilen gaz yogunlugunun
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stirekli dagihmi gortlmektedir. Bu kaynak fonksiyonu sozii edilen kapali ortamdan
belirli bir zaman aninda elde edilen anlik etanol gazi yogunlugunu gostermektedir.

Sekil 5.3. Kaynak fonksiyonu.

Arama isleminin basinda robotlar arama alaninin girisine yakin, kartezyan diizlemde
(0,0) noktasina yakin, bir bolgede yer almaktadirlar. Robotlarin arama alaninda
gidecekleri ilk ara noktalar rasgele belirlenmekte ve her robot kendi ara noktasina
dogru ilerlemektedir. Bu sirada robotlar mesafe sayaclarindaki® degerleri kullanarak
konumlarini belirlemekte, boylece robotlarin arama boyunca herhangi bir bitiinsel
konum bilgisi olmadan kendi konumlari belirlemesi saglanmigtir.

Ote yandan yukaridaki konumlama arama alaninin tek girisi oldugu gercekgi durumlar
icin daha uygundur. Robotlar icin arama isleminin sonlandigina dair durma kosulu
Denklem 2.3’te hesaplanan v;(tx,1) hiz vektoriinin énceden tanimlanan belirli bir
esik degerinden daha kiclk degerlere ulasmasi olarak belirlenmistir.  Boylece
Denklem 2.3’e gore sonraki adimlarda robotun o andaki ara noktasina, p;(tx), yakin
ara noktalara, p;(tx.1), gitmesi ve sonunda durmasi olarak belirlenmistir. Pargacik
stru eniyileme yonteminin kisitlama katsayil bicimi ele alinmis, kisitlama katsayisi
x > 0, Denklem 2.4 g6z 6nline alinarak ve @1 = @y = 2.05, p = 4.1, k = 1 alinarak
x = 0.7298 olarak hesaplanmigtir.

5.3.1. Benzetim Sonuclar

Eszamansiz Parcacik Siri Eniyileme Yontemi tabanlhi arama yontemi ilk Once
Player/Stage gercekci benzetim yaziliminda test edilmistir. Player/Stage gercekci
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benzetim yazilimi TCP/IP tabanh bir yazilimdir [101, 102]. Yazilimin Player
kismi soket tabanli bir sunucu® gorevi gormekte ve bir IP ag Uzerinden robotun
algilayici ve eyleyicilerine ara yiiz saglamaktadir. Istemci’ programlar TCP soketleri
Uzerinden yazilimin Player kismina baglanmakta ve cesitli komutlar yollayarak cesitli
algilayicilarin ve eyleyicilerin degerlerini elde etmektedir. Player gercek robotlarda
kullanilan bir¢cok donanimi destekleyecek surictlere sahiptir. Player kisminin dig
ara ylzl TCP soketleri oldugu icin istemci programlar herhangi bir programlama
dilinde yazilabilir. Yazilimin Stage kismi gelistirilen algoritmalarin test edilmesi
icin benzetim ortamini saglamaktadir. Benzetim ortaminda robotlarin iki boyutlu
bir alanda hareket etmesi ve yazilimda modellenen cesitli donanimlarin kullaniimasi
saglanmistir.  Ote yandan Stage ortaminda calisan programlar Player tarafindan
saglanan donanim ara yuzlerini gergek donanimlar gibi taniyip, gercek donanimlar
ile calistiklar dustnilmektedir. Bu nedenden 6turi gelistiren algoritmalar herhangi
bir degisiklik yapilmadan sadece yazilimin Player kisminda gerekli donanimlarin
struculeri belirtilerek yazilhmin destekledigi robotlar Uzerinde uygulanabilir (bakiniz
Sekil 5.4.).

Player Sunucu Player
istemci
Donanim
Surdcileri
l C/C++
Baglanti Java
] Tcl
N————
Ruby
. Komut Lisp
Araylz Octave
TCP/UDP
Veri
—!\
—‘/
Tcp/uoe

Sekil 5.4. Player/Stage yaziliminin blok gosterimi.

Benzetimler icin 6 adet Pioneer2dx tipi robot kullanilmistir® Robotlarin biitiinsel
konumlarini bilinmedigi ve kendilerini konumlamalari igin arama gorevi sirasinda
sadece mesafe sayaclari kullanildhgi kabul edilmistir.  Ancak butin robotlarin ilk

®ing: server

Ting: client

8Player/Stage gercekci benzetim yaziliminda Pioneer2dx robotlari modellenmistir (robot igin
strticuler mevcuttur).
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Algilayic Acl s
No (Derece)
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30
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-30
-50
-90
-130
130

OO |IN|OOD| N[ |W|IN|[F

=
[e)]

Sekil 5.5. Itim potansiyel fonksiyonunda kullanilan ses 6tesi algilayicilar ve acilari.

konumlari tam olarak alanin giris noktasinda bir baska deyisle kartezyan diizlemin
(0,0) noktasinda olmamasi ve bazi robotlarin ilk konumlarinin bu noktaya yakin
noktalar olmasi nedeniyle bazi robotlarin konumlamalarinda belirli hatalar olmaktadir.
Robotun 6n, arka, sag ve sol taraflarinda olmak Uzere 16 adet ses Otesi algilayici
bulunmaktadir. Robotlarin aralarindaki mesafeleri belirlemeleri icin 6n, sag ve sol
taraflarindaki ses 6tesi algilayicilar kullanilmis, iki veya daha fazla robotun arasindaki
mesafe Onceden belirlenen d mesafesinden daha az oldugu durumda itim potansiyel
fonksiyonun hesaplanmasi i¢in bu algilayicilarin okudugu degerler ve algilayicilarin
bulunduklari konumlara goére ag¢i degerleri dikkate alhinmigtir (bakiniz Sekil 5.5.).
Ayrica robotlarin ortamdaki her noktanin potansiyel degerini elde etmeleri icin
arama alani 30x30 adet esit boyutlardaki kareye bolinmis ve Sekil 5.3.°teki kaynak
fonksiyonu g6z énunde bulundurularak bir potansiyeli deger atanmistir.

Robotlarin arama boyunca gittikleri ara noktalar ve arama alaninda izledikleri
gezingeler Sekil 5.6.da gorilmektedir. Burada “X” her robotun rasgele secilen
ilk konumlarini, “O” ise her robotun son konumunu belirtmektedir ve egriler
her robotun arama sirasindaki gezingesini gostermektedir.  Robotlarin gittikleri
ara noktalar gaz yogunlugu kaynak fonksiyonu kontir haritasi Gzerindeki noktalar
ile belirtilmistir.  Robotlarin fiziksel boyutlari, mesafe sayaclarindaki hatalar ve
aralarindaki itim kuvvetleri (robotlarin arama alaninda birbirlerine carpmamalari igin)
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nedeniyle her robotun ayni noktaya yakinsamasi beklenmemektedir. Bunun yerine gaz
yogunlugunun en yiiksek oldugu bélgenin yakininda toplanmalari ve bu bélgeye yakin
konumlara gitmeleri beklenmektedir. Ote yandan robotlarin hiz ve konum vektorleri
guncellemelerini eszamansiz olarak gerceklestirmelerinden dolay! her robotun gaz
yogunlugunun en yiksek oldugu bolgeyi farkli yineleme sayisinda bulacaktir. Sekil
5.7.’de robotlarin her yinelemede gaz yogunlugunun en yiksek oldugu bdlgeye olan
ortalama uzakh@i gortlmektedir. Burada dikey kesikli cizgiler robotlarin hedefe
olan uzakhginin standart sapmasini belirtmektedir. Gaz yogunlugunun en yiksek
oldugu bolgeye olan ortalama uzaklik ve standart sapma robotlarin PSO yinelemelerini
gerceklestirmesi ile azalmaktadir. Ote yandan robotlar arama islemini eszamansiz
gerceklestirmelerinden dolayr arama islemini erken bitiren robotlarin daha sonraki
yinelemelerde ayni konumlarda kaldiklari kabul edilmigtir. Sistemde istenen bolgeyi
en ge¢ bulan robotun 30 yineleme gerceklestirdigi belirlenmis, bdylece yineleme
ekseni, yatay eksen, 30 yinelemeye kadar alinmistir. Sekil 5.7.’den de gorilebilecegi
uzere yaklasik 20 yineleme sonunda robotlarin hedefe olan ortalama uzakliklari ve
standart sapmalarinin yakinsadigi gézlemlenmistir.

5.3.2. Uygulama Sonugclari

Gelistirilen yontemin robotlar ile uygulamasi 3.40mx2.40m boyutlarinda engellerin
olmadigr bir alanda yapilmistir (bakiniz Sekil 5.8.). Robotlarin ortamdaki etanol
gazi yogunlugunu o6lcebilecekleri/belirleyebilecekleri herhangi bir algilayici ile
donatiimadiklari icin arama alani 12x12 adet esit boyutlardaki dikdértgene bolinmis
ve her dikdortgenin Sekil 5.3.’teki kaynak fonksiyonu g6z énunde bulundurularak bir
potansiyeli degeri oldugu kabul edilmistir.

Yontemin uygulamasi 3 adet Khepera Il tipi robotlar ile yapilmistir. Robotlarda
islemci olarak 400Mhz de calisan Intel PXA255 islemcisi bulunmaktadir. Robotlarin
hareketi 2 adet fircasiz DC servo motor ile saglanmaktadir. Motorlar iki adet
PIC18F4432 mikroislemcisine gomuli PID denetleyicisi ile strilmektedir ve bu
mikroislemciler motorlarin mesafe sayaclarinin degerlerinin elde edilmesi igin de
kullanilmaktadir. Denetleyiciler motorlarin hiz veya konumu denetimini gercek hiz
ve sayaclardan okunan konum bilgisi kullanarak dogru darbe genislik kiplenimi®
degerini ayarlayarak yapmaktadirlar. Motor denetim bloklar i2c veri yolunda ¢irak
donanim olmakta ve usta islemci ile i2c veri yolu ile haberlesmektedir. Robotlarin
Oon ve yan taraflarinda 9 adet, alt tarafinda 2 adet olmak (izere toplam 11 adet

%ing: pulse width modulation
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Robot 1 icin Gezinge ve Ara Noktalar

3 T v \

Robot 2 icin Gezinge ve Ara Noktalar
3 ‘ ‘ 77

Robot 6 icin Gezinge ve Ara Noktalar

’ | 7

Sekil 5.6. Robotlarin ara noktalari ve gezingeleri.

Vishay Telefunken TCRT5000 kizil 6tesi ve 6n ve yan taraflarinda 5 adet ses otesi
algilayici (verici Midas 400ST100, alici Midas 400SR100) bulunmaktadir. Kizil
Otesi ve ses oOtesi algilayicilarda alici ve verici modulleri bir arada bulunmaktadir.
Algilayict okumalarinin/dlgtimlerinin elde edilmesi 60Mhz’de ¢alisan DSPIC30F5011
mikroislemcisi kullanilmaktadir. Algilayici degerlerinin elde edildigi DSPIC30F5011
ve motor degerlerinin elde edildigi iki adet PIC18F4432 mikroislemcileri yamak

islemciler olarak i2c veri yolu usta islemci olan INTEL PXA255 islemcisi ile
haberlesmektedir [103].

Robotlarin uygulama sirasindaki dort farkli zaman anindaki, sirasiyla baslangi¢ ani
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Hedefe olan ortalama uzakligin (metre)
yineleme sayisina gore degisimi
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Sekil 5.7. Hedefe olan ortalama uzaklik.

Sekil 5.8. Uygulamada kullanilan alan.

(717’inci kare, 1283’uncu kare ve bitis ani) konumlari Sekil 5.10.’da gortlmektedir.
Benzetimlerde oldugu gibi uygulamada da arama isleminin basinda robotlar arama
alanin girisine yakin ( kartezyan dizlemde (0,0) noktasina yakin) bir bolgede yer
almakta ve arama boyunca konumlarini belirlemek i¢in mesafe sayaclarinin degerlerini
kullanmaktadirlar. Robotlarin 6n ve yan taraflarinda bulunan kizil 6tesi algilayici
degerleri robotlar arasindaki mesafenin d mesafesinden (d = 5em) kiglk oldugu
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Robot 1 Ara Noktalari ve Gezingeleri
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Hedefe olan ortalama uzakligin (metre)
yineleme sayisina gore degisimi
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Yineleme sayisi
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Sekil 5.9.: Khepera Il robotlarin gezingeleri, ara noktalari ve hedefe olan ortalama

uzakhk.

durumlarda ele alinan itim potansiyel fonksiyonun hesaplanmasinda kullaniimistir
Sekil 5.9. robotlarin arama alanindaki gezingeleri ve ara

(bakimiz Sekil 5.11.).
noktalari kaynak profilinin kontiir haritasi Uzerinde gostermektedir.

Benzetim

sonuclarinda oldugu gibi uygulamada da robotlarin mesafe sayagclarin biriken hatalara
ragmen gaz yogunlugunun yuksek oldugu bolgelere yaklasarak arama yaptiklari,
yogunlugun en yiksek oldugu bélgeyi bulduklari ve bu bdlgenin etrafinda toplandiklari

gbzlemlenmistir.
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Sekil 5.10. Kheperalll robotlar ile gerceklestirilen uygulamadan anlik kareler.

Algilayici Aci
No (Derece)

-75

-45

-15

15

45
75

N|o|lu| s~ WIN

Sekil 5.11.: Itim potansiyel fonksiyonunda kullanilan kizil étesi algilayicilar ve agilari.
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BOLUM 6

6. SONUC

6.1. Yorumlar

Bu tez calismasinda dinamik komsuluklu eszamansiz dagitik parcacik suri eniyileme
yonteminin gelistirilmesi ve yontemin ¢ok robotlu arama gdrevinde uygulanmasi
calistimistir. ~ Gelistirilen yontemde parcacik komsuluklarinin zaman ile dinamik
olarak degismesi ve parcaciklarin eszamansiz olarak bilgi degisiminde bulunmasi ve
glncellemelerini gerceklestirmesi saglanmistir. Boylece gelistirilen yontem merkezi
olmayan/dagitik bir bicimde cahstirilmistir.  Ayrica robotlarin arama sirasinda
paylastiklari bilgilerde zaman gecikmesinin mevcut olabilecegi de bir baska deyisle
sistemdeki herhangi bir robotun diger robotlarin elde ettigi en glincel bilgilere
sahip olamayabilecegi de dusunilmustir. Gelistirilen yontem deneysel olarak elde
edilen gercekci etanol gazi yogunlugu bilgisinin kullanildigi dogal olarak merkezi
olmayan/dagitik ve eszamansiz ¢alisma 6zelliklerine sahip bir ¢ok robotlu (erkinli)
sistem ile gaz yogunlugunun en yiksek oldugu bolgenin bulunmasi gdrevinde
kullanilmistir. Sistemin basarisi benzetimler ve uygulamalar ile sinanmistir.

Dinamik komguluklu parcacik surt eniyileme yonteminde pargacik komguluklarinin
zaman ile degismesinden dolayi parcaciklar farkli zaman anlarinda farkh parcaciklar
ile etkilesim icindedirler. Belirtilen varsayimlar saglanmasi durumunda sirideki
pargaciklarin sinirli algilama/haberlesme alanlari olmasina karsin pargaciklarin
farkli zaman anlarinda farkli parcaciklar ile etkilesim icinde olmalari nedeniyle
srldeki bilgi akisinin devamliligi saglanmakta bdylece sirli ortak bir konuma
yakinsayabilmektedir. Pargacik komguluklarinin dinamik olarak degismesi yontemin
eszamansiz ve dagitik uygulamalarinda énemli bir unsur olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Yéntemin eszamansiz ve dagitik bicimi parcaciklarin birbirlerinden bagimsiz bicimde
giincellemelerini gergeklestirmeleri ve bilgi paylagiminda bulunmalarina olanak
saglamaktadir.  Parcacik komsuluklarinin dinamik olarak degismesi parcaciklar
arasi eszamansiz bilgi paylasimina ayrica parcaciklarin sirideki batiun pargaciklar
ile haberlesme ihtiyacini ortadan kaldirarak parcaciklarin eszamansiz glincellemeler
gergeklestirmelerine imkan saglamaktadir. Ayrica paylasimda bulunan bilgilerde
zaman gecikmesinin mevcut olmasina izin verilerek gincel olmayan bilginin de
kullaniimasina izin verilmektedir.  Gelistirilen yodntemin dogal olarak dagitik
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ve eszamansiz calisma Ozelliklerine sahip ¢ok robotlu sistemlerin bilinmeyen
bir ortamdaki arama gorevinde kullanilmasi pargacik suri eniyileme yonteminin
farkli bir uygulama alaninda kullaniimasina Ornek tegkil etmektedir. Gelistirilen
yontemdeki parcaciklarin calisma felsefeleri ¢ok robotlu sistemlerdeki robotlarin
calisma ozellikleri ile uygunluk gostermektedir. Gerceklestirilen benzetimler ve
uygulamalar sonucunda robotlarin gaz yogunlugunun en ylksek oldugu bdlgeye
yakinsadigi gozlemlenmistir.

Ilgili béltimlerdeki benzetimlerde ve uygulamalarinda yontemin eszamansiz, dagitik
ve dinamik komsuluklu bicimi basariyla gelistirilmis ve ¢cok robotlu bir sistemin arama
gorevinde basariyla uygulanmistir. Bu anlamda tez calismasi amacina ulasmistir.

Pargacik sur(i eniyileme yontemin dinamik komsuluklu ve eszamansiz dagitik
bicimlerinin basariminin sinandigi benzetimlerde gelistirilen ydntemlerden elde
edilen sonuclar temel parcacik sirl eniyileme yénteminden elde edilen sonuclar ile
kargsilastiriimis ve gelistirilen yontemlerin temel yontem ile karsilastirabilir bir bagarim
sergiledigi gozlemlenmistir. Ote yandan gelistirilen yontemin ¢ok robotlu bir sistemin
bilinmeyen bir ortamdaki arama goérevinde robotlarin sadece gaz yogunlugunun en
yuksek oldugu bolgeyi (dikkat edilirse belirli bir konumu degil) bulmalari istenmistir.
Bu nedenden dolay gelistirilen yontemin temel parcacik sirl eniyileme ydntemi
ile karsilastirilabilir bir basarim sergilemesi yeterli bulunmustur. Ydntemin cok
robotlu bir sistemdeki uygulamasinda robotlarin konumlamalari igin robotlarin mesafe
sayaclari degerleri gz énunde bulundurulmustur. Ancak mesafe sayaclarinda biriken
hatalar yiziinden bu tir bir konumlama guvenilir olmamaktadir. Robotlarin glvenilir
konumlanmalari igin acik cevrim calisan mesafe sayaclari ile birlikte atalet 6lgme
birimleri! kullanilarak kapali ¢evrim bir konumlama sistemine veya belirtilen kapali
cevrim sistemde cesitli filtreleme teknikleri kullaniimasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

6.2. Gelecek Calismalar

Her calisma gibi bu tez calismasinin da geligtirilmesi gereken veya gelecekte
calistlabilecek konular bulunmaktadir. Bu konularin ¢alisilmasi ile bu ¢alismada
Onerilen yontem igin daha genel sonugclar elde edilmesine ve dnerilen yontemin daha
gercekci uygulamalarda kullanilmasina olanak saglayabilir.

Bolim 3.’te surtdeki bilgi akisinin devamliligi icin Varsayim 1’in saglanmasi tzerinde
durulmustur. Varsayim 1’de ele alinan ¢ degisik komsuluk belirleme yontemi icin

ling: Inertial Measurement Unit
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cok genel kalmaktadir. Yontemde kullanilan (i¢ degisik komsuluk belirleme yontemi
icin surtideki bilgi akisinin surekliligini ve stirtiniin ortak bir konuma yakinsamasini
saglayan daha belirli ve daha gicli varsayimlar ortaya konulabilir. Bdylece farkl
komsuluk yapilarinda strideki bilgi akisi ve yontemin basarimina olan etkisi daha
detayli bir bicimde incelenebilir. Ayrica Bolim 3.’te strtideki haberlesme/etkilesim
yapisinin sabit veya degisken yonli cizgeler ile gosterilmesi yontemin 6zelliklerinin
g6zlemlenmesi icin yararh olabilir. Parcacik suri eniyileme yéntemi dogrudan bir
arama yontemi olup, f : R™ — R bigiminde verilen bir f fonksiyonu x € X C R”
icin

f(a") < f(z)

kosulunu saglayan x* her noktalarinin bulunmasi bigimindeki problemler ile
cahisiimaktadir. Burada X arama uzayini belirtmektedir. Yukarida belirtilen noktalar
kritik noktalardir (noktalar uzayin sinirlarinda bulunmadigi siirece) ve

Vf(x*)=0

kosulunu saglamaktadir. Birgok eniyileme yontemi V f(z*) = 0 kosulunu saglayan
bir noktaya yakinsamay1 amaclamaktadir. Ancak bildigimiz kadariyla yontem ile
ilgili yapilan ¢alismalarda yontemin kritik noktalara yakinsama davranisi ile ilgili titiz
yakinsaklik analizi gerceklestirilmemistir. Yontemin yakinsaklik analizi ile ilgilenilen
calismalarda genel olarak pargaciklarin ortak bir noktaya (bu nokta kritik bir nokta
olmak zorunda degil) yakinsay1p yakinsamayacagi arastiriimistir (bakiniz [20,25,56]).
Yontemin komsuluk yapisinin yonli cizgeler ile gosterilmesi, literatlirde mevcut
olan ¢izge kuraminin sonuglarinin kullanilarak yéntemin yakinsaklik 6zelliklerinin
belirlenmesi ve yakinsaklik analizinin gerceklestirilmesi icin 6nayak olabilir.

Parcacik suri eniyileme yonteminin onerilen eszamansiz, dagitik ve dinamik
komsuluklu bigimi Bolum 4.te gesitli denektasi fonksiyonlarin eniyilenmesi ile
sinanmistir.  Yontemin bu bigiminin daha karmagik ve daha gercekci muhendislik
eniyileme problemlerinde uygulanmasi yontemin verimliliginin gosterilmesi icin
uygun olabilir.  Yontemin paralel bir bigcimde calismasi, karmasik miihendislik
uygulamalarinda kullanilmasi i¢cin dnemli bir avantajdir.

Ote yandan gelistirilen yoéntemin c¢ok robotlu sistemlerin arama gorevinde
uygulanmasinda kullanilan deneysel olarak elde edilen gercekci etanol gazi yogunlugu
bilgisi bu calismada kabul edildiginin aksine zamanla dinamik olarak degismektedir.
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Geligtirilen arama yonteminin duragan ortamlarda etkin basarim sergiledigi ve
cok robotlu sistemlerin calisma felsefesine uygun oldugu gézlemlenmesine karsin
yontemin dinamik olarak degisen bir ortamda uygulanmasi daha gercekci bir
durumdur. Bu tip bir uygulama kapali bir ortamda dinamik olarak degisen bir
gaz ortaminin yaratilarak ve arama yapan robotlar gaz algilayicilari ile donatilarak
gerceklestirilebilir. Bu sayede gelistirilen yontemin bu tip uygulamalar icin etkinligi
bir kez daha gosterilmis olur.
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