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OZET

Kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢éziimii i¢in gelistirilen bir¢gok meta-sezgisel algoritma
bulunmasina ragmen bu algoritmalart etmen tabanli modelleme ortaminda realize eden ¢alismalarin sayist ¢ok
azdir. Ozellikle Yapay Bagisikhik Sisteminin (YBS) dinamiklerini modelleyen algoritmalarm adaptasyon
yetenegine sahip popiilasyon tabanli yaklagimlar olmasi, YBS’nin etmen tabanli modelleme ortaminda gergege
daha yakin bir sekilde realize edilmesini saglayacaktir. Bu amagla ilk defa mevcut ¢alismada, bir kombinatoryal
optimizasyon problemi olan gezgin satici probleminin (GSP) modellenmesi ve ¢6ziimii igin yapay bagisiklik
sistemi algoritmalarindan klonal se¢im algoritmasi ¢oklu etmen benzetim ortaminda modellenmis ve
algoritmanin gosterdigi davramigin incelenmesi igin farkli GSP setleri {izerinde benzetim deneyleri
gergeklestirilmigtir. Etmen tabanli modellerin gelistirilmesi ve benzetim testlerinin yapilabilmesi igin Netlogo
yazilimi kullanilmistir. Ayrica geleneksel klonal se¢im algoritmasinin performansini arttirmak igin reseptor
degisim siireci ve ¢aprazlama mekanizmasi Onerilen modele entegre edilmis ve dogal oluslari daha gergekgi
modelleyebilen etmen tabanli yaklagimlar ile de etkin ¢oziimler elde edilebilecegi gdsterilmistir.

Anahtar kelimeler: Etmen tabanli modelleme ve benzetim, yapay bagisiklik sistemi, klonal se¢im algoritmasi,
gezgin satici problemi.

REALIZING ARTIFICIAL IMMUNE SYSTEM IN A MULTI AGENT SIMULATION
ENVIRONMENT AND AN APPLICATION TO TRAVELLING SALESMEN
PROBLEM

ABSTRACT

Although many meta-heuristic algorithms were developed for solving combinatorial optimization problems, very
few of them were realized in an agent based environment. Especially the algorithms which model dynamics of
Artificial Immune Systems (AIS) are population based approaches with adaptability characteristics, therefore
AIS can be better realized in an agent based modeling environment. For this purpose first time in the literature a
clonal selection algorithm which is an AIS based algorithm is modeled in a multi-agent environment for solving
the travelling salesmen problem which is a combinatorial optimization problem. In order to observe the behavior
of the algorithm, simulation experiments are carried out on several test problems. Netlogo software is utilized for
developing agent based models and simulation tests. Moreover, receptor change process and crossover
mechanisms are integrated into the proposed model in order to improve the performance of the classical clonal
selection algorithm. It is shown that there is a high potential to obtain good solution by making use of agent
oriented approaches which more realistically model the natural phenomenon.

Keywords: Agent based modeling and simulation, artificial immune system, clonal selection algorithm,
travelling salesmen problem.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

NP-zor problemler ailesinin en bilinen {iyesi olan ve
cok sayida uygulama sahasi bulunan Gezgin Satici
Problemi (GSP) bilimsel yazinda hala giincelligini
korumaktadir. Ozellikle biiyiik boyutlu gezgin satici
problemlerinin ¢6ziimil i¢in bilimsel yazinda birgok
aragtirmaci tarafindan sezgisel ve meta-sezgisel
algoritmalar iizerine c¢aligmalar yapilmistir ve
yapilmaya devam edilmektedir. GSP’ne uygulanan
meta-sezgisel algoritmalardan birisi de yapay
bagisiklik sistemi algoritmasidir. Ornegin; De Castro
ve Von Zuben [1] yapay bagisiklik algoritmalarindan
birisi olan klonal se¢im algoritmasimi gezgin satici
problemine uygulamislardir. Gao vd. [2], reseptdr

degisim siireci mekanizmasmi  klonal sec¢im
algoritmasina  entegre ederek  gezgin  satici
probleminin  ¢oziimii  icin  ¢esitli  deneyler

yapmuglardir. Dai vd. [3, 4] tarafindan gelistirilen
0zglin bir g¢aprazlama mekanizmasi, klonal se¢im
algoritmast ile birlikte kullanilarak gezgin satici
probleminin ¢oziimii i¢in kullanilmistir. S6zii edilen
tim bu ve pek ¢ok diger dogadan esinlenilen meta-
sezgisel algoritma klasik yapisal (structured)
modelleme ve programlama yaklagimi ele alinarak
modellenmis ve programlanmistir. Her ne kadar bu
sekilde programlanan algoritmalar ile basarili
sonuclar elde edilmis olsa da yapisal modelleme ve
programlama yaklagimi dogal sistemlerin dagitik ve
etkilesimli yapisin1 tam olarak ifade etmekten uzaktir.
Yapay bagisiklik sisteminin dinamiklerini modelleyen
algoritmalarin adaptasyon ve etkilesim yetenegini 6ne
cikaran popiilasyon tabanli algoritmalar olmasi, bu
yaklasim kullanilarak ¢oziilecek problemlerin etmen
tabanli modelleme ortaminda gercege daha yakin
realize edilmesini saglayacaktir. Bu ¢alismanin ana
amaci ve temel katkis1 popiilasyon tabanli bir meta-
sezgisel olan klonal se¢im algoritmasinin gezgin satici
problemi iizerinden etmen tabanli benzetim ortaminda
gercege daha yakin bir sekilde realize edilerek
performansini incelemektir. Daha ©nce de ifade
edildigi gibi bilimsel yazinda GSP’nin ¢6ziimii i¢in
klonal se¢im algoritmasinin kullanildig1r  cesitli
calismalar bulunmaktadir. Ancak, etmen tabanl
modelleme ortaminda yapay bagisiklik algoritmalari
kullanilarak  GSP  ve diger = kombinatoryal
optimizasyon problemlerinin ¢dziimii i¢in herhangi
bir ¢alisma bulunmamaktadir. Bununla birlikte etmen
temelli modelleme ve programlama yaklagimlari
kullanilarak modellenen ¢esitli yapay bagisiklik

sistemi  algoritmalari  bulunmaktadir, bunlardan
mevcut makaleye de ilham veren bazi temel
calismalar takip eden paragrafta Ozetlenmistir.

Bagisiklik sistemleri ile bilgisayar aglarinin giivenlik
sistemleri arasinda anlamli bir benzerlik oldugu
disiiniildiigiinden, Machado vd. [5] dogal yapilarin
realize edilmesinde etkin bir modelleme teknigi olan

etmen tabanli modellemeyi kullanarak yapay
bagisiklik sistemlerini  biiyiik Slgekli bilgisayar
aglarinin giivenligini saglamak amaciyla

uygulamislardir. Coklu etmen sistemleri ile yapay
bagisiklik sistemi arasinda bir¢cok benzerlik olmasi,
Grilo vd.’nin [6] viriis ve bagisiklik hiicrelerinin
dinamik degisimlerini gdsteren genetik algoritma ve
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hiicresel otomatin kombinasyon ozelligine dayali bir
bagisiklik sistemi modeli gelistirmislerine  y6n
vermistir. Bagigiklik sistemindeki tehlike teorisinden
ilham alan ¢oklu etmen tabanli bir yapay bagisiklik
sistemi modeli bilgisayar aglarinin giivenligi igin Ou
vd. [7] tarafindan 6nerilmistir. Mendao vd. [8] etmen
tabanli modelleme ve UML (Unified Modelling
Language) tekniklerini bir arada kullanarak bagisiklik
sistemlerinden  ilham  alan  bir  algoritma
gelistirmiglerdir. Sathyanath ve Sahin [9] maym
tarama ve diflizyon problemi i¢in ¢oklu etmen
modellemeye dayali bir yapay bagisiklik sistemi
onermislerdir, bu sayede onerdikleri model ile etmen
tabanli uygulamalarin ¢6ziimii saglanabilmektedir.
Mamady vd. [10] ¢oklu etmen modellemeye dayali
bir yapay bagisiklik sistemi gelistirerek birden ¢ok
robotun ve nesnenin bulundugu bir yer degistirme
probleminin ¢oziimiine ¢aligmiglardir. Chingtham vd.
[11] ortak bir amaci gergeklestirmeye c¢alisan
robotlarin hareketlerini diizenlemek icin 6zgiin bir
yapay bagisiklik sistemini ¢oklu etmen paradigmasina
dayanarak modellemislerdir. Ayrica robotlara otonom
O0grenme yetenegi kazandiran bir yapay bagisiklik
sistemini Singh ve Nair [12] coklu etmen robot
sistemi i¢in geligtirmiglerdir. Daha oOnce de ifade
edildigi gibi; bu c¢alismanin ana amaci, bir
kombinatoryal optimizasyon problemi olan gezgin
satict probleminin ¢6ziimii i¢in yapay bagisiklik
sistemi algoritmalarindan klonal se¢im algoritmasinin
¢oklu etmen benzetim ortaminda modellenmesi ve
algoritmanin gosterdigi davranisin incelenmesi igin
benzetim deneylerinin  yapilmasidir. Bagisiklik
hiicrelerinin otonom olmasi, ayrica birbirleriyle ve
cevreyle etkilesim iginde olduklar1 diigiiniildiigiinde
etmen tabanli modelleme ve benzetimin yapay
bagisiklik sistemlerinin modellenmesi igin son derece
uygun bir ara¢ oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica;
bagisiklik hiicrelerinin  6grenme ve adaptasyon
yetenegi de bir etmen tabanli modelleme ve benzetim
aract olan Netlogo’nun problemin ¢6ziimil ig¢in son
derece uygun bir ara¢ oldugunu ortaya koymaktadir.
Mevcut caligma ile ilk defa bir kombinatoryal
optimizasyon problemi i¢in yapay bagisiklik temelli
bir algoritma (klonal se¢im algoritmasi) etmen tabanl
bir benzetim ortaminda (Netlogo) realize edilecek ve
performans: test edilecektir. Onerilen yaklasimmn
performansin1  degerlendirmek  {izere optimum
sonuglart bilinen sekiz farkli gezgin saticit problemi
ele alinmig ve toplam 4800 adet benzetim deneyi
Netlogo ortaminda gerceklestirilmistir.

2. BAGISIKLIK BIiLIMi VE YAPAY

BAGISIKLIK SiSTEMi (IMMUNOLOGY SCIENCE
AND ARTIFICIAL IMMUNE SYSTEM),

2.1. Biyolojik Bagisiklik Sistemi (Biological Immune
System)

Dasgupta ve Nino [13] biyolojik bagisiklik sistemini
su sekilde tanimlamaktadir: bagisiklik sistemi bir dizi
organlarin, molekiillerin ve hiicrelerin bir araya
gelmesinden olusur ve bir patojen varliginda bu
sistemi olusturan parcalarin gosterdigi diizenli tepkiye
bagisiklik tepkisi (immune response) denir. Bagisiklik
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Tablo 1. Yapay bagisiklik algoritmalari ve uygulama alanlari [13] (Artificial immune algorithms and the application areas)

ITham kaynagi olan bagisiklik mekanizmasi Yapay bagisiklik algoritmasi Uygulama Alan
.. e . vs 19 . " . . . Anormallik tespiti,

T hiicreleri, “kendinden”/”kendinden olmayan” ayrimi Negatif se¢im algoritmasi degisiklik tespiti

Bagisiklik hafizasi, bagisiklik aglari ve B hiicreleri Yapay bagisiklik ag1 algoritmas1 | Ogrenme

Klonal ¢ogalma, benzerlik olgunlagsmasi ve B hiicreleri

Klonal se¢im algoritmasi

Arama ve optimizasyon

Dogal Bagisiklik Sistemi

Tehlike teorisi

Savunma stratejileri

sistemini meydana getiren hiicreler ve mekanizmalar
iizerine yapilan teorik arastirmalar sonucunda, yapay
bagisiklik sistemine ilham kaynagi olusturan birgok
Ozellik kesfedilmistir. Bu ¢alismanin kapsaminda ele
alman klonal secim algoritmasi da, biyolojik
bagisiklik sistemindeki B hiicrelerinin ve bu
hiicrelerin iirettigi antikorlarin davranislar1 g6z oniine
alinarak bilimsel yazinda gelistirilmistir.

2.1.1. Bagisikhk Sisteminde Klonal Secim

Mekanizmasi (Clonal Selection Mechanism in Immune
System)

B hiicresinin yiizeyindeki reseptorler bir antijen ile
birlestiginde, B hiicresi ¢ogalmaya ve ayrismaya
maruz kalacak sekilde uyarilir [13] ve antijenle
birlesme  gerceklestikten sonra  klonal  secim
mekanizmasi devreye girer. B hiicreleri, plazma ve
hafiza hiicreleri seklinde ikiye ayrisir ve plazma
hiicreleri araciligiyla antijene uygun antikorlar iiretilir.

2.1.2. Biyolojik Bagisikhk Sisteminin {lham

Kaynagi Olusturan Ozellikleri (Proporties of Immune
System that Form Inspiration)

Biyolojik bagisiklik sistemlerinin bilgisayar biliminde
ve hesaplama (computation) alaninda kullanilmasini
avantajli hale getiren temel Ozellikleri Timmis vd.
[14] tarafindan su sekilde siralanmigtir: kendi kendine
organize olabilme, 6grenme ve hafiza, adaptasyon,
tanimlama ve  fark etme, saglamlik ve
Olgeklenebilirlik. Bagisiklik sistemleri, dgrenme ve
hafiza yetenegi, dagitik sistem 6zelligi, kendi kendine
organize olabilme, tanimlama ve fark etme
Ozellikleriyle karmasik problemlerin ¢6ziimil igin
metafor olusturmaktadir ve bu ozellikleri sayesinde
birgok orijinal yaklagimmn gelistirilmesine ilham
kaynag1 olmustur.

2.2. Yapay Bagisiklik Sistemi ve Ilgili Kavramlar
(Artificial Imnmune System and Related Concepts)

Yapay bagisiklik sistemleri, bagisiklik sisteminden
esinlenen ve gergek hayat problemlerini ¢ézmek igin
gelistirilen zeki ve uyum saglayabilen sistemlerdir
[15]. De Castro ve Timmis [16] tarafindan yapay
bagisiklik sistemi algoritmalarini tasarlamak amaciyla
bir taslak gelistirilmistir, bu taslaga gore bir yapay
bagisiklik sistemi en azindan asagidaki temel
unsurlara sahip olmalidir:
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e Sisteme ait parcalarin gosteriminin yapilabilecegi
bir ortam.

e Sistemdeki pargalarin cevreyle ve birbirleriyle
iliskisini degerlendirecek mekanizmalar.

e Sistem dinamiklerini ydneten ve kontrol eden
adaptasyon prosediirleri.

} Coziim
Negatif Segim
Yapay Bagisikiik Klonal Segim
Algoritmalar / V-
Yapay
Ba.glslkl}k Benzerlik
Sistemi Olgiileri
Bigim Uzayi
Gesitleri
/ Uygulama Alam

Sekil 1. Yapay Bagisiklik Sisteminin Tasarim Siireci
(Design Process of the Artificial Immune System)

Ortaya konan bu taslak dogrultusunda yapay
bagisiklik sisteminin tasarim siireci ¢gok katmanli bir
yapiya sahip olmaktadir (Sekil 1). Yapay bagisiklik
sistemlerinde, sisteme ait pargalarin belirli yontemler
yardimiyla gosteriminin yapildigi ortama “bigim
uzay1” (shape space) denilmektedir. Sistemi olugturan
pargalar arasmndaki etkilesimlerin degerlendirilmesi
amaciyla kullanilan 6l¢ii birimi ise “benzerlik 6l¢iisii”
(affinity measure) olarak adlandirilmaktadir. Yapay
bagisiklik sisteminin en iist katmaninda sistemin
dinamiklerini kontrol eden ve sistemin adaptasyon
yetenegini  ortaya ¢ikaran yapay  bagisiklik
algoritmalar1 yer almaktadir.

2.2.1. Yapay Bagsikhik Algoritmalar: (Artificial

Immune Algorithms)

Yapay bagisiklik algoritmalari, bagisiklik bilimindeki
mekanizmalardan ilham alinarak gelistirilen ve yapay
bagisiklik sisteminin dinamiklerini yoOneten cesitli
prosediirlerdir. Yapay bagisiklik sistemi algoritmalari,
algoritmalara ilham kaynagi olan mekanizmalar ve
algoritmalarm kullanim alanlarmi gdsteren bir tablo
yukarida verilmistir (Tablo 1).
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3. ETMEN TABANLI MODELLEME VE

BENZETIM (AGENT BASED MODELING AND
SIMULATION)
Kesikli olay benzetimi ve sistem dinamikleri

benzetimi ile ilgili olarak bilimsel yazinda pek c¢ok
calisma olmasma karsin, etmen tabanli benzetim
kavramuiyla ilgili ¢alismalarin sayisi ¢ok daha azdir ve
yapilan caligmalar incelendiginde bu paradigmanin
son on yil i¢inde ilgi goren bir konu haline geldigi
goriilmektedir. Ciinkii sistemi olusturan pargalar,
kendine 6zgii ve zaman i¢inde degisen davranislar
gosterdiginde, bir baska deyisle otonom bir yapiya
sahip oldugunda, bu sistemleri geleneksel modelleme
ve benzetim yaklagimlari ile ele almak giiglesir.
Etmen tabanli benzetime olan ilginin artmasinda etkili
olan sebepler Macal ve North [17] tarafindan sdyle
ozetlenmektedir: Ik olarak, analiz etmek ve
modellenmek  istenen  sisteme ait pargalarin
etkilesimleri giin gectikce daha karmasik hale
gelmektedir. ikinci olarak, bazi sistemleri, gercege en
yakin sekliyle modellemek her zaman zor olmustur.
Ugiincii olarak, toplanan ve organize edilen mikro
seviyedeki veriler, cok daha detayli hale gelmistir.
Son olarak ve belki de en 6nemlisi, bilgisayarlarin
hesaplama giicii giin gectikce artmaktadir. Bu sayede
¢ok daha biyilik 6lgekli mikro-benzetim modelleri
calistirilabilmektedir. Etmen tabanli modelleme ve
benzetim sayesinde birbirleriyle ve ¢evreyle
etkilesimi olan etmenler simiile edilir ve zaman
igerisinde nasil hareket ettikleri incelenir, bu sekilde
etmenlerin meydana getirdigi sistemin davranisi da
incelenmis olur. Bu teknik yardimiyla sistemdeki
aktorlerin  mikro diizeyde modellenmesi s6z
konusudur ve realize edilen aktorlerin karar
siireglerini tam anlamiyla tanimlamak amagclanir.
Makro diizeydeki yapilar ise, etmenlerin eylemleri,
cevreleri ve ayni zamanda birbirleriyle olan
etkilesimleri sonucunda ortaya c¢ikar [18]. Etmen
tabanli modelleme tekniginde ele alinan sistem,
otonom ve karar verme yetenegine sahip etmenlerden
olusmaktadir. Her etmen, kendi durumunu bireysel
olarak degerlendirir ve bir dizi kurali temel alarak
karar verir [19]. Bilimsel yazinda oldukga kabul géren
bir etmen tanimi Bradshaw [20] tarafindan
yapimistir: “Etmenler, kendine has davranislar: olan
nesnelerdir’. Ote yandan yazinda “zeki etmen”
kavramu ise, kendine ait amaglar1 ve davranislar olan,
kargiliklt etkilesim yetenegine sahip, davranislarini
adapte edebilen ve degistirebilen otonom varlik olarak
tanimlanmugtir [18]. Macal ve North [17], etmenlerin
sahip olmast gereken Ozellikleri su sekilde
siralamigtir: (1) Otonom olmak ve kendi kendini
yonetebilmek; (2) Modiiler olmak veya kendi kendine
yetebilmek; (3) Sosyal olmak (etkilesimde
bulunmak); (4) Bir ¢evre icerisinde yer almak; (5)
Amaglara sahip olmak; (6) Adaptasyon ve 6grenme.

3.1. Cok Etmenli Sistemler (Multi-Agent Systems)
Cok etmenli sistem, birbirleriyle ve c¢evreleriyle
etkilesim i¢inde olan gesitli zeki etmenlerden olusmus

heterojen bir topluluktur. Etmenlerin ortak bir amaci
takim olarak basarmak gayesinde oldugu durumlarda
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igbirlik¢i etkilesim s6z konusu olabilir, ya da
etmenlerin kendi bireysel faydalarini maksimize
etmeyi amagladigt durumlarda rekabetgi bir etkilesim
s6z konusu olabilir. Etmenler, diger etmenlerden ve
cevreden bilgi alirlar ve biligsel karar siireglerini
tanimlayan kurallara sahiptirler, bu sekilde nasil tepki
vereceklerini belirlerler [18, 21].

3.2. Bir Etmen Tabanh Modelleme ve Benzetim

Aract Olarak Netlogo (Netlogo as an Agent Based
Modelling and Simulation Tool)

Etmen tabanli modelleme ve benzetim araglar
arasinda en c¢ok dikkat c¢ekenlerden birisi de
Netlogo’dur. Netlogo, etmen tabanli modelleme ve
benzetim yapmak amaciyla gelistirilmis kendine 6zgii
bir programlama diline sahip java tabanli bir
yazilimdir. Netlogo sayesinde 0zellikle karmasik
sistemlerin modellenmesi ve benzetimi etkin bir
sekilde yapilabilmektedir. Yazilim, 6zellikle zaman
icinde evrim gegiren ve adaptasyon, 6grenme gibi
ozelliklere sahip karmasik sistemlerin modellenmesi
amacityla birgok ¢alismada kullanilmigtir [22-24]. Bu
acidan bakildiginda Netlogo, popiilasyon tabanli
algoritmalarn  modellenmesi  ve  algoritmanin
davraniginin realize edilmesi agisindan son derece
uygun bir yazilimdir. Netlogo yaziliminda etmenlerin
cesitli tipleri bulunmaktadir. Hareket edebilen
etmenlere “turtles” ismi verilmektedir ve bu etmenler,
“patches” adi verilen bolgelerin iizerinde hareket
etmektedirler. “Patches” olarak adlandirilan bolgeler
de programlanabilir birer etmendir. Gozlemci
(observer) ise Netlogo ortamindaki bir diger etmen
¢esididir. Gozlemci, biitiin model ortamini gozetleyen
ve diger etmenlere (turtles ve patches) komut
gonderebilen bir etmendir. Gézlemci etmeninin model
ortaminda (world) herhangi bir lokasyonu yoktur,
diger etmenleri disaridan takip eden bir gdzlemci
gibidir. Biitiin etmenler birbirleriyle etkilesim
igindedirler ve birgok gdrevi eszamanli olarak yerine
getirebilmektedirler [25]. Tim bu bilgiler 1513inda
popiilasyon tabanli bir meta-sezgisel olan klonal
secim algoritmasinin etmen tabanli modellenmesi igin
Netlogo uygun bir yazilm olarak karsimiza
cikmaktadir. Netlogo ayni zamanda tam siiriimi
akademik kullanim i¢in iicretsiz olarak saglanan bir
yazilimdir. Yazilima http:/ccl.northwestern.edu/netlogo/
adresinden erigilebilir.

4. Gezgin Satict Probleminin Coziimii i¢in Coklu
Etmen Benzetim Ortaminda lyilestirilmis Klonal

Secim Algoritmasinin Uygulanmasi (Application of
Improved Clonal Selection Algorithm for Solving Traveling
Salesman Problem in Multi-Agent Simulation Environment)

Literatiirde iizerine ¢ok sayida ¢aligma yapilmis olan
gezgin satict problemi, tipik bir kombinatoryal
optimizasyon problemidir ve NP-zor problemler
smifina dahildir. Bu problemin ¢o6ziimii i¢in birgok
popiilasyon  tabanli meta-sezgisel algoritma
gelistirilmigtir fakat bu algoritmalar arasinda yapay
bagisiklik algoritmalarinin kullanildigi ¢alismalarin
sayisi gorece olarak ¢ok daha azdir. Daha Onceki
bolimlerde de deginildigi tlizere yapay bagisiklik
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sistemlerinin etmen tabanli modelleme ve benzetim
ortaminda realize edilmesinin uygun bir yaklagim
oldugu diisiiniildiigiinde, ele alinan GSP’nin ¢dziimii
icin klonal se¢im algoritmasinin bir etmen tabanl
modelleme ve benzetim araci olan Netlogo yazilimi
kullanilarak modellenmesi uygun bir yaklasim olarak
degerlendirilmistir. Castro ve Von Zuben [1]
tarafindan gelistirilen geleneksel klonal seg¢im
algoritmasiin (GKSA) GSP’nin ¢6ziimii igin ortaya
koydugu performans, bu ¢alisma kapsaminda yapilan
deneyler sonucunda yetersiz goriilmiistiir (bkz Tablo
4). Bu nedenle, ilk olarak GKSA’ya Gao vd. [2]
tarafindan  Onerilen “reseptor degisim  siireci”
eklenerek KSA-RDS (klonal se¢im algoritmasi -
reseptor degisim siireci) algoritmasi gelistirilmistir.
Daha sonra sonuglari iyilestirmek amaciyla Dai vd.
[4] tarafindan Ozgilin bir caprazlama mekanizmasi
olarak gelistirilen “distance maintaining compact
quantum  croosover”  mekanizmast KSA-RDS
algoritmasmna  entegre  edilmistir ve  IKSA
(iyilestirilmis  klonal se¢im algoritmasi) elde
edilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda  Netlogo
yazilimmda modellenen yapay bagisiklik sisteminin
cok katmanli yapis1 asagidaki gibidir (Sekil 2).

Bagisiklik
algoritmasi:
IKSA

Benzerlik élgiisii: Her bir antikora ait
rotanin toplam yol uzunlugunun
carpmaya gore tersi

Bicim Uzayi : Gergek degerlerden olusan vektor
uzay1

Sekil 2. Modellenen yapay bagisiklik sisteminin gok

katmanli yapist (Multi-Layer Structure of The Modeled
Artificial Immune System)

IKSA algoritmasina ait islem adimlar1 ve mantiksal
akis Sekil 3°de gosterilmistir.

n: se¢im biyikligi, m: klon biyikligi, pys:
popiilasyon yenileme sikligi, pyo: popiilasyon
yenileme oranini ifade etmek iizere Sekil 3°deki IKSA
algoritmasinin detaylari su sekildedir:

1. Adim: “baglangic popiilasyon biiyiikligii” kadar
rastgele etmen olustur (etmen tipi: antibody-
population-set).
2. Adim: Her bir antikora ait benzerlik degerini
hesapla.
3. Adim: En iyi benzerlik degerine sahip » adet
antikoru se¢ ve antikorlar1 benzerlik degerlerine gore
biiyiikten kiiciige dogru sirala (Aj, A,, ....A,) (etmen
tipi: antibody).
4. Adim: Segilen her bir antikoru C; adet klonla
(etmen tipi: clone-antibody).
C; = i.antikor i¢in klon biiyiikliigii

= yuvarla((n — i) * m/n)
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5. Adim: Her bir klon kiimesindeki antikorlar icinden
rastgele olarak %; ve r; adet se¢cim yap, secilen
antikorlar {lizerinde hipermutasyon ve reseptor
degisim siireci uygula; etmen tipleri: clone-antibody-
hypermutated ve clone-antibody-receptor-edited.
Hipermutasyona ugrayacak antikor sayist :

h; = yuvarla (C; x 0.5)

Reseptor degisim siirecine maruz kalacak antikor
sayisi: r; = C;— h;

6. Adim: Uciincii adimda elde edilen antikorlar
kullanarak ¢aprazlama mekanizmasini uygula (etmen
tipi: crossover-antibody).

7. Adim: Besinci ve altinct adimda elde edilen
antikorlarin olusturdugu » adet “degisime ugramis
antikorlar kiimesi” i¢in benzerlik degerlerini giincelle
ve her bir kiime i¢in en iyi benzerlik degerine sahip
antikoru se¢ (RS;, RS, .... RS,) (etmen tipi: re-
selected-antibody).

8. Adim: Yedinci adimda segilen antikorlar ile
ticlincii adimda secilmis olan antikorlar karsilastir ve
antikorlar i¢in gilincelleme yap. Eski antikorlar1 yok
et. Bu asamada antikor popiilasyonunda cesitlilik
yaratabilmek amaciyla P olasiligi dikkate alinarak
giincelleme yapilir. (o : 100)

B(...): Benzerlik degeri olmak lizere

1, Eger B(RS;) > B(4))

0, Eger B(4,) > B(RS,)
B(RS))— B(A})

e o , Eger B(RS;) < B(4;)

9. Adim: Her pys nesilde bir, secilmis antikorlar
icinden en disiik benzerlik oranina sahip &k adet
antikoru se¢ ve rastgele liretilen & adet antikor ile yer
degistir. Yenileme biiyiikliigii : k = (n x pyo)/ 100
10. Adim: Maksimum nesil sayisina ulasilmis ise dur,
aksi durumda 3. adima geri don.

IKSA’nin kullandigi degisim mekanizmalarina ait
aciklayici bilgi Sekil 4’de verilmistir. IKSA’nm
etmen tabanli benzetim ortaminda realize edilmesi
sirasinda kullanilan ve dinamik olarak degisime
ugrayan etmen tipleri Sekil 5°de goriilmektedir.

4.1. Parametre Analizi ve Sonucglar (Parameter
Analysis and Results)

Parametre analizi sirasinda bilimsel yazinda referans
GSP’ne iligkin 8 adet veri seti kullanilmistir: Bays29,
Dantzig42, Eil51, St70, Eil76, Eill01, Pr124 ve
KroA150. Algoritma performanslarmin
degerlendirilmesi amaciyla her bir algoritma igin
(GKSA, KSA-RDS, IKSA) 10 adet parametre seti
kullanilmig olup her bir parametre seti igin
algoritmalar yirmiser kez calistirilmigtir ve toplamda
4800 adet benzetim deneyi, AMD Phenom II P920
Quad-core processor 1.60 GHZ islemci ve 4GB
bellege sahip bir bilgisayarda Win7 isletim sistemi
iizerinde Netlogo versiyon 4.1.3  yardimiyla
gerceklestirilmistir.

905



Baykasoglu A. ve ark. Yapay Bagisiklik Sisteminin Coklu Etmen Benzetim Ortaminda Realize Edilmesi. ..

| Rastgele baslangi¢ populasyonu | @ @

v
Benzerlik hesapla @ Populasyon yenileme

En iyi n adet antikoru se¢ ve sirala |«

v :

| 1. Antikor | 2. Antikor | 3. Antikor |>

Klonlama Klonlama Klonlama | _—__ _ _ Klonlama @
Klon Kiimesi 1 Klon Kiimesi 2 Klon Kiimesi 3 |- ————— Klon Kiimesi n

,, ®
Reseptor Degisim Siireci ve
Hipermutasyon

I Caprazlama Mekanizmasi |<—r\—

A4

Degisime ugramis antikorlar kiimesi

v

| Benzerlik hesapla

v

En iyi n adet antikoru se¢

v

»| Antikorlar1 giincelle ve eski antikorlar: ldiir

v

Dur veya Devam et

A

© e

Sekil 3. IKSA’ya Ait Mantiksal Akis (Logical Flow Chart for the IKSA)

Kullanilan algoritmalar i¢in en iyi performanst veren  Tablo 2. En iyi performansi veren parametre setleri
parametre setleri Tablo 2’de verilmistir. Performans (Parameter sets that provide best performance for the algorithms)

degerlendirmesi  sirasinda  kriter olarak  deney GKSA KSA-RDS _ IKSA
sonuglarmin ortalamasinin optimum sonugtan sapmasi Baslangig¢ popiilasyon 400 M M
dikkate alinmistir. Tablo 2’deki parametre setleri biytikligi

dikkate alinarak yapilan deneyler sonucunda elde Maksimum nesil Ninax Grax Grax
edilen performans istatistikleri Tablo 4’de sayisi

gosterilmistir. Deney sonuglarinin degerlendirilmesi Sec¢im biiyikligi 200 M M
amactyla kullamlan EiSS ifadesi, en iyi sonucun Klon biiytikligii 20 50 50
sapmasi, EKSS ifadesi, en kotii sonucun sapmasi, Popiilasyonu 10 50 50
SOS ifadesi ise, verilerin ortalamasinin optimum yenileme sikligt

sonuctan % olarak ne kadar sapma gosterdigini ifade Popiilasyonu 20 10 10
etmektedir. yenileme orant

M: Sehir Sayisi, G ilgili  probleme ait
maksimum nesil sayisi (Tablo 3)
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Hipermutasyon: Etmenin sahip oldugu ¢b6zum vektérunde rastgele iki nokta yer degistirir.

Reseptdr degisim sireci: C6zum vektorunde i ve j seklinde rastgele iki nokta secgilir ve bu iki
nokta arasinda kalan b&lum ters cevrilerek i noktasinin é&nudne eklenir.

Gaprazlama Mekanizmasi

1. Antikor + n. Antikor

—

Caprazlama |

Secilen Antikorlar

2. Antikor + (n-1). Antikor [

Caprazlama |

3. Antikor + (n-2). Antikor |[—*{
=

Caprazlama |

1) Rastgele bir nokta seg (i).
2) 7-2 uzakhgi ile 7-5 uzakhgin
karsilastir ve kicuk olani seg
(brnegin 5 secgilsin).

3) 5-7 uzakhgi ile 5-2 uzakhgini
karsilastir ve kiicuk olani sec.

4) Benzer sekilde devam et.

Sekil 4. IKSA’nin Kullandig1 Degisim Mekanizmalari (Evolutionary Operators Utilized by IKSA)

AN

antibody-
population-set

Bl -ntivody

@ clone-antibody

&e-selected-a ntibody

@ cloneentibody- *
hypermutated

AN R AVAYN

clone-antibody-
receptor-edited

crossover-
antibody

Segim
Mekanizmasi

AN

AN

Yeniden Segim
Mekanizmasi

Taegigim e
mekanizmasi Hipermutasyon
m/ .
E
W\ . o/ @ m
@ -
o m
N\l @ -
m
o L
] @ m
\ 4 -
@ -@
L 2
@

Klonlama
Mekanizmasi

Caprazlama

Antikor
Guncelleme

Sekil 5. Etmen Tabanli Benzetim Ortaminda Kullanilan Etmen Tipleri (Agent Types Used in the Agent Based Simulation

Environment)
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Tablo 3. GSP’ler i¢in maksimum nesil sayilar
(Maximum generation numbers for the TSPs)

Gezgin Satict Problemi Gnax N nax
Bays29 500 150
Dantzig42 1000 150

Eil51 1000 150

St70 1000 150

Eil76 1000 150

Eil101 1000 600

Pr124 1000 600
KroA150 1000 600

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calisma kapsaminda GKSA, KSA-RDS ve IKSA
algoritmalart bir etmen tabanli modelleme ve
benzetim araci olan Netlogo iizerinde literatiirdeki 8
farkli referans GSP’i ele alinarak realize edilmistir.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda, IKSA nin tiim
performans kriterleri goz oOnline alindiginda 1iyi
sonuglar verdigi gozlenmistir.

Tablo 4. Algoritmalara ait benzetim deney sonuglari (Results of simulation experiments for the algorithms)

Yapay Bagisiklik Sisteminin Coklu Etmen Benzetim Ortaminda Realize Edilmesi. ..

Ayrica, YBS algoritmalarinin  etmen tabanl
modelleme ve benzetim ortaminda realize edilmesi
sonucunda algoritmanin davranigin1 gercege daha
yakin bir sekilde incelemek miimkiin olmustur. Elde
edilen sonuglar bilimsel yazindaki bilinen en iyi
sonuglara olduk¢a yakin sonuglardir. Bu sonuglar
meta-sezgisel algoritmalarin etmen temelli olarak da
modellenip etkin sonuglar {iretilebilmesi olasiliginin
oldukg¢a yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.
Onerilen  algoritmanin  gelistirilip  sonuglarmn
iyilestirilmesi miimkiindiir. Bu gelecek calismalara
brrakilmistir. Etmen temelli sistemlerin dinamik
sistemleri ¢ok etkin bir sekilde modelleyebilme
Ozelligi oldugundan oOnerilen algoritmanin dinamik
GSP’ne uygulanmasi da gelecek bir caligma olarak
planlanmistir. Mevcut ¢alisma kapsaminda gelistirilen
yazilima

http://ccl.northwestern.edu/netlogo/models/communit

y/index.cgi
adresinden erisilebilir.

Optimum GKSA KSA-RDS KSA 6] | [27]
GSp Sonug EISS EKSS SOS EISS EKSS SOS EISS EKSS SOS SOS SOS
(km.) (%) (%) () () () () (%) (%) &) | o) ()
Bays29 2020 0,40 16,24 8,55 0,00 2,38 0,72 0,00 0,40 0,07 - -
Dantzig42 699 11,59 27,18 21,33 0,00 3,15 1,14 0,00 1,43 0,13 - -
Eil51 426 12,82 29,37 20,65 2,10 6,06 4,14 1,17 3,52 2,25 3,43 2,89
St70 675 30,96 66,67 47,88 3,70 9,78 6,50 0,30 4,74 2,54 - -
Eil76 538 28,81 55,02 41,95 4,83 12,83 9,82 0,56 4,46 2,70 5,46 4,35
Eil101 629 24,80 47,38 37,55 8,43 15,74 12,43 3,02 9,86 6,53 4,17 3,78
Pr124 59030 103,74 173,89 134,47| 6,86 25,89 15,13 2,01 9,07 5,22 - -
KroA150 26524 79,69 118,31 99,61 12,3 25,93 20,95 4,25 8,63 6,24 4,61 3,06
» Improved Clonal Selection Algorithm for Solving Travelling Salesman Problem (v_4_1_3) - NetLogo {C:\Users\AdilBaykasoglu\Desktop} BEEE
File Edit Tools Zoom Tabs Help
| Interface | information | Procedures|
/F 0 + I || view updates I
Edit Delete Add normal speed onticks ¥
IMPROVED CLONAL LS tiks 993 Tour Length Plot (km) 5
SELECTION ALGORITHM 2200 Wavg
FOR TRAVELING =m‘”'dd‘5t;"[e
SALESMAN PROBLEM max-distance.
i g B B
nitial-population-size 51
:
number-of-generation 993 5
clone-size r 50 a et
| ——
) uu time 1160

replacement-rate 10

setp
generation
993
count turtles

Best path
’131255:34:5::477:53027:3534 1928203349848 299383244 1436 164341 1839401224 1317346 115045 104 37 15121 0]

path length (km)
440

number-of-city B

Copyright: Baykasoglu, A ¢ Saltabas, A Tasan, 4.5.; Subulan, K. (2012); Code: Saabas A

"Redl i systemin a muki e an application to

‘Command Center

=

Sekil 6. Eil51 Problemi Icin Yapilan Bir IKSA Benzetimi (A Simulation Result for the Eil51 Problem)
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