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Ozet

Sezgisel optimizasyon algoritmalari bir ¢gok miithendislik probleminin ¢6ziimiinde basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu algoritmalardan biri de Newton’un evrensel ¢ekim kanunundan esinlenerek
gelistirilmis olan yercekimsel arama algoritmasi (YAA) dir. Bu ¢aligmada MSS-GSA (Mass Spring
System — Gravitational Search Algorithm: Kiitle Yay Sistemi — Yercekimsel Arama Algoritmasi) adi
verilen yeni bir algoritma onerilmistir. Onerdigimiz metotta nesnelerin deformasyonunda sikga
kullanilan kiitle-yay sistemleri incelenerek YAA i¢ine entegre edilmistir. Bu yeni algoritma arama
uzayinda hem global hem yerel arama yaparak daha fazla yiizey taramasi yapmaktadir. Algoritmanin
verimliligini 6lgmek icin test fonksiyonlari kullanilmistir. Yapilan testler sonucunda gelistirilen
algoritmanin, YAA ile karsilagtirildiginda, daha etkin ve verimli sonuglar verdigi ancak hesaplama
stiresi bakimindan daha yavas oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiitle yay sistemi, MSS-GSA, Sezgisel optimizasyon, Yercekimsel arama
algoritmasi

Abstract

Heuristic optimization algorithms are used successfully in the solution of many engineering problems.
Gravitational search algorithm (GSA) which was inspired by Newton’s law of universal gravitation is
one of these algorithms. In this study, a new algorithm, MSS-GSA, is proposed. In our method, mass
spring system, is used frequently in deformation of the objects, is integrated into the GSA. This new
algorithm scans a wider area by both global and local search in search space. Test functions are used to
measure effectiveness of the algorithm. The results of the tests demonstrate that the developed
algorithm gives more effective and productive results compared to GSA, however it is slower in terms
of its computation time.
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1. Giris

Metasezgisel yontemler, ¢oziim uzayinda etkili bir sekilde arama yapmak i¢in farkli yapilardaki
alt kademe sezgisel algoritmalarin zekice birlestirilmesi ile olusturulmus iteratif problem ¢6zme
yontemlerdir [1]. Bu yontemler, her iterasyonda bir ¢6ziimden veya ¢dziim koleksiyonundan yola
cikarak yeni ¢oziimler iiretirler. Cogu metasezgisel yaklasim, ¢oziim uzayinda stokastik fakat
bilingli bir sekilde arama yapar [2].
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Bu ¢alismada, optimizasyon yontemlerinden biri olan YAA’ dan [3] esinlenerek ger¢ek degerlere
daha yakin ¢oziimler elde edilebilmek amaciyla MSS-GSA (Kiitle Yay Sistemi — Yergekimsel
Arama Algoritmasi) algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmanin etkinligini 6lgmek icin
bazi test fonksiyonlari kullanilmistir. Elde edilen sonuglar YAA kullanilarak elde edilen
sonuglarla karsilastirilmistir. Bu ¢alismanin ikinci boliimiinde, kiitle yay sistemi hakkinda bilgi
verilmis ve yercekimine dayali YAA incelenerek akis semasi verilmistir. Uciincii boliimde
gelistirilen MSS-GSA’ nin adimlar1 agiklanmistir. Dordiincli boliimde algoritmalarin  test
sonuglari sunulmus ve son boliimde de yorumlanmustir.

2. Materyal ve Yontem

Optimizasyon yoOntemlerinde arama uzayma atanan objeler birbirinden bagimsiz bir sekilde
optimum noktayr ararlar. Birbirine bagli olan objeler kullanildiginda optimum noktaya daha
yakin bir ¢6ziim elde etmek miimkiindiir. Bu ¢alismada, objeleri birbirine baglamak amaciyla
kiitle-yay sistemi prensibi, YAA’ nin ¢alisma prensibiyle birlestirilerek yeni bir algoritma
gelistirilmistir.

2.1. Kiitle-Yay Sistemi

Bir nesnenin 3 boyutlu modellemesi yapilirken n adet diigiim ve bu diiglimleri anlamli olarak
birbirine baglayan m adet baglanti kullanilir. Kiitle yay sisteminde nesneyi olusturan her diigiime
noktasal kiitle, iki noktasal kiitle arasindaki baglantiya ise yay adi verilir. Kiitle-yay sistemi, agda
mevcut olan kiitle ve yaylarin birbirleriyle ve kendi igindeki degisimlerini inceleyen bir
yontemdir.

Yaya bagli noktasal kiitlelerden herhangi birinde yer degistirme s6z konusu oldugunda yay
dinamigi stireci baglar [4]. Kiitlesel noktada olan herhangi bir degisim ya da disaridan bir kuvvet,
yayin igsel bir kuvvet olusturmasina neden olur. Bu kuvvet, Hooke kanununa gore asagidaki
esitlikte gdsterilmistir:

4

f=—kex (ld] = ) x % M

(1)’de s, yayin ilk uzunlugudur, |d| ise yayn iglem yapilacagi andaki uzunlugunu belirtir. k; ile

gosterilen deger ise yayin sertligini gosteren yay sabitidir. Esitligin son kisminda bulunan IZ_I

birim vektorii ifade eder. Dis kuvvetler veya yaylarin dinamigi sonucunda kiitle dinamigi stireci
baslamis olur. Kiitleye etki eden toplam kuvvet belirlendikten sonra Newton’un ikinci kanununa
gore ivme hesaplanir.

f=mxa (2)

Ivmesi bilinen kiitlenin hiz1 ve yeni konumu Explicit Euler integrasyonu ile belirlenir [5].
Kiitlenin bir sonraki hizi (3) ile hesaplanir. Yeni konumu (4) ise onceki konumu ile yer
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degistirmesi toplanarak elde edilir.

V(t+At)=V(t)+Atx% 3)
X(t+At) = X(t) + At X V(t + At) 4)

2.2. Yercekimsel Arama Algoritmast

YAA, Newton’ un hareket kanunlarindan ikincisi olan ivme kanunu ve yine Newton’ un evrensel
¢cekim kanunu temel alinarak tasarlanmis metasezgisel optimizasyon yontemlerinden biridir.
YAA’ da her bir nesnenin kiitle miktar1 o nesnenin performansini gosterir. Her bir kiitle, arama
uzayinda olan diger kiitleleri yer¢ekimi kuvveti ile ¢eker. Boylelikle kiitleler arasi etkilesim
saglanmis olur [6]. Bu kuvvet biitiin kiitlelerin en agir olan kiitleye dogru hareket etmesini saglar.
Bundan dolay1 da kiitleler yer¢ekimi kuvveti dogrultusunda birlikte hareket ederler. S6z konusu
algoritmanin akis semasi Sekil 1° de verilmistir.

Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

=]

Nesnelerin uygunluk degerlerinin hesaplanmasi

N/

Yercekimi sabiti ve en iyi, en kdtii uygunluk degerlerinin giincellenmesi

Her nesnenin kiitlesinin ve ivmesinin hesaplanmasi

Hiz ve konumlarinin giincellenmesi

HAYIR

Durdurma
kriteri
sagland1 m1?

EVET

En iyi ¢oziim

Sekil 1. YAA’ nin akis semasi
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Algoritmada iterasyon boyunca en agir olan kiitle diger kiitlelere nazaran daha yavas hareket
edecek ve digerlerini kendine cekecektir [8]. Iterasyon sayisi bitiminde ya da herhangi bir
sonlandirma eylemi oldugunda kiitlesi en fazla olan nesne, problemin optimum ¢dziimiinii
olusturmus olacaktir.

3. MSS-GSA

Onerilen algoritmada kiitle yay sisteminin ¢alisma prensibi ele aliarak, optimum noktayr arama
amaglanmistir. Bu nedenle, YAA’ da kullanilan kiitlelerin arasina yay baglanmistir. Kiitlelerin
konum farkindan dolay1 potansiyel farktan dogan dis kuvvet ile bagli oldugu yay tarafindan
olusan i¢ kuvvet toplanarak bir iiyeye uygulanan toplam kuvvet hesaplanir. Boylelikle arama
uzaymda hem global hem de yerel arama hedeflenir. Kiitlelerin arama uzayindaki hareketi ise
Newton’un ivme yasasina gore gerceklesir.

Algoritmada ilk olarak arama uzaymin sinirlar1 belirlenir. Olusturulan uzaya, lyeler rastgele
konumlandirilir.

X; = (x}, e xd, o x) i=12,..,N (5)
Burada x?, arama uzayindaki i. tiyenin d. boyuttaki konumunu belirtir. Uyeler tanimlandiktan
sonra uygunluk fonksiyonuna gonderilerek her birinin uygunluk degerleri hesaplanir. Tim
tiyelerin uygunluk degerlerine bakildiginda, problem minimizasyon problemiyse en kiigiik
uygunluk degerine sahip liye, maksimizasyon problemiyse en biliyiik uygunluk degerine sahip
iiye, tiim tiyeler icinde en iyi olanidir. Optimum ¢6zlim aranirken, arama hizinin kontrol edilmesi

gerekmektedir. Yercekimi sabiti (6) ve yay sabiti (7) her iterasyonda azaltilarak yay sertligi ve
arama hiz1 kontrolii saglanir.

G(t) = Gy X o) (6)
K(t) = ko X o) (7)

t
(6) esitliginde, t anindaki yercekimi sabiti G (t), e(_ocT) ile yercekimi sabitine verilen ilk degerin
Gy carpimidir, (7)’ de t anindaki yay sabiti K(t), yay sabitinin baglangic degeri k,’ dir.
Esitliklerde kullanilan T, toplam iterasyon sayisini; t, o andaki iterasyon sayisini; « ise sabit bir
degeri ifade eder.

Global ve yerel minimumlara sahip bir minimizasyon probleminde Sekil 2’deki gibi, iiyeler
arama uzayina rastgele dagitildiklarinda uygunluk degerlerine gore global minimuma daha yakin
ya da uzak mesafede bulunurlar.
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Uyenin konumu

Potansiyel
fark

Global minimum

Sekil 2. Uyeler arasindaki potansiyel fark gdsterimi

Uyelerin uygunluk degerlerindeki farklihk nedeniyle, arama uzayindaki konumlarmin
olusturdugu potansiyel farktan dolay1 bir dis kuvvet olusur.

. o
F_extidj (t) = G(t) x fit;(t)-worst(t) < xH0)-x2 ) ) ®

best(t)—worst(t) ‘Xj?i (t)—Xl-d ®) | +&

F_extf(t) = ¥, rand;F_extf(t) (9)

(8)’ de, t aninda j iiyesinin i {iyesi lizerinde olusturdugu kuvvet hesaplanmistir. G(t) yercekimi
sabitini, fit;(t) t aninda i. iyenin uygunluk degerini, best(t) ve worst(t) ise yine o andaki en iyi
ve en kotii uygunluk degerlerine sahip ¢oziimleri, |X]Si (t) — x4 (t)|, i ve j iiyelerinin d. boyuttaki
birbirlerine olan uzakliklarini; €, kiigiik sabit bir degeri ve (de(t) - Xid(t)), ifadesi j. tye ile i.

tiyenin d. boyuttaki konum farklarini belirtir. Uygunluk degerleri belirlenen {iyeler en iyiden en
kotiiye dogru siralanir. Siralanan tiyeler arasina yay baglanarak Sekil 3’ deki gibi bir kiitle yay
sistemi olusturulur.

§O

OT;‘;&>O

O:W_——_%&ié?)

Oy

o/w)o

Sekil 3. En iyiden en kétiiye dogru siralanan iiyeler arasina yay baglanmasi
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Algoritmada liyeler arasindaki potansiyel farki sifirlamak icin kiitle yay sisteminde kullanilan
denklem (10) uygulanir.

F_int{i(t) = K x

it (O~ fiti(2) <‘ xfO-xf© ) (10)

best(t)—worst(t) X]d(t)—Xid(t)|+£

Yay, kendini geren ya da sikistiran kuvvete esit biyiiliikte ve ters yonde (11)’ deki gibi bir
kuvvet uygular.

F_int$,(¢) = —F_int{i(¢) (11)

Esitlik (10) ve (11)’ de j. lye, i. iyenin yay ile bagh oldugu bir sonraki tiyedir. (10) esitliginde,
iterasyon t’ de d. boyutta j. liyenin i. liye lizerine uyguladigi kuvvet F_int% (t), t aninda i. tiyenin
uygunluk degeri; fit;(t), j. tiyenin uygunluk degeri; fit;(t), t anindaki en iyi ve en kotii degerler
best(t) ve worst(t), j. ve i. iiyelerin d. boyuttaki konum farki X]-d(t) — X3(t) ve aralarindaki
mesafe Xid (t) — Xid (t) olarak gosterilmistir. Esitlikte kullanilan € kiigiik bir sabit degerdir. Uyeler

arasindaki yayin katsayisi ise K ile gosterilmistir. Bu adimlardan sonra, iiyeler en iyi tiyeye dogru
bir ¢cekim igerisine girer. Bu sayede, arama uzayi igerisinde yerel arama islemi de ger¢eklesmis
olur. Son olarak bir liyenin diger tiyelere uyguladigi i¢ ve dis kuvvetler toplanarak toplam kuvvet
hesaplanir.

Fid ) = Fint?(t) + Fext?(t) (12)

Esitlik (12)’ de, Fint;Jl (t) t aninda d. boyuttaki i. liye lizerinde yay tarafindan olusan i¢ kuvveti,

Fext;jl (t) t aninda d. boyuttaki i. liye iizerinde olusan dis kuvveti ve Fid(t) t aninda d. boyutta i.
liye iizerinde olusan toplam kuvveti gosterir.

Algoritmanin geri kalan kismi yani ivmenin, hizin ve yer degistirmenin hesaplanmas1 YAA’ da
oldugu gibi ilerler. Durdurma kriterine rastlanmadigi takdirde iyelerin uygunluk degerlerinin
hesaplandig1 adima geri doniilerek algoritma devam ettirilir.

4. Algoritmanin Testi

MSS-GSA algoritmasinin performansint test edebilmek amaciyla ii¢ adet test fonksiyonu
kullanilarak YAA ile karsilastirmasi yapilmistir. Algoritmalarin kodlar1 ve fonksiyonlar
MATLAB programlama dilinde yazilmis ve Intel(R) Core(TM) i5 CPU M 430 @ 2.27 GHz,
4GB RAM donanimli, 32 bit isletim sistemine ait bir diziistii bilgisayarda calistirilmistir.

Test fonksiyonlarindan ilki olan Sphere fonksiyonu, tek bir global minimuma sahiptir. Sphere
fonksiyonunun ayrica diizgiin ve ileri derecede konveks bir fonksiyon olma 6zelligi vardir.
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FSphere X) = ?:1 xlz (13)

(13)’ de formiilizasyonu verilen Sphere fonksiyonunun global minimum noktas: 0’a esittir.
Esitlikte fonksiyonun n boyutlu oldugu goriilmektedir. MSS-GSA ve YAA’ da n 30 alinmistir.
Toplam iiye adedi 25, kiitlesi 10, iterasyon sayis1 500, degisken sinirlar1 [-100,100], € = 10712,

Go= 50, a=10, yay sabitinin baslangic degeri 50 olarak alinmis ve exponansiyel olarak
azaltilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4* de gosterilmistir.

10000

Sphere Fonksivoim
T
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: e GEA
2000 ; ==a== VES-GSA |
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= 000 Y i
= \ -
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- .,
3000 3 _
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\\\.
e
1000 | ——— _
a I ] ] e I
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Iterasyon Savisi

Sekil 4. Sphere fonksiyonu i¢in MSS-GSA ve YAA’ nin iirettigi ¢6ziimler

Ikinci olarak kullanilan test fonksiyonu, Ackley fonksiyonudur. Fonksiyon, bircok yerel
optimuma ancak tek bir global optimuma sahiptir.

n 2

Facitey(X) = =20 X exp <—0.2 X %) — exp (MR EEEID) 4 o0 e (14)

(14)’ de verilen Ackley fonksiyonunun global minimum noktasi 0’ a esittir. Uygulanan

algoritmalarda fonksiyon boyutu 30, diger degerler Sphere fonksiyonunda alinan degerlere esit
alinmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5° de gosterilmistir.
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Ackley Fonksiyonu
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Sekil 5. Ackley fonksiyonu i¢in MSS-GSA ve YAA’ nin iirettigi ¢oziimler

Son olarak; onerdigimiz algoritma, iki global optimumla birlikte toplamda 6 adet yerel optimuma
sahip ¢ok modlu bir fonksiyon olan Humpcamel fonksiyonu (15) ile test edilmistir.

6
Frumpcamet(X) = 4 X xZ — 2.1 X x¢ +%1+ XXXy —4Xx5+4Xx5 (15)

Fonksiyonun global minimum noktas1 -1.0316” dir. Kullanilan algoritmalarda toplam {iye sayis1
25, maksimum iterasyon sayist 500, degisken smurlari [-5,5], € = 10712, yergekimi sabiti
hesabinda o = 10, Go= 50, yay sabitinin baslangi¢c degeri 50 olarak alinmistir. Elde edilen
sonuclar Sekil 6° da gosterilmistir.

Humpcam el Forkisiyonu
2500 T T T T T T T T T
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Sekil 6. Humpcamel fonksiyonu i¢in MSS-GSA ve YAA’ nin irettigi ¢oziimler
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Sonuclar

Bu calismada, optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in Rashedi ve ark. tarafindan 2009 yilinda
Onerilen YAA’ dan esinlenerek MSS-GSA ad1 verilen bir optimizasyon yontemi gelistirilmistir.
Algoritmada arama uzayindaki kiitleler iki farkli kuvvete maruz kalmaktadir. Bunlardan ilki
arama uzayindaki konumlarindan dolay1 birbirlerine olusturduklar1 potansiyel farktan olusan
kuvvettir. Diger kuvvet ise kiitleler arasina baglanan yaydan dolay1 olusan kuvvettir. Olusan kiitle
yay sistemi ile kiitleler birbirlerine kuvvet uygulayarak en iyi ¢dziime dogru ¢ekilirler. Boylelikle
MSS-GSA algoritmasinda hem global hem yerel arama gergeklestirilmis olunur. Yapilan testler
sonucunda, onerilen algoritmanin YAA’ ya gore daha iyi ¢oziimler elde ettigi, fakat hesaplama
siiresi acisindan YAA’ nin daha iyi oldugu goriilmektedir. Daha sonraki caligmalarda
algoritmanin daha kisa siirede ¢éziimlere ulagabilmesi amaglanacaktir.
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