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Ozet— Bilgisayarli Modelleme alanminda, literatiiriin arastirma konusunu olusturan problemlerden en yaygini, eldeki
veriler 1g18inda, istenilen egri diizenini tahmin etmektir. Bu amagla, farkli egri tiirleri i¢in zaman igerisinde bir¢ok
yaklasim ve yontem gelistirilmis ve ilgili problemin ¢dziimii baglaminda ise kosulmustur. Bu ¢alismada ise benzer
olarak, B-Spline egrilerinin tahmininde Pareto Zarflama-Temelli Se¢im Algoritmasinin kullanimi 6ne siiriilmektedir. Bu
kapsamda, ters miihendislik yontemleri ile ilgili algoritma yaklagimlarmin bir araya getirildigi bir uygulama ortami
geligtirilip, ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler— Bilgisayarli modelleme, yapay zeka, ters mihendislik, genetik algoritma

B-Spline Curve Estimation with Pareto Envelope-based
Selection Algorithm (PESA)

Abstract— Within the Computer-based Modeling field, the most common problem of the literature is estimating the
desired curve order via available data. For this aim, many different approaches and methods for different curve types
have been developed in time and these developed approaches and methods were used for solving the related problem. In
this work, as similar to the expressed background, using the Pareto Envelope-based Selection Algorithm for estimating
B-Spline curves is explained. In this context, an application environment including reverse engineering methods and the
related algorithm approaches was developed and provided.

Keywords— Computer-based modeling, artificial intelligence, reverse engineering, genetic algorithm

1. GIRIS Bilgisayarli  Modellemenin  problemleri  arasinda,

arastirma calismalar1 en cok ilgilendiren nokta, eldeki

Bilgisayarli Modelleme, 6zellikle kullanim yerleri ve bu
baglamda problem ¢6ziim yaklagimlari incelenip
degerlendirildigi takdirde, giinlimiizde oldukg¢a popiiler
olan alanlardan birisi olarak goze carpmaktadir.
Bilgisayarli Modellemenin popiilaritesi, bu alanin zaman
icerisinde modelleme tabanli bir¢ok problemin ¢oziimii
asamasinda yaygm bir sekilde kullanilmasina yol
acmistir. Bu kullanim sikligina bagl olarak, biinyesindeki
yaklagimlar, yontemler ve teknikler neticesinde, farkli
problemlerin daha etkili ¢oziilebilmesi adina, bir¢ok
arastirma g¢aligmasmin da gergeklestirilmesine on ayak
olmustur. Bu acidan ele alindifi zaman, Bilgisayarl
Modellemenin  guniimizde o6zellikle Yapay Zeka
teknikleri ile oldukga siki bir sekilde iliskili oldugu
degerlendirmesi yapilabilmektedir. Bu noktada, dzellikle
ilgili alanda ¢cozume ihtiya¢ duyulan problemlerin ¢ézumii
asamasinda Yapay Zeka tekniklerinin kullanimi oldukga
yaygin bir durumdadir.

veriler 1s1g8inda, istenilen model faktorlerinin (egriler,
noktalar... vb.) ve yapilarinin (6rnegin; ylizeyler) tahmin
edilmesi ve hatta olusturulmasi olmaktadir. Konu bu
acidan ele alindiginda, B-Spline, NURBs gibi egrilerin
tahmini ve hatta buradan yola ¢ikilarak yiizey
tahminlerinde bulunulmasi, popiiler problem ¢6ziim
yaklagimlarindan birisi olmaktadir. Konu genis ¢apta,
ancak konu baglaminda 6zel bir perspektiften ele alindig:
takdirde, farkli egri tiirleri icin zaman igerisinde bircok
yaklasim ve yontem gelistirildigi ve ilgili problemin
¢Oziimii baglaminda ise kosuldugu goriilmektedir.
Konuyla ilgili olarak, ilgi ¢ekici farkli akademik
caligmalar, literatiirde goze c¢arpmaktadir [1-4]. Bu
calismada ise benzer olarak, B-Spline egrilerinin
tahmininde Yapay Zeka tekniklerinden birisi olan Genetik
Algoritmalarin kullanimi konusuna deginilmis ve daha
Ozel anlamda, Ozellikle c¢ok kriterli optimizasyon
asamasinda kullanilan ve Genetik Algoritma tiirlerinden
birisi olan Pareto Zarflama-Temelli Se¢im Algoritmasinin
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kullanimi agiklanmistir. Bu konu baglaminda, 6zellikle B-
Spline egri tahmininde kullanilan gesitli ters mithendislik
yontemleri ve ilgili algoritmanin islem adimlari, uygun bir
sekilde bir araya getirilerek probleme ¢dziim aranmistir.
Arastirma ¢aligmalarinin somutlastirilmas: ve etkili bir
bi¢imde sunumu adina bir uygulama ortami gelistirilmis
ve degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, ele alinan
algoritmanin, B-Spline egri tahmini agamasinda etkili bir
yaklasim ortaya koydugunu gostermektedir.

Ilerleyen boliimler su sekilde organize edilmistir: Ikinci
bélumde, B-Spline egri tahmini, bu asamada izlenilen ters
mithendislik yaklagimi ve Pareto Zarflama-Temelli Segim
Algoritmasina deginilmektedir. Ugiincii béliimde ise, séz
konusu algoritma {izerine kurulu bir sekilde gelistirilmis
olan yazilim ortaminin 6zellikleri ve kullanim sekli ve
problemin ¢dzlmii asamasinda nasil sonuglar ortaya
koydugu ac¢iklanmaktadir. Son bélimde ise ¢aligma
baglaminda ulasilan sonuglara deginilmektedir.

2. B-SPLINE EGRI TAHMINI VE YAPAY
ZEKANIN BU AMACLA KULLANIMI

Caligmada oOne siiriilen ¢6ziim yaklagimini daha iyi
anlamak adina, problem ¢6ziimii biinyesinde ele alinan ve
izlenen islemlere deginmek olduk¢a oOnemlidir. Buna
gore, ilgili caligmanin konusunu olusturan; ‘“Pareto
Zarflama-Temelli Se¢im Algoritmast ile B-Spline egri
tahmini”, B-Spline egri tahmininde kullanilan ters
muihendislik yaklagimlarinin ve s6z konusu algoritmanin
kullanimimi icermektedir. Bu nedenle, ilgili yaklasimlara
sirastyla deginmek yerinde olacaktir.

2. 1. B-Spline Egrisi Diigiim Tahmini

B-Spline egri tahmini asamasinda, bu ¢alismada ise
kosulan ters miihendislik yontemleri, diigiim tahminine
dayanmaktadir. Buna gore izlenilen yontem, genel
hatlariyla,  eldeki  noktalar  {izerine  uygulanan
matematiksel islemlerin kullanildigi ters miihendislik
yontemleriyle, diigiim noktalar1  verilerinin  elde
edilmesine dayanmaktadir. Problem ¢6ziimiiniin daha iyi
anlagilmast adina, ilgili islem adimlar1 asagidaki gibi
olmaktadir [5]:

1- 1k asamada, eldeki noktalar arasindan (M_u)
bazilar1 (m) segilir ve bu noktalardan Centripetal
diglimler hesaplanir. Bu hesaplama asagidaki
esitsizliklere gore gerceklestirilir:

u, her bir Centripetal diigiimi gdstermek {izere,

U, =0, u, = (1)
‘Qi _Qi—l‘ (2)
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Burada Oklit uzaklig;

|Qi - Qi—l| = \/(Xi - Xi—l)z + (yi - yi—l)z

esitligi ile hesaplanmaktadir.

2- Ikinci asamada, elde edilen Centripetal diigiimlerden

yararlanilarak,  tahmini  B-Spline  diigiimleri
hesaplanmaktadir. Bu asamada, asagidaki esitlikten
yararlanilmaktadir:

1 j+p_esas-1__

u = j=1..,m-p_esasicin (3)

j+p_esas l‘Ii

p_esas 5

3- Ik iki islem adimindan sonra, artik B-Spline egri
formiilii olan, Q=PxR matris diizeni kullanilarak
diigim noktalarma ulagilabilmektedir. Bu amagla,
ifade edilen matris diizeni (izerinden P matrisi elde
edilmeye c¢alisilir. Bu yolda oncelikli olarak, R
matrisinin elde edilmesi gerekmektedir. lgili matris,
harmanlama  fonksiyonlarinm  da  kullanimi
sayesinde, (N degerlerine gore) elde edilir.

4- R matrisinin elde edilmesi sonucunda, Q=PxR
ifadesi tizerinde P matrisini yalniz birakacak sekilde
matris islemleri uygulanabilmektedir. Buna gore, R
matrisinin tersi (inversi) alindiktan sonra Q=PxR-1
matris isleminde yerine konularak, P matrisi elde
edilir.

5- P matrisinin elde edilmesiyle birlikte, B-Spline
egrisinin ¢izimi gerceklestirilebilmektedir. Buna
gore;

S=Y_ PN, ) ©)

6- Elde edilen c¢izim sonrasi, s6z konusu ¢izimin
dogrulugu konusunda degerlendirme yapilmasi
gerekmektedir. Bu amagla, ilk bagta elde olan veriler
ile tahmin edilen verilerden vyararlanarak hata
tespitinin yapilmasi gerekmektedir. Oklitsel hatalar
toplami olarak adlandirilan bu yaklagim asagidaki
sekilde ifade edilmektedir:

Hata = X/MZU\Si - F| ()

Bu noktada, elde edilen deger, sifir degerine ne
kadar yakin olursa, noktalar o kadar iyi tahmin
edilmis anlamina gelmektedir. Bu amagla, ilgili
durma kriterlerinin (belli bir hata degeri ya da
iterasyon) secimine bagli olarak, ifade edilen iglem
adimlari tekrar edilmektedir.

2. 2. Pareto Zarflama-Temelli Se¢im Algoritmasinin Egri

Tahmininde Kullanimi

Daha once de ifade edildigi iizere, izlenilen yaklasim
popller Yapay Zeka tekniklerinden birisi olan Genetik
Algoritmalara dayanmakta ve yine Genetik Algoritma
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tirlerinden birisi olan Pareto Zarflama-Temelli Secim
Algoritmasin1  kullanmaktadir. Buna gore, problemin
¢ozlimii genel anlamda “Genetik Algoritma kullanilarak

diigim tahmininde bulunma” yaklagimindan yola
¢ikmakta, ancak Pareto Zarflama-Temelli Segim
Algoritmasina dayanmaktadir. Bu nedenle, diigim

tahmininde Genetik Algoritmanm kullanimiyla ilgili
olarak, bu ¢aligmadaki yaklasimda da kullanilan ya da en
azindan ¢ikis noktasini olusturan bazi kabulleri ifade
etmek yerinde olacaktir.

2. 2. 1. Genetik algoritma kabulleri

Genetik Algoritma temelli yaklasimlarda, problemin
¢O6ziimii asamasinda kullanilacak olan, kromozom
yapilarinin tanimlanmasi gerekmektedir. Yaklasim genel
olarak ele alindiginda, tanimlanan popiilasyon ve nesil
bilgilerine gore problemin ¢oziimii gerceklestirilmektedir.
Burada o6nemli olan, B-Spline diiglim tahmininde
kullanilan kromozomlarin nasil tanimlandigidir. B-Spline
diigiim tahmini iglem adimlarinin ilkinden de anlasilacagi
iizere, tahmin islemleri asamasinda, elde tutulan nokta
verilerinden rastgele segimler gerceklestirilmekte ve
¢6ziim adimlarina devam edilmektedir. Bu noktada, ikili
diizende ifade edilen kromozom yapilar1 rastgele
olusturulduktan sonra, istenilen veriler, ikilik diizende 1’¢
karsilik gelenlerden segilebilmektedir. Bu baglamda
onemli olan diger bir husus da, tanimlanan her bir
kromozomun bit sayisinin, eldeki toplam nokta verilerinin
sayisina esit olmasidir. Tlgili yaklasim Sekil 1°de ifade
edilmektedir.

kromozom

[ofof1[1of1[o]1]0]1]

Noktalar
- . .
[ ]
[ ] [ ] . . -
. ¥
Diigiimler

Sekil 1. B-Spline diigiim tahmininde kromozom
tanimlamasi.

Bu yaklasim kapsaminda deginilmesi gereken diger
onemli bir nokta da, diigiim tahmini asamasinda “ilk” ve
“son” noktalarin tanimli olmasi gerekliligidir. Buna gore,
rastgele ikilik diizende olusturulan her bir kromozomun
ilk ve son bitleri 1 olmak durumundadir. Bu gereklilik de,
rastgele olusturulmus olan her bir kromozomun,
1...000...1 seklinde bir ifade ile “VEYA” mantiksal
islemine tabi tutulmasi ile giderilmektedir.

Pareto Zarflama-Temelli Se¢im Algoritmasinin kullanimi
asamasindaki islem adimlarini daha iyi anlamak adina,
Genetik Algoritma teknigi ile izlenen, “B-Spline diigiim
tahmini” islem adimlarmin gosterilmesi de Onemlidir.
Buna gore Genetik Algoritma ile diigiim tahmini Sekil
2’deki akis semasi kapsaminda gergeklestirilebilmektedir

[5].
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Sekil 2. Genetik Algoritma ile B-Spline diigiim tahmini.

Coziim kapsaminda hesaplanan uygunluk fonksiyonu ise
asagidaki sekilde ifade edilmektedir [1]:

AIC, = N log, (¢[C(u)])+ 2 (2n + k)

(6)
dewl =X Cw)-vy’ )
B-Spline egri ifadelerini hatirlamak adina [1];

CW) =2 ¢ Ny D,y ueluyu,,]
w0 ®)
N (W) = 1 ifue [uj,ujﬂ),
: 0 aksi takdirde
u-—u; u., —u B
N () === N7 @)+ N3 (u)
jk—1 j j+k j+ (9)

Esitlik (6) ve (7) kapsaminda ifade edilen s6z konusu
fonksiyondan elde edilen degerlere gore veya belirli bir
nesil smirma kadar, belirtilen islem adimlar1 yerine
getirilmektedir.

2. 2. 2. Pareto zarflama-temelli segcim algoritmast

Pareto Zarflama-Temelli Sec¢im Algoritmasi (Pareto
Envelope-Based Selection Algorithm — PESA), Corne vd.
tarafindan One siiriilen bir genetik algoritma tiiridiir [6].
Cok  kriterli optimizasyon asamasinda kullanilan
algoritmalar arasinda yer alan PESA, se¢im ve gesitliligin
korunmast asamasinda bir hiper grid semasinin
kullanimina dayanmaktadir. PESA kapsaminda izlenilen
secim yaklagimi, popiilasyonda ¢oziimlerin bastirdigt
diger ¢oziimlerin derecelendirilmesine bagli bir katsayi
kullanmaktadir. Cesitliligin saglanmasi asamasinda ise
yine butin Genetik Algoritma tiirlerinde oldugu gibi
caprazlama ve mutasyon gibi islemlerden
yararlanmaktadir [7, 8].
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Popiilasyon baglaminda incelendiginde, PESA kiigiik bir
dahili popiilasyon ve genellikle bundan daha genis bir
harici popiilasyon kullanarak, ele alinan problemin
¢Oziimiine ulagmaya calismaktadir. Bu noktada harici
popiilasyon, ger¢ekten Pareto yiizeye o anki yakinsamay1
depolayan kiime niteliginde olmaktadir. Diger yandan,
dahili popilasyon ise, ilgili kiimeye girmek i¢in miicadele
veren yeni aday ¢oziimlerden ibaret olmaktadir [7].

Anlagilacagi itizere, PESA kapsaminda c¢aprazlama ve
mutasyon katsayilar1 kullanilmaktadir. Bunlarin disinda
ayrica, popiilasyon boyutuyla ilgili olarak iki ve hiper grid
kalabaliklik stratejisi ile ilgili olarak da bir tane daha
parametre, s6z konusu islem adimlari kapsaminda
kullanilmaktadir [7].

Temel olarak PESA’nin islem adimlar1 asagidaki gibi
olmaktadir [7]:

1- Baslangi¢ popiilasyonunun (dahili popiilasyon:
IP) tim kromozomlarimi iiret ve degerlendir.
Diger yandan, harici popiilasyon: EP’yi bos
kiime olarak olustur.

2- IP’nin bastirilmamis bireylerini EP’ye ekle.

3- Segilen bir sonlandirma kriterine (uygunluk
degeri, hata, nesil... vb.) ulagilmigsa ¢aligmay1
durdur ve EP’deki kromozom kumesini sonug
olarak kabul et. Aksi durumda ise, IP’nin gecerli
icerigini sil ve PI yeni aday c¢Ozumleri
iiretilinceye kadar su iglemleri yerine getir:

flgili olasilik degeri ile EP’den iki ebeveyn seg,
caprazlamayla tek bir c¢ocuk dret ve buna
mutasyon uygula. Yine olasihk degeri
kapsaminda bir ebeveyn daha se¢ ve bir ¢ocuk
Uretmek icin buna mutasyon uygula.

4- 2. Islem Adimi’na dén.

Bu caligmada amagclanan, B-Spline diigiim tahmininde,
yukarida ifade edilen popiilasyonlar kapsaminda rastgele
kromozomlar (toplam nokta sayisina gore)

e —

PESA (Algoritma) Segeneklen B-Spline Edri Cizim Alani

Popillasyon Saysi : 2

Nesil Sayisi 5
Caprazlama Orani @ % 20
Mutasyon Orani % 30

Uygulama Seganskled

Grafikler Goster

Egr Gizimini Gster

[ Egride Koordinat Gaster
Sayisal Dederlert Listele

¥ Hata Dedigim Grefii
¥ Uyo. Dedigm Grafii
5 Varsaylan | |4] Giag

Gergek Edriyi Giz Tahmini Edriyi Giz Edirileri Ayn Giz

En disik olditsel taplam hata dederi: 3140,46565 (35 dugime gore)
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olusturulmakta, kullanilacak diiglimlerin se¢imi ve
kullanimi, yine Sekil 1 altinda ve agiklanan ters
miihendislik hesaplamalar1 ile yapilmakta, elde edilen
hata degeri, ulasilan nesil sayist ya da yine Esitlik (6) ve
(7)’den yararlanilarak elde uygunluk degeri kriterlerine
bagli olarak, en uygun ¢dziimii bulma adina gerekli slire¢
yerine getirilmektedir.

S6z konusu bu yaklasimin daha somut bir forma
kavugmasi ve yaklagimin etkinliginin degerlendirmesi de
calisma kapsaminda olduk¢a 6nemli bir konudur. Bu
nedenle, PESA yardimiyla B-Spline diigiim tahmininin
gerceklestirildigi bir uygulama ortamu gelistirilmistir.
Caligmanin niteligini anlamak adina bu uygulama
ortammin  &zellik  ve  islevlerinin  agiklanmasi
gerekmektedir.

3. PESA ILE B-SPLINE EGRi TAHMINININ

UYGULAMA ORTAMINDA
GERCEKLESTIRILMESI

PESA ile B-Spline egrisi digim tahmininin
gergeklestirmek  amaciyla, C# programlama dili

yardimiyla, Visual Studio 2010 platformu iizerinde bir
yazilm gelistirilmistir.  Gelistirilen yazilim, verilen
parametreler ve degerler 15181inda, PESA yaklagimini bazi
almak suretiyle, ilgili B-Spline egrisinin tahminini
gerceklestirmektedir. Bu noktada oncelikli olarak,
gelistirilen uygulama ortaminin kullanim 6zelliklerini
incelemek, problem ¢o6ziimii baglaminda yazilimin
taninmasi agisindan 6nemlidir.

3.1. Yazilimin Temel Ozellikleri

Gelistirilen yazilim, kolay ve hizli bir kullanim tecriibesi
saglamak adina, uygun yapida bir arayiiz iizerinde insa
edilmistir. Yazilim ilk c¢alistirildiginda, gerekli biitiin
ayarlama ve islemlerin saglanabildigi “Giris Arayiizi”
ekrana gelmektedir. Giris Arayiizii'nden bir ekran
gOoriintiisii Resim 1 altinda sunulmustur.

PESA (Algoritma) Surecinde Sayisal Dederer

Tahmin Edilen Nokta Dededer

iglem: 30.05.2011 13:51:43

1. Nesil, 1. Kromozom

., 1. Nokta x:514,45298 y: 240.73761

.. 2. Nokta x: 52402719 y: 24521794

., 3. Nokta x:531,25681 y: 248.70030
- 4. Nokta x: 536.83604 y: 25144399 2

Hata Degjigimi

m] »

! iglem: 30.05.2011 13:51:43

i 1. Nesil, 1. Kr.igin Top Hata: 3682,322343
_3 1. Nesil, 2. Kr.igin Top Hata: 4583,070462
7 2. Nesil, 1. Kr.igin Top Hata: 3140465654 ~

E Uygurlule Dedisimi

5 -
/ Iglem: 30.05 2011 13:51:43

.:_/ 1. Nesil, 1. Kr.igin Uygun.: 428,402287
o~ 1. Nesil, 2. Kr.igin Uygun.: 428,093467
o 2. Nesil. 1. Kr.igin Uygun.: 400.424709 -

m »

Dosyaya Yazdr
Tah.Edilen Nokta Deder.

Yazdir
Hata Deis. Uyg. Dedis.

Resim 1. Yazilim — Giris Arayiizi.
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flgili arayiizden de anlasilacag: iizere, yazilimin genel
kullanimi, sol, orta ve sag kesimde yer alan alanlar
iizerine dayalidir. Sol tarafta PESA algoritmasi ile ilgili
parametrelerin yaziliminin ¢aligma siirecine dayali gorsel
islevlerin ayarlanabildigi baz1 kontroller ve gerek tahmin
stirecinin baslatilmasi, gerekse tahmin sonrasi elde edilen
gorsel sonuglarin goriintiilenmesi gibi birtakim temel
gorevleri yerine getiren diigmeler bulunmaktadir. Diger
yandan orta alanda, tahmin edilen “en iyi” B-Spline
egrisinin ve istendigi takdirde de ulasilmasi gereken
egrinin goriintiilendigi alan bulunmaktadir. Son olarak sag
tarafta ise, PESA’nin ¢alismasi esnasinda, tahmin edilen
degerlerin, ulasilan hata ve uygunluk degerlerinin
listelendigi ve hatta yazdirilabildigi, ilgili kontroller yer
almaktadir. S6z konusu alanlar biinyesinde yer alan “ortak
nitelikli” kontroller, GroupBox kontrolleri yardimiyla bir
araya toplanmustir.

Bu noktada, ilgili kontrollerin birgogu, yazilimin gerek
gorsel, gerekse islevsel yonleri {izerine dayali
oldugundan, daha detayli bir sekilde incelemeye
almmayacaktir. Bunun yerine, ¢alismanin esas konusunu
olusturan PESA algoritmasinin, bu yazilim {izerinde nasil
calistinldig1 agiklanacak ve gerektigi taktirde, bu siireg
dahilinde kullanilan spesifik kontrollerin islev ve
ozelliklerine deginilmis olacaktir.

3.2. Yazilimin Kullanimi: B-Spline Egrisi Diigtim Tahmini

B-Spline egrisi diigiim tahmininde bulunmak igin, Girisg
Arayuzi’nde sunulan ilgili alanlarda, istenilen PESA
parametreleri belirtilmekte ve ardindan “PESA Calistir”
diigmesi araciligiyla algoritma c¢alistirilmaktadir. PESA
algoritmasi baglaminda belirtilen parametreler, sirasiyla
“Popiilasyon Sayis1”, “Nesil Sayis1”, “Caprazlama Oran1”
ve “Mutasyon Orani” olmaktadir. {lgili degerler,
yazilimin sol iist kisminda yer alan, “PESA (Algoritma)

Secenekleri” baslikli alan altindan ayarlanmaktadir.
Varsayillan degerler, Popiilasyon Sayisi=10, Nesil
Sayisi=50, Caprazlama Orani=(%)20 ve Mutasyon

Orani=(%)30 seklindedir. S6z konusu parametreler
ayarlandiktan sonra, tahmin siireci “PESA Calistir”
diigmesine tiklamak suretiyle baglatilmaktadir.

PESA algoritmasi iizerine kurulu yapida olan yazilim, B-
Spline egrisi diigiim tahmininde kullanilacak olan gerekli
verileri bir .TXT dosyasindan okumaktadir. Bu dosya
icerisinde ilk iki satir sirasiyla “egri derecesini” ve
“toplam nokta sayis1” degerlerini belirtmekte, geriye
kalan satirlar ise ilgili noktalarn X ve Y eksenleri
iizerindeki degerlerini belirtmektedir. ilgili dosyadan bir
ekran goriintiisii Resim 2’de sunulmaktadir.
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[T nokiala.xt - Not

Dosya Dazen Bigim  Gérdndm  Yardim
P=3

M_u=200

502, 235

1511.638394666667, 239.266416666667
520.878357333333, 243.544933333333
529.727056, 247.83445
538.191658066667, 252.133866666667
546.279333333333, 256.442083333333
553.997248, 260.758
561.352570066667, 265.080516666667
568.352469333333, 269.408533333333
571.004112, 271.74095
581.314666066667, 278.076666666667
587.291301333333, 282.414583333333
592.941184, 286.7536
598.2714820066667, 291.0920166666067
603.289365333333, 295.430533333333
608.002, 299.76625
612.416554666667, 304.098666666667
(|616.540197333333, 308.426683333333
620.380096, 312.7492
621.94341866660067, 311.065116666667
627.237333333333, 321.373333333333
630.269008, 325.67275
633.045610666667, 329.962266666667
635.574309333333, 334.240783333333
637.862272, 338.5072
639.91666606660067, 342.760416666667
641.744661333333, 346.999333333333
643.353424, 351.22285
644.750122666667, 355.429866666667
11645.941925333333, 353.619283333333
046.936, 363.79

(|047.739514666667, 367.940916666667

Resim 2. Nokta verilerinin tutuldugu .TXT dosyasinin
icerigi.

“PESA Calistir” diigmesine tiklandiktan sonra, yazilim bu
dosyanin igerigini okuyup, gerekli verileri almakta ve
daha oOnce agiklanan yaklagimlar kapsaminda tahmin
stirecine baglamaktadir. Tahmin siirecinin isleyisi, sol
taraftaki alanda yer alan ve sirasiyla “Nesil” ve “Pop.”
Etiketleri altinda sunulan, genel nesil degerlendirme
stirecini ve her nesil altinda popiilasyon degerlendirme
stirecini  gosteren ProgressBar kontrolleri yardimiyla
izlenebilmektedir. Ayrica bu siire zarfinda, nesiller ve
ilgili kromozomlar baglaminda tahmin edilen egrinin
gosterimi, es zamanli olarak orta alanda sunulmaktadir.
Siire¢ sirasinda goriintiilenen bir egri goriintiisii Resim 3
altinda sunulmaktadir.

B-Spline E&n Gizm Alart

[T Gergek Ednyi Gz (9] Tahmini E8ryi Giz

Resim 3. PESA siireci esnasinda tahmin edilen bir egri
cizimi.
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e

PESA (gorimal Sirecnde Seveal Defeder

Izhmin Edien Nokda Usgertas
o 0021 142504

1. Need, 1. Fromazom

g 1. Nekds x S13944T0 v 26045516
\ 2 Nohte 52343113 y. B34S
Y 3 Neia 5% ¥ ME4TER

A Nekta x:5%5760 w5160 -

lita Dedgm
I e MBI 143518
1. Need, 1. ¥r.ign Top Hata: ADSAALZTN
¥ 1. Nesi, 2 K¢ g Top Hata: £123,196855
i 1. Mo, . K. i Tog it 367520000 =
f S —————————
/ Uitk Deiiii
6/. (g MR M1 147514
0 1. Need, 1, . ign Uygun - 428 365180
ol 1.Meal, 2 1. ign Upgun - 416,301583

Doy Yande
(4] TahEdien Nokta Deger
] Heategy g Dedy

Yal |

Resim 4. PESA siireci sonunda genel goriinim.

Siire¢ sona erdiginde, orta alanda en az hata degeri ile
elde edilmis olan egri ¢izimi goriintiilenmekte, sag alanda
yer alan kontroller altinda, her nesil ve popiilasyon altinda
tahmin edilen koordinat degerleri, hata degerleri,
uygunluk degerleri listelenmekte ve genel hata ve
uygunluk degerlerinin degisimi, iki farkli grafik altinda
otomatik olarak gosterilmektedir. Kullanici dilerse, orta
alanda yer alan ilgili kontrolleri kullanarak, hem gergek
hem de en iyi tahmin edilen egrileri ayni anda
goruntileyebilmektedir.

Yazilimin etkinligini gérmek admna, Ornek olarak
varsayilan degerler (Popiilasyon Sayisi=10, Nesil
Sayis1=50, Caprazlama Orani=(%)20 ve Mutasyon
Orani=(%)30) icin PESA calistinnlmistir. Siire¢ sonrasi
elde edilen genel goriinim Resim 4'teki gibidir:

Sonuglar incelendiginde; orta alanda g¢izilen egri,
1938,83808 degerinde bir Oklitsel toplam hata (m=108
diigiime gore) ile elde edilmistir. Tlgili deger, 41. nesil, 4.
kromozom i¢in elde edilmistir. S6z konusu degerler
1s18inda elde edilmis olan Hata Degisim ve Uygunluk
Degisim grafikleri ise, daha biiyiik olgekte, Resim 5
altinda gosterilmektedir.

Daha once de ifade edildigi iizere, siiregle ilgili daha
detayli bilgi, her egri tahmininde elde edilen X ve Y
koordinatlarinin, her nesil ve kromozom i¢in elde edilen
hata degerlerinin ve yine her nesil ve kromozom igin elde
edilen uygunluk degerlerinin listelendigi, ilgili kontroller
altindan elde edilebilmektedir.

Giris Araylizii'nin sag alaninda yer alan ve “PESA
(Algoritma) Siirecinde Sayisal Degerler” baghgt ile
sunulan bu kisimda, yine belirtildigi gibi, gerekli veriler
dosyaya (.TXT) formatinda da yazdirilabilmektedir.
Resim 6, drnek uygulamada elde edilen en iyi degerlerin

s0z konusu oldugu, 41. nesil 4. kromozomun, ilk 32 nokta
icin tasidig1 koordinat degerlerini gosteren, ilgili .TXT
dosyasi igerigini sunmaktadir.

Hata Degigim Grafigi 7]

PESA [Algoritma) Slrecinde Hata Degigimi

Uklitsel Hata Toplami Dederi (10*3)

] 100 fruvy] 300 400 500 600
Nesil-Kromozomlar

Uygunluk Defigim Grafigi =
PESA [Algoritma) Siirecinde Uygunluk Dedisimi I
550 T T T T
L% woooooooo e ©000000000000000000 oo000000
=
&
2 450 ] | LR ' T S
=
3
T i
I\ 1
é 400 s oo
=
10 [ U A ......... ......... ......... .......... fl
! : ! : ! |
300 t t + + +
[} 100 200 300 400 500 &0D
Nesil-Kromozomlar

Resim 5. PESA slreci sonunda “Hata Degisim” ve
“Uygunluk Degisim” grafikleri.



BILISIM TEKNOLOJILERI DERGISI, CILT: 5, SAYI: 2, MAYIS 2012

PESA_surec-tahmin_edilen_noktalar.txt - Not Defteri
| posys Dazem Eigm  Geronom  vargen
[41. Nesil, 4. Kromozom
1. mokta x: 517 ,0259%4 y: 241 BO7
2. wokta  x: 520,58840  w: 243,41460
3. Nokta w: 52396710 yr 244 972
4. Nokta ® w1 247 ,36396
5. mokta  x: y: 251,47264
6. Nokta  x: v: 257,33080
7. Nokta EH yr 263,7591
B. Nokta ® y: 268, 09101
9, mokta  x: 17 y: 270,3971]
10. Nokta  x: V76101 y: 272, 30064
11. Nokta x: 57628064  y: 27500410
12. Nokta x: 581,25423 y: 278,03BB7
13, wokta  x: 5384,69005  y: 280,38684
14. Nokta x: 588,07956 y: 283 03868
15. Mokta x: 593,11405 v: 286, 96558
16. Nokta x: 50910620 y: 291,76585
17. Wokta  x: 604,35898  v: 290,44844
1&. Nokta x: 60&, 37587 w: 300,47164
19, Wokta x: 612.04780 y: 30381419
20, mokta  x: 616,14710  y: 306,62215
71. Mokta x- 620.47804 - 309.72792
22, Mokta x: 624,55262 w: 314 15879
23, Hokta x: 62B,1B850 w: 320,18864
24, wokta  x: 031,62079  v: 327,06238
75, Mokta x: 635.08173 - 333.97040
26, Nokta x: 63B, 40090 w: 340,33081
27, Wokta  x: 64113832 y: 345,71572
28. Wokta x: ©643,02170  y: 330,01061
29, nokta x: 644 42556 wy: 354, 26559
30, Wokta x: 645.85370 y: 35973881
31. wokta  x: 647,32703  y: 366,27837
32. Nokta x: 648,40279 y: 372,37624

S

Resim 6. Ornek uygulama kapsaminda, 41. nesil 4.
kromozom i¢in elde edilen ilk 32 noktanin koordinat
degerlerine iligskin .TXT dosyasi igerigi.

4. SONUCLAR

Bu calismada, B-Spline egri tahmini kapsaminda, Genetik
Algoritma tirlerinden birisi olan Pareto Zarflama-Temelli
Se¢im Algoritmasinin (Pareto Envelope-Based Selection
Algorithm — PESA) kullanimi agiklanmigtir. S6z konusu
egrinin digim tahmini asamasinda, ifade edilen ters
miihendislik yaklagimlari ve PESA iglem adimlari bir
araya getirilmistir. Egri tahmini noktasinda, Genetik
Algoritma teknigi kapsamindaki islem birimi olarak
tanimlayabilecegimiz kromozomlar, tahmin noktasinda
kullanilacak  rastgele noktalarin  belirtilmesi  ve
degerlendirme sokulmasi amaciyla ise kosulmustur.
PESA kapsamindaki farklt popiilasyon ve parametrik
yaklagimlar da, ¢oklu kriter optimizasyonu
problemlerinde kullanilan bu algoritmanin, egri tahmini
diizeyinde de degerlendirilmesi yolunda kullanilmistir.
Genel olarak, 6ne siiriilen yontemin etkinligini géstermek
adimna, sunulan veri noktalarindan B-Spline egrisi diigiim
tahminini  gergeklestiren  bir  uygulama  ortam
gelistirilmistir. Elde edilen PESA siire¢ degerleri
gostermektedir ki; C# programlama dili temelli bir
yazilim olarak sunulan bu uygulama ortamu, verilen nokta
bilgilerine bagli olarak, uygun B-Spline egrisinin
noktalarinin ve dolayisiyla ¢iziminin, etkili bir bigimde
elde edilmesini saglamaktadir.
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