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Oz

Otomatik programlama, bir sistemde girdi ve ¢ikti degiskenleri arasindaki iliskiyi model ¢ikararak agiklamaya calisan bir makine
o0grenmesi yaklagimidir. Zaman igerisinde sembolik regresyon, kiimeleme, siniflandirma, goriintii isleme, devre tasarimi, yol planlama,
tahmin gibi bir¢ok miihendislik problemlerini ¢dzmeyi amaglayan otomatik programlama ydntemleri gelistirilmistir. Otomatik
programlama yontemlerinden birgogu dogadan esinlenmektedir. Hizli yayilan yeni Coronaviriis (COVID-19) salginiyla miicadele
edebilmek i¢in farkli tedavi yontemleri denenmektedir. Immiin plazma tedavisi, gegmiste bircok farkli salginda ve son olarak COVID-
19°da etkili oldugu gdsterilmis tibbi bir tedavi yontemidir. immiin plazma tedavi yaklasiminin uygulama asamalarina dayanan Immiin
Plazma Algoritmasi (Immune Plasma Algorithm, IPA) kisa siire dnce Onerilmis bir meta-sezgisel algoritmadir. IPA, 2020 yilinda
tanitilmig yeni bir algoritma olmasina ragmen farkli problemleri ¢ézmek icin ¢esitli alanlarda uygulanmistir. Bu calismada, IPA
algoritmasim temel alan immiin Plazma Programlama (Immune Plasma Programming, IPP) bir otomatik programlama yéntemi olarak
tanitilmistir. IPP algoritmasinin genel isleyisi IPA nin agamalaria benzerdir. Coziimlerin temsili ve iyilestirme mekanizmasi IPP nin
temel farklaridir. IPA ¢6ziimleri sabit boyutlu diziler seklinde ifade ederken, IPP ¢6ziimleri farkli derinliklere sahip olabilen pargali
agaclar olarak ifade eder. Agaglarin en kiigiik birimi diigiimlerle temsil edilir. Diigiimler, problemler i¢in 6zel tanimlanan terminal
kiimesinden (x, y gibi degiskenler ve sabitler) ve fonksiyon kiimesinden (aritmetik operatdrler, mantiksal fonksiyonlar, matematiksel
fonksiyonlar) segilirler. Bu diigiimlerin birlesimi ile ¢6ziimleri temsil eden agaclar olusturulur. Coéziimlerin iyilestirme mekanizmasi
olarak Yapay Ar1 Koloni Programlama’da (Artificial Bee Colony Programming, ABCP) kullanilan bilgi paylasim mekanizmasi [PP’ye
uyarlanmustir. Onerilen algoritmanin performansi, literatiirde yaygin olarak kullanilan Box-Jenkins zaman serisi kullamlarak
incelenmistir. Cikarilan modeller, en ¢ok kullanilan otomatik programlama yontemi ABCP ve Yapay Sinir Ag1 modelleri ile
kiyaslanmustir. Sonuglar, IPP’nin zaman serileri tahmin problemlerinde basariyla kullanabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik Programlama Y éntemleri, immiin Plazma Algoritmasi, immiin Plazma Programlama, Zaman Serileri
Tahmini, Plazma Tedavisi.

Solving the Problem of Time Series Prediction Using Immune Plasma

Programming
Abstract

Automatic programming is a machine learning approach that attempts to explain the relationship between input and output variables in
a system by extracting a model. Over time, automatic programming methods have been developed that aim to solve many engineering
problems, such as symbolic regression, clustering, classification, image processing, circuit design, path planning, prediction. Most of
the automatic programming methods are inspired by nature. To combat the rapidly spreading new coronavirus pandemic (COVID-19),
various treatment methods are being tried. Immune plasma treatment is a medical treatment method that has proven to be effective in
many different pandemics in the past and most recently in COVID-19. The Immune Plasma Algorithm (IPA) is a recently proposed
meta-heuristic algorithm based on the implementation steps of the immune plasma treatment approach. Although IPA is a new
algorithm, introduced in 2020, it has already been used in various fields to solve different problems. In this paper, the Immune Plasma
Programming (IPP) automatic programming method based on IPA algorithm is presented for the first time. The general procedure of
the IPP algorithm is similar to the stages of IPA. The representation of the solutions and the improvement mechanism are the main
differences between the two algorithms. IPA expresses the solutions as fixed size arrays, while IPP represents the solutions as
fragmented trees that can have different depths. The smallest unit of the trees is represented by nodes. The nodes are selected from a set
of terminals (variables and constants such as X, y) and a set of functions (arithmetic operators, logical functions, mathematical functions)
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defined for the problems. Solution trees are created by combining these nodes. As the improvement mechanism of the solutions, the
information sharing mechanism used in Artificial Bee Colony Programming (ABCP) was adapted to IPP. The performance of the
algorithm was evaluated using the Box-Jenkins time series, which is widely used in the literature. The extracted models were compared
with the most commonly used automatic programming method ABCP and Acrtificial Neural Network (ANN) models. The results showed
that IPP can be successfully applied to time series prediction problems.

Keywords: Automatic Programming Methods, Immune Plasma Algorithm, Immune Plasma Programming, Time Series Prediction,

Plasma Treatment.

1. Giris

Otomatik programlama, bir gorevi yerine getirmek i¢in
gerekli bilgileri kullanarak otomatik program kodunu iireten bir
bilgisayar programlama teknigidir (Biermann, 1985). Literatiirde
Genetik Programlama (Genetic Programming, GP) (Koza, 1992),
Karinca Programlama (Ant Programming, AP) (Roux ve Fonlupt,
2000), ABCP (Karaboga vd., 2012), Yapay Bagisiklik Sistemi
Programlama (Artificial Immune System Programming, AISP)
(Johnson, 2003), Biyocografya Tabanli Programlama
(Biogeography Based Programming, BBP) (Golofshani, 2015)
gibi bircok otomatik programlama yontemi bulunmaktadir. Bu
yontemlerin sembolik regresyon, dznitelik se¢imi, siniflandirma,
rota bulma, zaman serileri tahmini gibi birgok karmagsik
problemin ¢éziimiinde kullanildigr ve oldukea iyi sonuglar elde
ettigi goriilmektedir (Karaboga vd., 2012; Arslan vd., 2019; Sotto
vd. 2016; Cano ve Krawczyk, 2019; Chen vd.,2004). Bu
problemlerden zaman serileri periyodik zaman araliklarinda
gozlem  degerlerinin  ifade  edildigi  diziler = olarak
tanimlanmaktadir. Bir zaman serisinin belirli bir andaki gézlem
degeri daha dnceki gozlemlerin degerlerine baglidir. Giiniimiizde
iktisat, igletme, miihendislik gibi bir¢ok multidisipliner alanda
zaman serileri analizi yapilmaktadir (Akdi, 2003).

Zaman seri modelleri {i¢ farkli sinifta kategorize edilir:
dogrusal modeller, dogrusal olmayan modeller ve her iki modelin
kombinasyonunu igeren hibrit modeller (Li ve Tanaka, 2021).
Serilerin giris ve ¢ikis gozlem degerleri dikkate alinarak bu
degerler arasinda en wuygun iliskinin fonksiyonel olarak
belirlenmesi model ¢ikarimi igin gereklidir. Ozellikle dogrusal
olmayan ve hibrit modellerde ilgili parametrelerin, degiskenlerin
en iyi kombinasyonunun belirlenmesi zaman serileri tahmininde
kargilasilan temel bir problemdir. Bu calismada, bu problemle
basa c¢ikabilmek igin Immiin Plazma Algoritmasi (IPA)’nin
otomatik programlama versiyonu Immiin Plazma Programlama
(Immune Plasma Programming, IPP) tamtilmistir. IPP ile
¢ikarilan modeller ile sik¢a kullanilan bir test problemi olan Box-
Jenkins zaman serisi tahmin edilmis ve tahmin sonuglar1 sikg¢a
kullanilan Yapay Ar1 Koloni Programlama (Artificial Bee Colony
Programming, ABCP) ve Yapay Sinir Aglar1 (Artificial Neural
Network, ANN) yontemleri ile kiyaslanmustir.

Makalede IPP’nin tanitilmasina Boliim 2°de; problem tanimi,
kullanilan parametreler, simiilasyon sonuglarmin sunulmasi ve
tartisilmas1 hakkinda ayrintili bilgiye Boliim 3’de; sonuglar ve
gelecekteki ¢aligmalara Boliim 4’de yer verilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu bolimde, bu c¢alismada onerilen Immiin Plazma
Programlama y&ntemi anlatilmaktadir. Bu yéntem Immiin Plazma
Algoritmasi’nt (Immune Plasma Algorithm, IPA) temel aldig1 i¢in
once bu algoritmadan bahsedilmis, ardindan IPP detayli olarak
anlatilmigtir.

e-ISSN: 2148-2683

2.1. immiin Plasma Algoritmasi1 (Immune Plasma
Algorithm, IPA)

Yarasalardan insanlara bulasan yeni koronaviriis hastaligi
(COVID-19), ilk olarak Aralik 2019'da Cin’in Vuhan Eyaleti’nde
goriilmiistiir (Cascella vd., 2020). Virlisin 7 Ocak 2020°de
tanimlanmasinin ardindan Diinya Saghk Orgiitii (World Health
Organization, WHO) 11 Mart 2020’de COVID-19’u kiiresel bir
salgin olarak ilan etmistir (Huang vd., 2020). Bu salginla
miicadele edebilmek i¢in farkli tedavi yontemleri denenmektedir.
Immiin plazma tedavisinde, daha 6nce iyilesen hastalardan alman
kanin bagisiklik cevabi iireten antikorlardan zengin kisminin
hastaya nakledilerek hastanin iyilesmesi amaglanir. Tedavinin
iyilestirme basaris1t HIN1 gribi, MERS, SARS, Ebola ve son
olarak COVID-19 salginlarinda kanitlanmistir. Aslan ve Demirci,
COVID-19 salgini ile birlikte uygulama sikligi artan immiin
plazma tedavisi yaklagiminin temel 6zelliklerinden faydalanarak,
IPA’y1 tanitmislardir. Calismadaki deneylerde, IPA algoritmasi ile
klasik, yiiksek boyutlu test problemleri, karmasik kiyaslama ve

miihendislik problemleri ¢oziilmiistiir. Algoritma Genetik
Algoritma  (Genetic ~ Algorithm, GA), Parcacik  Siirii
Optimizasyonu  (Particle =~ Swarm  Optimization, PSO),

Diferansiyel Gelisim (Differential Evolution, DE), Yapay Ari
Kolonisi (Artificial Bee Colony, ABC) gibi bir¢ok iyi bilinen meta
sezgisel algoritma karsisinda basarili sonuclar {iretmistir (Aslan
ve Demirci, 2020). Bu ¢alismada IPA’nin otomatik programlama
versiyonu olarak IPP yontemi Onerilmis ve zaman serisi tahmin
probleminde bilinen mevcut yontemlere gore performansi
degerlendirilmistir.

IPA’da, immiin plazma tedavisinin uygulama asamalarini bir
meta-sezgisel algoritmaya uyarlanarak algoritmanin arastirma ve
coziimleri gelistirme kabiliyetini arttirmak hedeflenmistir.
Algoritma tasariminda, enfeksiyonun bireyler arasinda yayilmasi
algoritmanin arastirma; plazma transferi ¢oziimleri gelistirme
asamalarina benzetilmistir. IPA, popiilasyon temelli bir
algoritmadir. Algoritmada popiilasyondaki her bir birey
problemin olasi ¢dziimiinii, bireylerin iirettigi antikor miktari
¢Ozlimiin kalitesini temsil eder. Bir bireyin iirettigi antikor miktari
ne kadar yiiksekse ¢oziimiin kalitesi o kadar fazladir. Bagka bir
deyisle, amag¢ fonksiyonu o kadar iyi bir ¢6ziim elde etmistir
(Aslan ve Demirci, 2020). IPA’da problemin olasi ¢6ziimleri,
karar degiskenleri i¢in Onerilen degerleri tasiyan ve arastirma
boyunca boyutu sabit kalan dizilerle temsil edilir.

IPA’nin temel algoritmik yapist ve asamalari asagida
verilmistir.

Baslangi¢ asamasi
REPEAT

Enfeksiyonun yayilma fazi

Plazma transferi fazi

Dondrlerin bagisiklik hafizasinin kontrolii faz1
UNTIL (durdurma kriteri saglanincaya kadar)

Bagslangi¢c asamasi: Bu agamada her bir birey i¢in baslangi¢
¢oziimleri belirlenir. D boyutlu bir problem i¢in x; ¢oziimiiniin
J’nci boyut karar degiskeni igin atamasi1 Esitlik (1) ile yapilir.
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Xyj = xjmi“ + 1‘and(0,1)(x]-max

— x}min) (D)

ax ve x_mm

Burada x;" 77 sirastyla j’inci boyutun alabilecegi en
biiyiik ve en kiigiik degerleri ve rand(0,1) 0 ile 1 arasinda normal
dagilima uygun olarak rastgele iiretilmis sayiy1 gostermektedir.
Olusturulan bu ¢oziimlerin bagisiklik cevabi/kalitesi amag

fonksiyonu ile degerlendirilmektedir.

Enfeksiyonun yayilma fazi: 1PA’da, enfeksiyonun bireyler
arasinda yayilmasi algoritmanin arastirma alanini arttirmak igin
kullanilmistir. Hasta bireyler, enfeksiyon etkenini dogrudan veya
dolayli yolla bulastirabilir. Enfekte olmus bireyin bagisiklik
sistemi, o enfeksiyona karsi korumak icin 6zel bir bagisiklik
cevab1 gelistirir. Popiilasyonda enfeksiyonun bireyler arasinda
yayilmasi Esitlik (2) ile gergeklestirilir.

x,L:Jlf = xi; + rand(—1,1) (x;

— Xmj ) (2)
Xy, bireyinin enfeksiyon dncesinde j’nci boyutunun degeri
. . eqe . inf . .. .y .
xyj ile gosteriliriken; x; ;' , enfekte olan x, bireyinin j’nci
boyutunu ifade etmektedir. x,; , x bireyi disinda popiilasyondan
rastgele segilen x,, bireyinin j’nci boyutunun degeridir.
rand(—1,1) ise —1 ile 1 araliginda rastgele iiretilen bir sayidir.
Enfeksiyonun yayilmasindan sonra, enfekte olmus birey (x,l(nf )ile
enfeksiyon dncesindeki birey (x;) arasinda bagisiklik cevaplari
dikkate alinarak a¢ go6zlii seleksiyon uygulanmaktadir. Boylelikle
bagisiklik cevabi yiiksek olan birey popiilasyonda korunmaktadir.
(Aslan ve Demirci, 2021). Bu fazda, popiilasyondaki her bir birey
enfekte edilerek bagisik cevabinin iyilestirilmesi amaglanir.

Plazma transferi fazi: Enfeksiyonun yayilma fazindan sonra
IPA, bagisiklik cevabi en yiiksek olan bireyleri dondr, en koti
bireyleri alic1 olarak tayin eder. Algoritma baglangicinda, dondr
bireylerin sayis1 (NoD, Number of Donors), alic1 bireylerin sayisi
(NoR, Number of Receivers) sabit olarak belirlenir. Boylelikle
bagisiklik cevabi en iyi toplam NoD bireyi donér, bagisiklik
cevabi en kotii toplam NoR bireyi alict secilmis olunur. Bu fazda
her bir alic1 bireye, toplam NoD dondr arasindan rasgele secilen
bir dondr ile plazma transferi gerceklestirilir. Kk indisi
{1,...,NoR} kiimesinden sirayla segilen bir alict olmak iizere,

m’al1c1 bireyine NoD dondr arasindan rastgele segilen xd"r
dondriine ait plazmanin transferi Esitlik (3) ile ifade edilmistir.

Xei' P = x$” + rand (=1, (xg s — xn 3)

Burada, x;°’ bireyinin plazma transferi Oncesi j’inci

boyutunun degeri x;¢”, x/5*" dondriiniin j’inci boyutunun degeri

d"rlle ifade edilmektedir. Ilk doz plazma transferinden sonra,

plazrna transfer edilmis birey (x,“" ") ile dondrii (x&"") arasinda
acgdzli se¢im uygulanir. Eger ka P nin bagisiklik cevabi,

x> den daha iyiyse transfer edilmemis bireyin (x;”) yerine
transfer edilmis birey x, 7V gecirilir ve bir doz daha plazma
transferi gerceklestirilir (Aslan ve Demirci, 2020). Aksi durumda
bireye plazma transferi yapildig1 icin x;” yerine dondrii x&"
gecirilir ve transfer sonlandirilir. ikinci, iiglincii... n’inci doz
plazma transferi de Esitlik (3) ile gergeklestirilir. Ancak bu
transferler sonrasi, transfer tedavisinin sonlandirma karari x,:w_p
ile x;Y arasinda aggdzlii secim ile verilir. Eger x,“" ™" bireyinin
bagisiklik cevabi x;“” bireyinin bagisiklik cevabinda daha kotii
olursa plazma tedavisi tamamlanir. Diger durumda x;“"yerine
x,:w_p bireyi gegcirilir ve bir doz daha plazma transferi uygulanir.

e-ISSN: 2148-2683

Dondérlerin  bagisiklik  hafizastmin  kontrolii  fazi:
Popiilasyonda donér olarak segilen bireylerin bir enfeksiyona
kars1 verdigi bagisiklik cevab1 zamanla degisebilir. Dondrlerin
bagisiklik cevabmin zamana bagli degisimi, degerlendirme
sayisinin (t.) toplam degerlendirme sayisina (t,,,,) oranindan
faydalanilarak degerlendirilir. Eger, toplam NoD dondriin her bir
x3 icin belirlenen (ty/tpyq,) degeri 0 ile 1 arasinda rastgele
belirlenen sayidan kiiciik ise x&" bireyi tamamen degistirilir.
Diger durumda ise Esitlik (4) kullanilarak x%"" bireyinin her j
boyutu giincellenerek bagisiklik hafizasi kontrol edilir (Aslan ve
Demirci, 2020).

Xt = x4+ rand(—1,1) x5 4)

mj

2.2. Immiin Plazma Programlama (Immune
Plasma Programming, IPP)

IPP, IPA algoritmasia dayanan yiiksek seviyeli otomatik
programlama metodu olarak Onerilmistir. IPP algoritmasi igin
temel agamalar [PA’nin asamalarina benzerdir ve ayni anolojiyi
kullanmaktadir. iki algoritma arasinda en temel farklilik
bireylerin temsilinde IPA ¢oziimleri sabit boyutlu diziler seklinde
ifade ederken, IPP ¢oziimleri parcali agaglar olarak ifade eder.
IPP’de her pargali agac, sistemin bagimsiz degiskenleri ile
bagimli degiskeni arasinda en uygun fonksiyonel iliskiyi
belirlemeye calisir. Agaclarin en kiigiik birimine diigiim denir.
Diigiimler, problemler i¢in 6zel olarak tanimlanmis terminal
kiimesi (x, y gibi degiskenler ve sabitler) ve fonksiyon kiimesi
(aritmetik operatorler, mantiksal ve matematiksel fonksiyonlar)
arasindan segilir. Sekil 1 IPP igin Ornek bir ¢ozimi
gostermektedir. Coziimiin degiskenler arasindaki fonksiyonel
iligkisi ise Esitlik (5) ile verilmistir. Bu gosterimlerde bagimsiz
degiskenler x;, x,, bagiml degisken f(xq,x,) sembolleri ile
temsil edilmigtir.

IPP algoritmasinda, IPA’dan farkli olarak pargali agaclarin
iretilmesinde kullanilan “ramped half and half” metodu
kullanilmustir.  “Ramped half and half” metodu, otomatik
programlama yontemlerinde ¢6ziimlerin tiretilmesinde kullanilan
yontemlerdendir ve detaylarina (Koza, 1992)’dan ulasilabilinir.
IPA’da  ¢Oziimlerin  gOsterimi  sabit  boyutlu dizilerle
gerceklestirildigi i¢in algoritmada enfeksiyonun yayilma, plazma
transferi ve dondrlerin bagisiklik hafizasinin kontrolii fazlarinda
kullanilan esitlikler dogrudan kullanilamamaktadir. IPP’de
yapilan diger temel farklilik, iyilestirme mekanizmasi olarak
adlandirilan ve bu fazlardaki esitlikler yerine kullanilan
mekanizma {izerindedir. Iyilestirme mekanizmasi, ABCP’de
kullanilan bilgi paylasim mekanizmasinin (Karaboga vd., 2012)
uyarlamasidir. Bu mekanizma Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil 2a
ve 2b’de strastyla alict (x5”) ve dondr (x&) gosterilmistir,
donoérden alian bilgi (c)’de ve plazma transfer edilmis birey aday
¢Oziim (x,:w_p)’de verilmistir. Algoritmada, Esitlik (2), (3) ve (4)
yerine esitliklerdeki ilgili bireyler iyilestirme mekanizmasinda
kullanilarak fazlar gergeklestirilmistir.
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log(4)x,
) = < 5
f(x1,%2) c0s(6x,) (5)
Sekil 1. IPP de ¢oziimlerin agag yapisi ile temsili
Otomatik programlama yontemlerinde ¢oziimler
degerlendirildiginde, bazi durumlarda agaclarda

karsilasilabilecek sifira bolme hatas1 veya agactaki bir degerin
veri tipinin alabilecegi maksimum degerden yiiksek bir deger
alma hatas1 gibi bir durumda Koza (Koza, 1992) ilgili agaca
uygun bir sayisal deger atanarak algoritmanin ¢alismasina devam
edebilecigini belirtmistir. Bu c¢alismada s6z konusu hatalarla
karsilasildiginda alt agaglara uygun sayisal degerler atanmustur.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Zaman serileri, bagimli degiskenlerin kronolojik sirayla ifade
edildigi  degiskenlerdir. Bu c¢alismada ger¢ek  hayat
problemlerinden Box-Jenkins zaman serisi tahmin problemi
iizerinde IPP yonteminin performansi degerlendirilmistir.

3.1. Problem Tanimm ve Deneylerde Kullanilan
Parametre Degerleri

Box-Jenkins zaman serisi, literatiirde test amagli kullanilan
ve metan-hava karigimimin yanma isleminde dogalgaz ile ¢alisan
1sitma sisteminin verilerinden olusan 290 6rnekli bir veri setidir
(Box ve Jenkins, 1970). Veri setinde girisler u(t) ve y(t — 1);
cikis y(t) ile ifade edilmistir. IPP ile girisler ve ¢ikis arasinda
fonksiyonel iliskiyi belirleyip en az hata ile ¢ikis tahmin edilmeye
caligilmigtir. Veri setindeki 290 6rnekten 200’1 egitim, 90’1 test
icin kullanilmustir. Onerilen ydntemin performansi (Gérkemli vd.,
2012) ile degerlendirildiginden, adil bir karsilagtirma olmasi i¢in
(Gorkemli vd., 2012)’daki ayn1 parametre degerleri kullanilmig
ve bu degerler Tablo 1°de verilmistir.

Kosmalarda kullanilan sq» fonksiyonu, bir sayinin karesini ve
bdlme fonksiyonu, korumali fonksiyonunu temsil eder. Korumali

e-ISSN: 2148-2683

A N
¢ ®@ ®/O\@ /é/®\@

(@) ®)
(z/2)-(sin () +x)

(x*5)+y

© (d)

(in (M) +x)*x)+y

sin (y) +x

Sekil 2. IPP iyilestirme mekanizmasi

fonksiyonda bolen degeri 0’a esitse, sonuca 1 degeri atanir, aksi
takdirde normal bélme gergeklestirilir. Bu problem igin farkli
donor sayilari ve alict sayilari ile yapilan deneylerde en basarili
donor/alict sayist 1 olarak belirlenmistir. Caligma 30 kez bagimsiz
kosturulmustur. Kosmalarda (Gorkemli vd., 2012)’da kullanilan
amag fonksiyonu Ortalama Hatanin Karesi (Mean Square Error,
MSE) Esitlik (6)’da verilmistir. Burada y,.¢yq; tahmin edilen
cikisin gercek degerini, y,yeq §0zlimiin trettigi tahmin degerini
temsil etmektedir.

N
1 2
MSE = Nz (yactual - ypred) 6)

j=1
3.2. Simiilasyon Sonuclar1 ve Tartismalar

Kosmalarda elde edilen modellerin ortalamasi, standart
sapmasi (Gorkemli vd., 2012)’daki sonuglar ile birlikte Tablo 2°de
sunulmusgtur. Tablo 2’deki sonuglar degerlendirildiginde IPP’nin
egitim verisinde ABCP ve YSA modelinden daha iyi oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte testte ABCP yontemi en basarili
modeli ¢ikarmigtir. IPP igin en iyi sonucu veren ¢Oziimiin
yakinsama grafikleri Sekil 3 ve Sekil 4’de sunulmustur.

Sekil 3 ve Sekil 4’deki grafikler incelendiginde hem egitim
ve hem test verisinde gerc¢ek ve tahmini serinin birbiriyle oldukca
uyumlu oldugu goriilmektedir. 30 kosma sonucunda elde edilen
en iyi modelin denklemi Esitlik (7)’de verilmistir. Karmagik bir
zaman serisi egrisi i¢in Esitlik (7) analiz edildiginde, ikinci
dereceden nonlineer bir model oldugu ve &zellikle egitim verisi
tahmininde oldukga basarili oldugu degerlendirilmistir.

2y(t = 1) —u(®)(u(®) —u(t)’ + 4857)0.06998
+0.3229
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Tablo 1. Parametre Degerleri

IPP ABCP
Parametre Deger Parametre Deger
Popiilasyon biiyiikliigii 300 Koloni biiyiikliigii 300
Degerlendirme sayist 10,000 Degerlendirme sayist 10,000
Maksimum agag derinligi 4 Maksimum agag derinligi 4
Fonksiyon kiimesi +,-,%,/,5qr Fonksiyon kiimesi +,-,%,/,8qr
Donor Sayist (NoD) 1 Limit 300
Alict Sayisi (NoR) 1
Tablo 2. IPP 'nin ABCP ve Yapay Sinir Ag1 Modeli ile kiyaslanmasi
IPP ABCP Yapay Sinir Ag Modeli
(Gorkemli vd., 2012) Gorkemli vd., 2012)
Egitim Test Egitim Test Egitim Test
Ortalama 0,000391 0,002755 0.000576 0.000022 0.006626 0.010572
Standart Sapma 0,000004 0,009493 0.002658 0.000360 0.000029 0.000711
En Iyi 0,000383 0,002667 - -
Box-Jenkins Data Box-Jenkins Data
_Egitim Yeri: Egitim Veri
N\ Tahmini ||
Qerqek }:_ 0.8
/ \( 1 Eos
/' E 0.4
“l ) 0.2
° 20 40 0 80 100 120 140 160 180 200 O T 02 03 o0z o5 o8 07 o8 oo
Veri Gergek
Box-Jenkins Data
Test Veri: Test Veri ‘
0.8 :E 08 se °° o~
Tost E 06 ~ 2 ® e
04l 04l o P o ¢
03 Oj4 0?5 Ojﬁ Oj7 0?8 O‘IQ
Gergek
Sekil 3. Box-Jenkins zaman serisinde Sekil 4. Box-Jenkins zaman serisinde IPP en iyi modelinin
IPP en iyi modelinin yakinsama grafigi tahmini ve gercek veri noktalar: arasindaki iliski
4. Sonug¢ 5. Tesekkiir

Bu calismada Immiin Plazma Algoritmasi’n1 temel alan yeni
bir otomatik programlama yéntemi Immiin Plazma Programlama
tanitilmigtir. Yontemin performansi, Box-Jenkins zaman serisi
tahmin problemi {izerinde incelenmistir. Deneyler, IPP ile
¢ikarilan modellerin tahmini ¢ikis degerlerinin gergek degerlere
olduk¢a yakin oldugunu gostermektedir. IPA’nin literatiirde
yaygin olarak kullanilan meta-sezgisel algoritmalara kiyasla,
farkli tiirlerde optimizasyon problemleri igin daha iyi ¢oziimler
elde etme yetenegine sahip oldugu degerlendirilmistir (Aslan ve
Demirci, 2020). Bu yiizden, IPP nin mevcut yontemlere gére IPA
gibi bagarili sonuglar elde edecegi diisiiniilmekte ve IPP’nin
literatiirde yer alan birgok problemde kullanilabilecegi
distiniilmektedir. Gelecekteki c¢aligmalarda, farkli disiplinlerde
problemler ¢6zmek i¢in IPP’nin kullanilmast ve yeni
diizenlemeler getirilerek IPP’nin performansinin iyilestirilmesi
iizerine ¢alisma yapilmasi planlanmaktadir.
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