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The Fractional Universal Kriging metamodel is an extension of the Universal Kriging metamodel proposed
for situations where the drift function structure is unknown. It is proposed to use a power function of variables
that can also take fractional values, instead of first and second order regression models as a drift function in
the Fractional Universal Kriging metamodel. According to results given in Table A, considering the
performance criteria of mean squared error, Ordinary Kriging metamodel for Adjiman function, Universal
Kriging (quadratic drift) metamodel for Deckkers-Aarts function and Fractional Universal Kriging metamodel
for all other test functions provide superior predictions on the validation data sets.

Table A. MSE of the kriging metamodels

Metamodel Name Function Name MSE

Ordinary Kriging Adjiman 0.031

Universal Kriging(quadratic) Deckkers-Aarts 7.5
Six-hump camel back 3.78
Styblinski—Tang 1 49
Zettl 5040
Shubert 452.9

. . - Styblinski-Tang 2 345.1

Fractional Universal Kriging Michaelwicz 0.01783
Rosenbrock 265504
Schwefel 11093
Isigami 7.71
Perm 8.83E+08

Purpose: The main purpose is to validate proposed Fractional Universal Kriging metamodel performance to
improve prediction quality of the kriging metamodels.

Theory and Methods:

The training and validation data sets were obtained by Latin hypercube design for each test function. After
correlogram analysis, Ordinary Kriging, Universal Kriging and Fractional Universal Kriging metamodels were
built. Then, performance measures of the metamodels were calculated on the validation data set.

Results:

Considering the Mean Squared Error and Maximum Squared Error performance measures, Ordinary Kriging
metamodel for Adjiman function, Universal Kriging (quadratic drift) metamodel for Deckkers-Aarts function
and Fractional Universal Kriging metamodel for all other test functions outperform others.

Conclusion:

Fractional Universal Kriging metamodel produce superior predictions when the input-output relationship of
the simulation model can be explained by a power function that includes higher order effects different from
the quadratic polynomial structure. So, Fractional Universal Kriging metamodel can be used instead of the
simulation model when the input-output relationship is highly nonlinear and complex.
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Bu ¢alismada, benzetim modeli ile veri liretmenin maliyetli olabilecegi karmasik yapidaki problemler igin
benzetim modelinin yerine kullanilabilecek Kriging tabanli bir meta-model onerilmektedir. Universal
Kriging (UK) meta-modelinin drift fonksiyonu yapisinin bilinmedigi durumlar igin &nerilen bu yeni model
yapisinda, UK meta-modelinde drift fonksiyonu olarak kullanilan birinci ve ikinci dereceden regresyon
modelleri yerine, kesirli degerler de alabilen degiskenlerin bir gii¢ fonksiyonu kullanilmistir. Kesirli
Universal Kriging (KUK) meta-modeli olarak adlandirilan bu meta modelin kestirim giicii deneysel
analizlerle incelenmistir. Gegerleme analizleri Ortalama Hata Kare (OHK) ve Enbiiyiik Hata Kare (EHK)
basarim &lgiitlerine gére KUK meta-modellerinin iistiin kestirim giicline sahip oldugunu ortaya koymustur.
Boylece, benzetim modelinin girdi-gikt1 iligkisinin karesel polinomial durumdan farkli ve daha yiiksek
dereceden etkilerini de igeren bir gii¢ fonksiyonu ile ifade edilebilir olmas1 durumunda, KUK meta-modelleri
yeni bir meta-model yaklagim olarak 6nerilmektedir.

Fractional universal kriging metamodel
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In this study, a Kriging-based metamodel is proposed that can be used instead of the simulation model for
complex problems where data generation with a simulation model may be costly. In this new model structure,
which is proposed for cases where the drift function structure of the Universal Kriging meta-model is not
known. A power function of the variables that can also take fractional values is used instead of the first and
second order regression models used as the drift function in the Universal Kriging metamodel. The predictive
power of this metamodel, which is called Fractional Universal Kriging metamodel, has been investigated by
experimentally computational analysis. Validation analysis reveals that the Fractional Universal Kriging
metamodels have superior predictive power with respect to Mean Squared Error and Maximum Squared
Error performance measures. Thus, in the case that the input-output relationship of the simulation model can
be expressed with a power function that includes the effects of higher order and different from the quadratic
polynomial case, Fractional Universal Kriging metamodels are proposed as a new metamodel approach.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giintimiizde artan rekabet kosullari nedeniyle kiiresel
anlamda biiyliyen isletmeler ve onlarin biiyiiyen karmasik ve
stokastik yapidaki problemleri, arastirmacilart benzetim
teknigi ile model kurmaya ve benzetim eniyilemesi ile
¢Oziim aramaya yoneltmektedir. Cilinkil bu tiir sistemlerde
gercek sistemler lizerinde deney yaparak ¢oziim elde etmek
olast degildir ve arastirmacilar gergek sistem yerine
benzetim modelini kullanirlar [1]. Benzetim modellerinin
olduk¢a karmasik oldugu durumlarda bu modellerin daha
basit modellerine gereksinim duyulmaktadir [2]. Kleijnen [3]
benzetim i¢in meta-modeli “modelin modeli” olarak
tanimlamustir. Bir  meta-model, baz1  benzetim
parametrelerini girdi olarak kullanan ve bir benzetim
¢iktistnin -~ bazi  karakteristiklerini tahmin eden bir
fonksiyondur [4]. Meta-modellere, duyarlilik analizinde,
farkll girdi setleri i¢in ¢iktilarin degisiminin gézlenmesinde
ornegin farkl sistem tasarimlarin incelenmesi ve eniyileme
islemlerinde ihtiya¢ duyulur. Genellikle birinci ve ikinci
dereceden regresyon modellerini kullanan cevap yiizeyi
yontemleri meta-model olarak kullanilmaktadir [2, 5, 6].
Alternatif olarak radyal temelli fonksiyonlar, yapay sinir
aglar1 ve kriging modelleri de meta-model olarak
kullanilmaktadir [2, 7].

Kriging yontemi cografi-istatistikleri modelleme ve
enterpolasyon amaciyla gelistirilmistir [8, 9]. Kriging
yonteminde her kestirim noktasi i¢in uygun varyogram veya
korelogram modeli kullanilarak yeniden hesaplanan
agirliklarin dogrusal bilesimi olarak kestirim degerleri elde
edilir. Sacks vd. [10] Kriging meta-modelini ilk kez belirli,
Van Beers ve Kleijnen [11] ise olasilikli benzetim modelleri
icin kullanmislardir. Daha sonra Biles vd. [ 1] kisitli benzetim
eniyilemesinde uygulamiglardir. Diger meta-modeller
kriging meta-modelleri ile karsilastirildiginda daha zayif
kestirim vermektedir [12]. Kriging meta-modelleri en 1iyi,
yansiz ve biitlin dogrusal kestirim yontemleri iginde en
kiigciik OHK’ya sahip kestirimcidir [11-13]. Kriging meta-
modelleri, genel modellerdir [6, 10, 13] ve dogrusal ve
dogrusal olmayan fonksiyonlara uygunluk saglarlar [13].
Martin ve Simpson [14] kriging meta-modellerinin bir¢ok
farkli ve karmagik cevap yiizey fonksiyonlari i¢in uygun bir
se¢im oldugunu belirtmektedirler.

Bu ¢alismada ilk kez oOnerilen kesirli dereceden iislii drift
fonksiyonlu UK meta-modeli, kisaca “Kesirli Universal
Kriging (KUK)” meta-modeli olarak adlandirilmigtir. KUK
meta-modeli, UK meta-modelinin drift fonksiyonu yapisinin
bilinmedigi durumlar icin &nerilmis bir uzantisidir. UK
meta-modelinde drift fonksiyonu olarak kullanilan birinci ve
ikinci dereceden regresyon modelleri yerine, KUK ’te kesirli
degerler de alabilen degiskenlerin bir giic fonksiyonunun
kullanilmas1 onerilerek daha karmasik benzetim modelleri
yerine kullanilmasi amaglanmuigtir.

Bir modelde girdi seti ile ¢ikt1 seti arasindaki iliski her zaman
dogrusal veya  karesel drift fonksiyonlar1 ile

acgiklanamamaktadir. Bu durumda daha yiiksek dereceli drift
fonksiyonlarina ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, bu ¢alismada,
sistem davraniglarin1 daha iyi tahmin edebilen meta-
modeller kurabilmek i¢in KUK modeli 6nerilmistir. Onerilen
KUK meta-modellerinin uygunlugu, iki ve {i¢ degiskenli
Adjiman, Deckkers-Aarts, Alt1 horgiiclii deve sirti, 2 boyutlu
Styblinski-Tang, Zettl, Shubert, 3 boyutlu Styblinski-Tang,
Michaelwicz, Rosenbrock, Schwefel, Isigami ve Perm test
problemleri iizerinde degerlendirilerek Ordinary Kriging
(OK), dogrusal ve karesel drift fonksiyonlu UK meta-
modelleri ile kargilastirilmistir. Karsilastirmalarda Ortalama
Hata Kare (OHK) ve Enbiiyiik Hata Kare (EHK) olgiitleri
dikkate alinmustir. Gegerleme sonuglarma gore; bu
calismada onerilen KUK meta-modelinin, Adjiman ve
Deckkers-Aarts hari¢ dikkate alinan tiim test problemleri igin
OK ve UK meta-modellerine gére daha basarili kestirim
yapabildigi gosterilmistir. Bdylece, benzetim modelinin
girdi-¢ikt1 iligkisinin karesel polinomial yapidan farkli ve
daha yiiksek dereceden iligkileri de iceren bir gii¢ fonksiyonu
ile aciklanabilir olmas1 durumunda, KUK meta-modellerinin
benzetim modeli yerine &nerilmektedir. Bu yazida, KUK
meta-modelinin gegerliligi, iki ve ii¢ boyutlu test problemleri
iizerinde matematiksel ve istatistiksel incelemeler ile
arastirilmig ise de ii¢ ve ligten biiyiik boyutlu problemlerde
de kullanilabilirligi izerinde bir kisitlama yoktur.

Makalenin ikinci béliimiinde, kriging meta-modellerin
matematiksel aciklamalarma yer verilmistir. Uciincii
boliimde, 6nerilen KUK meta-modeli, drdiincii boliimiinde
deney tasarmu ve KUK meta-modelinin gegerleme
calismalart agiklanmistir. Besinci boliimiinde, 6nerilen KUK
meta-modeli 12 test probleminde uygulanarak hesaplamali
analizler yapilmigtir. Altinci  boéliim  ise  sonuglarin
degerlendirilmesine ayrilmistir.

2. KRiGING META-MODELLERI
(KRIGING METAMODELS)

Biitiin meta-modellerin amaci; Z(x) rastsal siireg, x € D ve
X = (%1, 0, %), X3 = (X140, X)) Vi=0, ..., n gbzlem
noktalart i¢in Z = (z(xy), ..., z(x,))" olmak iizere yeni bir
X € D noktasi igin Z(xg)’m kestirim degeri olan Z(xy)’mn
bulunmasidir.

Kriging yonteminde her yeni nokta i¢in kestirimler, deney
verilerine uygun varyogram veya korelogram modeli
kullanilarak yeniden hesaplanan agirliklarin  dogrusal
bilesimi olarak elde edilir. Kriging, o6lgiilen noktalar
arasindaki istatistiki iliskilere dayali oldugundan sadece bir
tahmin yiizeyi olugturmaya yarayan bir teknik degil, ayni
zamanda kestirim degerlerinin kesinligi ve dogrulugu
hakkinda da olgliler saglamaktadir. Biitiin  dogrusal
kestirimciler arasinda en kiicik OHK’li yansiz tahmin
edicidir. Literatiirde kullanilan bir¢ok Kriging tiirii vardir [9-
11, 15, 16]. Kriging meta-modelleri yapis1 geregi kesin
kestirimcidir ve egitim verisi olarak kullanilan tiim deney
noktalari i¢in sifir hatali kestirim degeri tretir [12, 17].
Kriging meta-modelleri, cevaplardaki degisimleri kapsayan,
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yeterli sayidaki deneysel veriden elde edilen farkli
korelogram modelleri sec¢enekleri kullanabilirler. Model
kurmadaki bu alternatifler nedeniyle esnek modellerdir [13,
14]. Bu galismada onerilen KUK meta modelinin kestirim
basarimu, literatiirde yaygin olarak kullanilan OK ve UK
meta-modelleri ile Kkarsilastirilarak  dikkate  alinan
performans 6l¢iitlerine gore incelenmistir.

2.1. Varyogram ve Korelogram Analizi
(Variogram and Correlogram Analysis)

Z(x) rastsal siirecinde her iki gozlem degeri Z(x;), Z(x; +
h) arasindaki varyogram degeri Es. 1 ile tahmin edilir [8].

v Dir (200 = Z(x; + h))? Q)

y(h) =
Burada h gozlemler arasindaki uzaklik operatorii olup, N (h)
ise Z(x;),Z(x; +h) gozlem ciftlerinin sayisidir [18].
Z(x;),Z(x; + h) gozlemleri  arasindaki ~ kovaryogram
degerinin tahmini asagida Es. 2 ve Es. 3 ile verilmektedir.

oh) = g Zin (200 = ) (Z0x; +1h) = 1) @
7(h) =2(0) — e(h) 3

Kriging agirliklarinin hesaplanmasinda varyogram veya
kovaryogram  yerine  korelogram  degerleri  de
kullanilmaktadir. Bu durumda, iki gozlem degeri
Z(x;),Z(x; + h) arasindaki korelogram Es. 4 ile tahmin
edilir.

Burada #(h) korelogram ve ¢(0) ise siirecin varyansinin
tahmin degerleridir. Her bir kestirim noktasinda Kiriging

rih)
=
L

e 1) fistel

-r(h) Gausyen

agirliklarmin  hesaplanabilmesi igin uygun bir teorik
korelogram modelinin  segilmesi  gereklidir.  Teorik
korelogram modeli deneysel korelogram verilerine uygun
olmalidir. Literatiirde en ¢ok kullanilan teorik korelogrom
modelleri asagida verilmektedir [10, 19]. Teorik korelogram
modelleri Oklit uzakligina gore Sekil 1°de goriilmektedir.

2
Gausyen Model :r(h) = exp(—(h/e) )

Ustel Model :r(h) = exp(— h/ o)

Dogrusal Model : r(h) = max (1 — 6h,0)

2.2. Ordinary Kriging (Ordinary Kriging)

OK, ortalamas: bilinen ancak yerel olarak degisen ve
varyogram fonksiyonu bilinen duragan durumlari ifade
etmektedir. OK, konumsal istatistiklerin modellenmesinde
kullanilir [9, 20]. Z(x) igin varsayilan model yapis1 asagida

Es. 5 ile verilmektedir. Burada, u siire¢ ortalamasini, £(x)
ise beklenen degeri sifir olan hata terimini gostermektedir.

Z(x) = p+e(x) )

OK kestirim modeli Es. 6 ile agirlik degerleri kisiti ise Es.7
ile verilmektedir.

Z(x0) = XM N Z(x;) (6)
Xih=1 (7
Kestirim agirliklarini bulmak i¢in Es. 8 kullanilir.

A, =R;'r, ®)

OK esitliklerinde kullanilan matris ve vektorler asagida
verilmektedir. Buradaki, m degeri Lagrange degeridir.

r(h) dogrusal

Sekil 1. Oklit uzakligina gore korelogram modelleri (Correlogram models according to Euclidean distance)
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IR 1
RO - [11 O]a
1 I'(Xl,XZ) ) r(Xlixn)
R = r(xz,X1) 1 © 1(Xg,X,)
r(xn; xl) r(xn' XZ) 1

Iy = (r(XI’ XO)! r(XZ! Xo); . -’- ) r(xn: Xo)v 1),5
)\.0 = (}kl, )\2,}\3, ....,)\n, m)
1=(1,....1)

Yeni x noktasi i¢in OK kestirim degeri Es. 9’da verildigi
gibi deger vektorleri carpimindan elde edilir.

Z(x9) =N Z ©)
2.3. Universal Kriging (Universal Kriging)

UK, ortalamasi bilinmeyen ancak fonksiyon yapist bilinen,
varyogram fonksiyonu bilinen, duragan olmayan durumlari
ifade etmektedir. UK, konumsal istatistiklerin
modellenmesinde yaygin olarak kullanilir [9]. Z(x) igin
varsayilan model yapisi Es. 10 ile verilmektedir.

2(%) = (%) + ()
KGO = 320 Bif (%) ve £,(X), £, (0, ., f, (), X D (10)

Burada, fj(x) drift fonksiyonunu ve b drift fonksiyonu
sayisini gosterir. Dogrusal ortalama fonksiyonu ve karesel
ortalama fonksiyonu sirasiyla asagida verilmektedir.
Genellikle UK modelleri olusturulurken Es. 11 ve Es. 12 ile
verilen dogrusal ve karesel drift fonksiyonlar1 kullanilir.

u(x) = Bo + X4 Bix; (11)
n(x) = Bo + Tisy Bixi + Ty Bux? + TS Z]k=i+1 BijXiXj
(12)
En iyi yansiz dogrusal kestirimei Es. 13 ile verildigi gibidir.
Z(x0) = T N Z(xy) (13)
NLod =1 (14)

Kestirim agirliklarini bulmak i¢in Es. 15 kullanilir.
As = R3'ry (15)

Esitliklerde kullanilan matris ve vektorler asagida
verilmektedir. Buradaki, my,.., my, my degerleri Lagrange
degerleridir.

fixy) o fr(x) 1
F=] .. |y
fl(Xn) fb(Xn) 1
R F
Ru = [Fl 0]9

I, = (r(Xl,Xo), r(lex()): ey r(xn: XO)I fll(xo)l ---,fb(xo): 1),7
A’ll = (}\1, }\2,}\3, e .,}\n, ml, . .,mb, mo) .

Yeni bir xo noktasi igin UK kestirim edicisi Es. 16’da
verilmektedir.

Z(xo) =N Z (16)

3. KESIRLi UNIVERSAL KRiGING META-MODELI
(FRACTIONAL UNIVERSAL KRIGING METAMODEL)

Bu calismada, duragan olmayan siireglerin modellenmesinde
Kriging meta-modelinde kullanilan dogrusal ve karesel drift
fonksiyonlu UK modellerinin yetersiz kaldigi problemler
icin KUK ad1 verilen yeni bir meta-model énerilmektedir.
Girdi seti ile ¢ikt1 seti arasindaki iligki her zaman dogrusal
veya karesel drift fonksiyonlari ile agiklanamadigi durumda
daha yiiksek dereceli drift fonksiyonlarma gereksinim
olacaktir. Burada, UK meta-modelinde drift fonksiyonu
olarak birinci ve ikinci dereceden regresyon modelleri
yerine, kesirli degerler de alabilen degiskenlerin bir gii¢
fonksiyonunun kullanilmasi 6nerilmistir.

Genel olarak k degiskenli bir problem iizerinde ¢aligilirken,
UK agirhiklarini  belirlemede  kullanilan  korelogram
matrisinin boyutu, dogrusal drift fonksiyonu i¢in (n+k+1)
(n+k+1), karesel drift fonksiyonu i¢in (n+2k+k(k-1)/2+1)
(n+2k+k(k-1)/2+1)dir. ~ Onerilen KUK  meta-modeli
hesaplamalarinda kullanilan varyogram, kovaryogram ve
korelogram matrislerinin boyutu (n+k+1) (n+k+1) dir.
Kriging agirliklart bu nedenle kolay hesaplanabilmektedir.
Ayrica drift fonksiyonunun kesirli dereceden deger
alabilmesi de karmasik sistemlerin veya problemlerin
benzetim ¢iktilarma uygun kriging meta-modelinin
secilmesinde esneklik saglamaktadir. Drift fonksiyonunun
kesirli dereceden olmasi durumunda girdi degiskenleri
negatif degerli ise 06zel bir kodlama modeliyle
déniistiiriilmelidir. Bu calismada 6nerilen KUK meta-
modelinin amaci benzetimde girdi-¢ikti iliskisini en iyi
sekilde temsil edecek en uygun meta-modelin kurulmasini
saglamaktir.

KUK model varsayimlari genelde UK ile aynidir. Sadece
ortalama ve drift fonksiyonu yapist farkli olup Es. 17 ve Es.
18°de verildigi gibidir.

() = X B,f(x) (17)

k
W) =) Bpbheriiginve0<p<Pp=1  (I8)
j=1

P’nin biiyiikligii meta-modelin gecerliliginin arastirilmasi
asamasinda kesinlestirilir. Daha iyi ¢6ziim bulana kadar p
degeri artirilarak modelin gecerlemesi yapilir. Tahmin
agirliklarini bulmak i¢in Es. 19 kullanilir.

A = Ri'r, (19)

Burada kullanilan matris ve vektorler asagida verilmektedir.
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I, = (r(xl' XO)' r(XZlXO)I L] r(xn;xo)v X()Ip! AR XOkp' 1)’
ve A'll = (}\1, )\2, )\3, e .,)\n, my,..,my, mo),.

Yeni x, noktasi i¢in KUK kestirimcisi Es. 20’de ile elde
edilir.

L(xp) =N'1Z (20)

KUK meta-modelinin kurulma asamalarini igeren akis
semasi Sekil 2 ile verilmektedir.

‘. 1.LHT ile egitimve gegerlemeveri setlerinin
| firetilmesi

i_ 2. Varyogram / korelogram analizinin
yapilmasi

‘ 3 Teorik korelogram modelinin kurulmasi

‘ 4. Korelogram matrisinin olugturulmast

5. KUK meta-modellinin drift derecesinin
belirlenmesi

6. KUK meta-modeli i¢in korelogram matrisi,
matris tersive korelogram vektoriiniin
olugturulmast

7. KUK meta-modeli agirlik degerlerinin
tahmin edilmesi

8. KUK meta-modelinin gegerlemesinin
yapilmast

9. Enkiigiik OHK 've sahip KUK meta-
modelinin drift derecesi bulundu ise adim
10'un degilse adim 5'in uygulanmasi

10. En uygun KUK meta-modeli bulundu,
sonuglarm raporlanmasi

Sekil 2. KUK meta-modeli akis semasi
(Flow chart of FUK metamodel)

4. DENEY TASARIMI VE META-MODEL
(EXPERIMENTAL DESIGN AND METAMODEL)

Deney tasarimi benzetimin ilk ve en dnemli agamasidir [21].
Modelin hangi girdi seti i¢in g¢alistirilacagi bu asamada
belirlenir. Kriging i¢in genellikle Latin hiperkiip tasarim
(LHT) gibi alan doldurma yoéntemleri kullanilir. Benzetim
caligmalarinda (Ozellikle stokastik benzetimde) deney
verileri benzetim modelinin karmasikligi ve boyutu
nedeniyle yiiksek maliyetli oldugundan makul sayida
deneyle c¢alismak olduk¢a Onemlidir. Ancak, kriging
1190

agirliklart  konumsal  iligkiyi  gOsteren  varyogram,
kovaryogram veya korelogram modellerini kullanarak
hesaplandigindan dolay1 bu analizleri yapacak yeterli sayida
deney verisine gereksinim duyulmaktadir. Literatiirdeki
caligmalarda kabul edilebilir sayida deney ile ¢alisilmustir.
Ornegin; Simpson vd. [22] ortogonal dizilis ile elde edilen
25 deneyi egitim veri seti olarak, 25 farkli deneyi de kriging
modellerinin gegerlemesinde kullanmislardir. Van Beers ve
Kleijnen [11] stokastik benzetimde OK ile iki farkl
uygulama yapmuslardir. Birinci uygulamada, LHT ile elde
edilen 20 deneyi egitim veri seti olarak, 5 deneyi de ¢apraz
gecerleme igin kullanmislardir. Tkinci uygulamada ise yine
ayni tasarim yontemi ile elde ettikleri 21°lik veri setini egitim
icin, 4’lik veri setini ise g¢apraz gecerleme icin
kullanmiglardir. Van Beers ve Kleijnen [12] 36 deneyi egitim
veri setinde, 10 deneyden olusan bagimsiz bir veri setini ise
gegerleme icin kullanmiglardir. Biles vd. [1] aragtirmalarinda
OK meta-modeli kurmak i¢in 20 deneyi LHT uyarinca
yapmislardir. Zekarifar vd. [23] ise (s,S) stok sistemi
probleminde kriging meta-modeli kurmak i¢in LHT ile 20
deney yapmuglardir. Ancak arastirmalarinda meta-model
gegerlilik analizi uygulamamiglardir. Calismamizda 6nerilen
KUK metamodeli kurmak icin rastsal olusturulan birgok
LHT arasindan enbiiyiik toplam uzakliga sahip olan LHT
tasarimu se¢ilmistir.

4.1. Latin Hiperkiip Tasarim (Latin Hypercube Design)

Benzetim sonuglarint en iyi sekilde tahmin edecek uygun
kriging meta-modelinin kurulabilmesi igin LHT gibi yiizey
doldurma y6ntemlerinden cevap yiizeyinde homojen dagilim
saglayabilecek bir yontemle faktor araliklarinda tasarim
yaptlmalidir. LHT, Mc Kay vd. [24] tarafindan
gelistirilmistir. Her faktoriin alacagi deger diizeyi tasarimda
bir kez yer alir. Tim faktorler ayn1 sayida diizeye sahiptir.
Diizey sayisi kadar deney tasarlanir. Bu tasarimda diizeylerin
permutasyonu rastsal olarak belirlenir. Kleijnenen [6],
LHT’nin kriging i¢in en uygun tasarim oldugunu
belirtmektedir.

LHT lerin rastsal olusturulmast iki problem
yaratabilmektedir. Birinci problem girdi degiskenlerinin ¢ok
yiiksek korelasyona sahip olabilmesidir. Ikincisi ise, deney
bolgesinde  genis alanlarin  incelenmesi — miimkiin
olmayabilmektedir. Bu problemleri gidermek i¢in literatiirde
birka¢ ¢aligma yapilmistir [25]. Owen [26] ve Tang [27]
ortogonal diziye dayali LHT leri 6nermislerdir. Owen [28]
girdi degiskenleri arasindaki korelasyonlar1 enkiigiiklemeyi
saglamigtir. Tang [29] ise girdi degiskenlerinden
kaynaklanan yiiksek dereceli etkiler arasindaki korelasyonu
dikkate alarak bu yaklagimi genisletmistir. Ye [30] tiim girdi
degiskenlerinin sifir korelasyona sahip oldugu ortogonal
stituna dayalt LHT ler igin farkli bir yaklasim Onermistir.
Calismamizda ise yukarida da belirtildigi gibi rastsal olarak
olusturulmus bircok LHT arasindan enbiiyiik toplam
uzakliga sahip tasarim kullanilmustir.

4.2. Meta-Modelin Gegerliligi (Validation of Metamodel)

Meta-modeller, modelin yerine kullanilmadan &nce hassas
hesaplama gerektiren siiregler i¢in gegerliliginin gosterilmesi
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gereklidir. Model yerine kullanilacak meta-modelin tiiriiniin
secimi ilk adimdir. Bir meta-modelin gegerliligi ya deney
noktalarindaki kestirim dogrulugu ya da model kurulurken
kullanilmayan yeni noktalar igin yapilan kestirim
dogrulugunun hesaplanmast ile gosterilir [14]. Simpson [31]
calismasinda Kiging meta-modelinde, modelin gegerlemesi
icin rassal olarak belirlenen bagimsiz veri setinin
kullanilmasini 6nermistir. Bu ¢aligmada da bu yontem tercih
edilmistir. Asagida Es. 21 ve Es. 22 ile yaygin kullanilan iki
basarim Olgiitii verilmektedir. Burada Z(x;) deney degerini,
Z(x;) meta-modelden elde edilen kestirim degerini, Z = u
ise deney degerlerinin ortalamasini gdstermektedir.

OHK = = XL, (Z(x;) — Z(x;))? 2D
EHK = enb;_; _, {(Z(x;) — Z(x)%} (22)

5. UYGULAMA: TEST PROBLEMLERI VE KESIRLI
UNIVERSAL KRIGING META-MODELI

(APPLICATION: TEST PROBLEMS AND FRACTIONAL
UNIVERSAL KRIGING METAMODEL)

Calismanin bu béliimiinde, KUK meta-modeli literatiirden
alinan 12 adet iki ve li¢ degiskenli test fonksiyonlar: i¢in
Sekil 2’de verilen akis semasmnin adimlar izlenerek
kurulmus ve basarimlar1 OK ve UK meta-modellerine gére
incelenmigtir. Test problemleri sirasiyla; Adjiman,
Deckkers-Aarts, Altt horgiiclii deve sirti, iki boyutlu
Styblinski-Tang, Zettl, Shubert, {i¢ boyutlu Styblinski—
Tang, Michaelwicz, Rosenbrock, Schwefel, [sigami ve Perm
fonksiyonlaridir [32, 33]. Bu fonksiyonlar karmasik cevap
ylizeyine sahip olduklari igin segilmistir.

Gegerleme analizlerinde kullanilan test fonksiyonlar1 ve
ozellikleri asagida verilmektedir:

Test problemi 1: Adjiman fonksiyonu Es. 23 ile verilmistir.
Adjiman fonksiyonunun yiizey gosterimi Sekil 3’te
goriilmektedir. Fonksiyonun birgok yerel ancak bir genel en
kiigiik ¢6ziimii vardir.

f(x) = cos(x;)sin(x;) — (X;lrl)
-1<x,<2,-1<x,<1 (23)

Test problemi 2: Deckkers-Aarts fonksiyonu Es. 24 ile
verilmistir. Deckkers-Aarts fonksiyonunun yiizey gosterimi
Sekil 4’te verilmistir. Fonksiyon bir¢ok yerel ve iki genel en
kiiglik ¢oziime sahiptir.

f(x) = 1075(105x% + x2 — (x2 + x2)? + 1075(x? + x2)*)
—20 < xp,%, < 20 (24)

Test problemi 3: Alt1 horgiiglii deve sirt1 fonksiyonu Es. 25
ile verilmistir. Fonksiyonunun yiizey gosterimi Sekil 5’te
goriilmektedir. Fonksiyonunun alt1 yerel en kii¢iikk ¢oziimii
vardir, bunlarn ikisi geneldir.

f(x) = (4 —-21x2 + %X‘l‘) X2 + x:X, + (—4 + 4x3)?x2
_3SX1S3;_2SX2S2 (25)

=-1.0

Sekil 3. Adjiman fonksiyonu (Adjiman function)

1.0
i, 0.5
-2.0 T 0.0
y

20,5 ~—
1.0 el
0.0 o5 -0.5

13 20-1.0

Sekil 5. Alt1 horgiiclii deve sirt1 fonksiyonu

(Six hump camel back function)
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Test problemi 4: Styblinski—Tang fonksiyonu asagida Es. 26
ile verilmektedir. Styblinski-Tang fonksiyonunun yiizey
fonksiyonu gosterimi Sekil 6’da goriilmektedir. Fonksiyonu
birgok yerel ancak bir genel en kiigiik ¢6zlime sahiptir.

2
f(x) = % 2 (i —16xF +5x;)
—5<x,x <5 (26)

Sekil 6. Styblinski—Tang fonksiyonu (Styblinski-Tang function)

Test problemi 5: Zettl fonksiyonu Es. 27 ile verilmistir ve
ylizey gosterimi ise Sekil 7’de gosterildigi gibidir. Bu
fonksiyon birgok yerel ancak bir genel en kii¢lik ¢cdziime
sahiptir.

f(x) = 0.25%; + (x? — 2x; +x2)?
—5<x.,%X, <10 27

Sekil 7. Zettl fonksiyonu (Zettl function)

Test problemi 6: Shubert fonksiyonu Es. 28 ile verilmistir.
Shubert fonksiyonunun yiizey gosterimi Sekil 8’de
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gosterilmistir. Fonksiyon 18 genel ve 760 yerel en kiigiik
¢Oziime sahiptir.

f(x) = (Ti_yicos(( + Dxy + 1)) (Tiz, icos(( + Dx, +
)

—-10 <x4,%x, <10 (28)

300 ...
200 .

100

-0 .-

200 .
10

Sekil 8. Shubert fonksiyonu (Shubert function)

Test problemi 7: Ug boyutlu Styblinski-Tang fonksiyonu Es.
29 ile verildigi gibidir.

K
f(x) = % 2 (xit = 16x} + 5x;)
5<% <51<i<3 (29)

Test problemi 8: Michaelwicz fonksiyonu Es. 30 ile
verilmistir. Bu fonksiyonun birgok yerel ve bir genel en
kiigiik ¢oziimii vardir. Ug boyutlu goériiniimii Sekil 9 ile
gosterilmektedir.

f(x) = — Zil sin(x;) (sin (%))2“‘

0<x<mMl<i<3m=10 (30)

Sekil 9. Michaelwicz fonksiyonu (Michaelwicz function)
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Test problemi 9: Rosenbrock fonksiyonu Es. 31 ile
verilmistir. Fonksiyon bir genel en kii¢iik ¢6zlime sahiptir ve
dar, parabolik bir vadide seklinde yapist vardir. Coziimii zor
bir problemdir. Ug boyutlu goriiniimii Sekil 10 ile
verilmektedir.

2
) = Y, (100(x;41 —x{)* + (x; — D?)
2<x<21<i<3

31

B 15

Sekil 10. Rosenbrock fonksiyonunu (Rosenbrock function)

Test problemi 10: Schwefel fonksiyonu Es. 32 ile verilmistir.

3
) = X, (i — D + (% —xP)?)
0<x<10,1<i<3 (32)
Test problemi 11: Ishigami fonksiyonu [33] Es. 33 ile
verilmistir. Goriildiigii gibi fonksiyon, dogrusal ve monoton
olmayan bir yapidadir.

f(x) = sin(x,) + 0.7sin?(x,) + 0.1xZsin(x,)
< x5<mMl<i<3 (33)
Test problemi 12: Perm 0, d, p fonksiyonu Es. 34 ile
verilmistir. Bu fonksiyonda k=3 ve p=10 olarak ele
almmigtir. Perm fonksiyonu ¢anak goriiniimiindedir ve
birgok yerel ancak bir genel en kiiglik ¢6ziime sahiptir.
Yiizey gosterimi Sekil 11 ile verilmektedir.

i) = i G+ B — )7

k< x<kl<i<k (34)

12009
10000
&000 .
G000
4000 .} .

2000

Sekil 11. Perm 0, d, B fonksiyonu (Perm function)

KUK meta-modellerinin kurulmasinda kullanilan her bir test
problemi i¢in girdi degisken sayisi, egitim veri seti boyutu
ve kullanilan korelogram modeli (Boliim 4.2) Tablo 1’de,
OHK ve EHK degerleri ise Tablo 2 ve Tablo 3’de
verilmektedir.

Dikkate alinana test fonksiyonlari i¢in meta-modellerinin
OHK basarim 0lgiitiine gore karsilastirmalar1 Tablo 2 ile
verilmektedir. Burada, Adjiman fonksiyonu i¢in OK,
Deckkers-Aarts fonksiyonu i¢in UK (karesel drift) meta-
modelleri daha iyi, Michaelwicz fonksiyonu igin ise tim
Kriging meta-modelleri benzer basari gosterirken diger tiim
test fonksiyonlar: icin KUK meta-modellerinin ¢ok daha iyi
basarim gosterdigi (tahmin {irettikleri) goriilmektedir.
Ornegin, alt1 horgiiclii deve sirt1 problemi i¢in KUK meta-
modelinin OHK degeri 3,78 iken UK (karesel driftli) meta-
modelinde 222,84, UK (dogrusal driftli) meta-modelinde
311,66, OK meta-modelinde ise 473,02’tiir. Benzer sekilde,
Styblinski-Tang 1 problemi icin KUK meta-modelinin OHK
degeri 49 iken UK (karesel driftli) meta-modelinde 1209,
diger meta-modellerde ise 1950°nin iizerindedir. Schwefel
probleminde ise benzer sekilde, KUK meta-modelinin OHK

Tablo 1. Test problemleri i¢in segilen korelogram modelleri (Selected correlogram models for the test problems)

Fonksiyon Adi Girdi Degiskeni Sayis1  Egitim Veri Sayis1  Korelogram Modeli
Adjiman 2 26 r(h) = exp(—(h/ 1.71)3)
Deckkers-Aarts 2 26 r(h) = exp(—h/28.77)
Alt1 horgiiclii deve sirt1 - 2 26 r(h) = exp(—(h/3.7)%)
Styblinski-Tang 1 2 26 r(h) = exp(—h/7.38)
Zettl 2 26 r(h) = exp(—(h/ 11.04)?)
Shubert 2 26 r(h) = exp(—h/18.2)
Styblinski-Tang 2 3 25 r(h) = exp(—h/11.4)
Michaelwicz 3 25 r(h) = exp(—h/1.577)
Rosenbrock 3 36 r(h) = exp(—h/4.2)
Schwefel 3 26 r(h) = exp(—(h/ 7.8)?)
Isigami 3 28 r(h) = exp(—h/6.98)
Perm 3 28 r(h) = exp(—h/6.19)
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degeri 11093 olup diger meta-modeller arasinda en kiigiik
OHK ’ya sahip UK (karesel driftli) meta-modelinin degeri ise
191215 olup yaklasik 17 kat1 kadar biiyiiktiir.

Test fonksiyonlar1 i¢in kriging meta-modellerinin EHK
basarim Olciitiine gore karsilastirmalart  Tablo 3’de
verilmektedir. Adjiman fonksiyonu igin OK, Isigami
fonksiyonu i¢in UK (dogrusal drift), Deckkers-Aarts, Zettl,
Michaelwicz, Rosenbrock fonksiyonlar1 icin UK (karesel
drift) ve diger tiim test fonksiyolar1 icin KUK meta-

modellerinin EHK degerleri bakimindan daha iyi oldugu
goriilmektedir. Ornegin, alt1 hérgiiclii deve sirt1 probleminde
KUK meta-modelinde EHK degeri 54,61 olup OK, UK
(dogrusal drift) ve UK (karesel drift) *nin EHK degerlerinin
(10980,32, 6857,83 ve 4776,88) en kiigligiiniin yaklagik
1/88’i kadardir. Tiim test problemleri igin segilen KUK
meta-modellerinin diger kriging meta-modellerine gore
bagaris1 (OHK,-OHK)/OHK*100) goreceli sapma yiizdesi
dikkate alinarak da incelenmis ve sonuglar Tablo 4’te
verilmigtir. Formiildeki OHK, karsilastirilan meta-modelin

Tablo 2. Kriging meta-modellerin OHK degerleri (The MSE values of Kriging metamodels)

. .. - OHK
Fonksiyon Adi Model gecerleme igin deney sayisi KUK (p) OK UK UK KUK
Adjiman 71 6 0,031 0,791 1,047 0,055
Deckkers-Aarts 73 2 1231,6 1231,5 175 8
Alt1 horgiiglii deve sirtt 71 8 473,02 311,66 222,84 3,78
Styblinski-Tang 1 71 6 1970 1950 1209 49
Zettl 71 2 99544 83135 5312 5040
Shubert 73 2 453,1 456,7 4717,8 452,9
Styblinski-Tang 2 71 8 4294 4400 5022 345,1
Michaelwicz 68 3 0,01865 0,01874 0,01793 0,01783
Rosenbrock 70 0,5 351263 316745 351199 265504
Schwefel 73 4,5 993855 557897 191215 11093
Isigami 73 4 8,39 8,35 8,49 7,71
Perm 73 4 2,8E+09 2,9E+09 1,5E+09 8,83E+08

* Dogrusal drift, ** Karesel drift

Tablo 3. Kriging meta-modellerinin EHK degerleri (The Maximum Squred Error values of Kriging metamodels)

Model } EHK
. gegerleme KUK
Fonksiyon Adi i¢in deney (p) OK UK* UK** KUK
sayist
Adjiman 71 6 0,528 24,222 31,078 1,98
Deckkers-Aarts 73 2 15 640 15791 402 439
Alt1 horgiiglii deve sirti - 71 8 10 980,32 6 857,83 4776,88 54,61
Styblinski—Tang 1 71 6 42934 37 485 19062 529
Zettl 71 2 2 838 571 2319252 155709 179 437
Shubert 73 2 5346,9 53825 5504,6 5250,2
Styblinski-Tang 2 71 8 63 858,7 67 769,6 52568,2 4090,9
Michaelwicz 68 3 0,7474 0,8099 0,7316 0,7549
Rosenbrock 70 0,5 9154074 6582970 4106 256 8403 749
Schwefel 73 4,5 10 501 424 11357 844 3029480 293753
Isigami 73 4 136,87 134,01 172,46 183,74
Perm 73 4 3,8259E+10 37151020516 10292670628 31170992514

* Dogrusal drift, ** Karesel drift

Tablo 4. KUK meta-modelinin diger riging meta-modellerine gére sapma yiizdesi
(The percent deviation of FUK metamodel from other kriging meta-models)

(OHK ,-OHK})/OHK, *100)

Fonksiyon Adi OK TK* T
Adjiman 0 2438 3261
Deckkers-Aarts 16226 16224 0
Alt1 horgiiglii deve sirt 14185 9552 6875
Styblinski-Tang 1 3953 3912 2388
Zettl 194445 160684 560
Shubert 0 1 6
Styblinski-Tang 2 1144 1175 1355
Michaelwicz 3 5 1
Rosenbrock 32 19 32
Schwefel 8859 4929 1624
Isigami 9 8 10
Perm 220 226 70

* Dogrusal drift, ** Karesel drift
1194
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OHK degeridir. OHK ise KUK meta-modelinin OHK
degeridir. Tablo 4’te test problemlerinin %.83,3’iinde OK,
UK (dogrusal drift) ve UK (karesel drift) meta-modellerinin
KUK meta-modeline gére ¢ok yiiksek sapma yiizdesine
sahip oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore Adjiman ve
Shubert fonksiyonlar1 igin OK, Deckkers-Aarts fonksiyonu
icin UK (karesel drift) ve diger tiim test fonksiyonlar1 igin
KUK meta-modellerinin daha iyi ¢bziim iirettikleri
goriilmektedir. Ornegin, alti horgiiclii deve sirti problemi
i¢in KUK meta-modeli karesel driftli UK meta-modelinden
% 6875 daha iyi bir tahmin modelidir. Bu oran Styblinski—
Tang 1 i¢in % 2388, Styblinski-Tang 2 i¢in %1144 ve
Schwefel i¢in ise % 1624’ diir.

Alt1 horgiiclii deve sirt1, Styblinski-Tang, Zettl, Schwefel ve
Perm fonksiyonlar1 i¢in KUK meta-modelinin diger kriging
meta-modellerine gore ¢ok daha iyi kestirim yapabildigi
goriilmektedir. Bu fonksiyonlar diger fonksiyonlara gore
girdi/gikti  iligkisi ~ bakimindan  karmasik ve  zor
fonksiyonlardir. KUK meta-modeli asil karmasik ve zor
fonksiyonlar igin &nerilmistir. Sonug olarak, KUK meta-
modeli ile karmagik ve zor problemler icin girdi-¢iktt
iligskisinin ¢ok daha iyi agiklandig1, diger bir deyisle ¢ok daha
iyi kestirim yapilabildigi ve bdylece hedeflenen amacin
saglandig1 goriilmiistiir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Analitik modellerle ¢6ziimii zor olan veya miimkiin olmayan
problemlere ¢dziim arayisi i¢inde olan arastirmacilarin
benzetim ile modellemeye ve Ozellikle benzetim
eniyilemesine olan ilgileri siirekli olarak artmaktadir. Bu
nedenle benzetim hem hizmet sektériinde hem de imalat
sektoriinde sistemlerin modellenmesi i¢in siklikla kullanilan
bir modelleme teknigidir. Meta-model ise modelin modeli
olarak benzetim modeli ile deneyler yapmanin maliyetinin
yiiksek oldugu durumlarda; girdi-¢ikti iligkisini veren bir
6zet model olarak benzetim modelleri yerine
kullanilmaktadir.

Bu calismada girdi seti ile ¢ikti seti arasindaki iligkinin
dogrusal veya karesel drift fonksiyonlari ile agiklanamadigt
durumlar icin KUK meta-modeli 6nerilmistir. KUK meta-
modeli daha yiiksek dereceli drift fonksiyonlar1 kullanan bir
model olup UK meta-modelinin bir uzantisidir. KUK meta-
modelinde kesirli degerler de alabilen degiskenlerin bir gii¢
fonksiyonu kullanilmaktadir.

Onerilen KUK meta-modelinin basaris1 OK, dogrusal ve
karesel drift fonksiyonlu UK meta-modellerine gére, iki ve
iic boyutlu test fonksiyonlar1 iizerinde degerlendirilmis,
matematiksel ve istatistiksel analizler ile sonuglar ortaya
konmustur. Analiz sonuglarina gére, OHK bagarim olgiitii
dikkate alindiginda, Adjiman ve Deckkers-Aarts test
problemleri hari¢ olmak iizere diger problemlerin
tamaminda KUK meta-modelinin iistiin bir performans ile
daha iyi kestirim yapabildigi gosterilmistir. Az sayida veri
ile kurulabilen, kestirim basaris1 yiiksek olan KUK meta-
modeli gerek belirli gerekse rassal benzetim modellerinin
eniyilemesinde veya duyarlilik analizinde daha kaliteli
¢ozlimler iiretmemize olanak verecek Ozelliklere sahiptir.

Gelecek caligmalarda, girdi degiskeni sayisinin daha fazla
oldugu durumlar i¢in, drnegin ii¢ ve ticten biiyiik boyutlu
problemler i¢in KUK meta-modelinin kullanilabilirligi ile
ilgili analizler, eniyileme algoritmalar: ile biitiinlestirilmis
benzetim eniyilemesi konusunda arastirmalar yapmanin
degerli olacagi diisiiniilmektedir.
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