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B-spline eğriler genellikle bilgisayar destekli tasarım(CAD), veri görselleştirme, yüzey 
modelleme ve diğer birçok alanda kullanılmaktadır. B-spline eğrileri ile veri uydurma ters mühendislikte 
karşılaşılan zorlayıcı bir problemdir. Buna rağmen B-spline lar esnek olması ve güçlü matematiksel 
özelliklere sahip olmasından dolayı en çok tercih edilen tahmin eğrisidir. Bu özelliklerinden dolayı çok 
çeşitli şekilleri etkili bir şekilde sunabilirler. B-spline yaklaştırmada kontrol ve düğüm noktalarının 
tahmini sonuç yaklaştırma üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Buna ek olarak, mantıksız bir düğüm 
vektörü öngörülemeyen ve kabul edilemez bir şekil sunabilir. Literatürde, optimizasyon problemlerini 
çözmek için benzetimli tavlama, karınca koloni optimizasyonu ve parçacık sürü optimizasyonu gibi doğal 
olaylardan ilham alınarak gerçekleştirilen algoritmalara büyük ilgi gösterilmiştir. Ayrıca farklı türdeki 
eğriler için bazı yaklaşım ve metotlar geliştirilmiştir.  Bu çalışmadadoğadaki doğal su damlacıklarının 
nehir üzerindeki hareketlerinden ilham alınarak gerçekleştirilen bir optimizasyon algoritması olan Akıllı 
Su Damlacıkları (ASD), B-spline eğri uydurmada kullanılmıştır.Bu algoritma doğal su damlacıklarının 
bazı temel unsurlarını ve su yatağı ile içinde akan su damlacıklarının eylem ve tepkilerini içermektedir. 
Bu çalışmada tahmini B-spline eğriyi üretecek optimal düğüm noktaları ASDile seçilmektedir. Önerilen 
algoritmanın performansı literatürdeki bazı matematiksel test fonksiyonları kullanılarak test edilmiştir. 
Deneysel sonuçlar önerilen algoritmanın etkili sonuçlar verdiğini göstermektedir. 
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B-spline curves are usually used in computer aided design (CAD), data visualization, surface 
modeling and many other fields. Data fitting with B-spline curvesis a challenging problem encountered  
in reverse engineering. However, B-spline curves are the most preferred approximation curve because 
they are very flexible and have powerful mathematical properties. Because of this feature, they can offer a 
large variety of shapes efficiently. Prediction of control and knot points has significant impact on the final 
approximation. In addition to this, an unreasonable knot vector may introduce unpredictable and 
unacceptable shape. In literature, there is great interest on the algorithms inspired by natural phenomena 
such as simulated annealing, ant colony optimization and particle swarm optimization to solve 
optimization problems. Besides, many approaches and methods have been developed for different types 
of curves. In this study, Intelligent Water Drops (IWD) algorithm which is a optimization algorithm 
inspired from natural movement of water droplets in the river has been used in the approximation of B-
spline curve. This algorithm contains a few essential elements of natural water drops and actions and 
reactions that occur between river's bed and the water drops that flow within. In this study, optimal knot 
points which conduct approximate B-spline curve are selected by IWD. The performance of proposed 
method is tested by using some test functions in literature.  Experimental results show that proposed 
algorithm gives effective results. 

 
Keywords:Intelligent water drops algorithm, B-spline curves, natural water drops, knot points, 

metaheuristic, optimization, swarm intelligence, reverse engineering. 
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1 GİRİŞ 

 

Mühendislik tasarımlarını geliştirmek, değiştirmek ve son hale getirmek için 

bilgisayarın ana unsur olarak kullanıldığı Bilgisayar Destekli Tasarım (CAD) ve imalat 

işlemlerini kapsayan Bilgisayar Destekli İmalat (CAM); çalışma alanları ve problem 

çözüm yaklaşımları değerlendiğinde özellikle mühendislikte en popüler çalışma 

alanlarından birisidir. Var olan veriler ışığında arzu edilen model faktörlerinin (eğriler, 

noktalar) ve yapılarının (yüzey vb.) tahmini ve oluşturulması bilgisayar modellemenin 

problemleri arasındadır.Gerçek dünyadaki birçok nesnenin bilgisayar modelinin 

oluşturulmasında farklı yaklaşım ve metotlar kullanılmaktadır. Bunlardan bir tanesi 

uzaydaki dağıtık veri noktalarından (nokta bulutu) eğrinin temsil edilmesidir. Nokta 

bulutlarından veri temsiliyleeğri uydurmada,endüstri standartlarından olanBezier, B-

spline yada NURBS eğri yüzeyler kullanılabilmektedir. Bu çalışmada B-spline eğri 

modeli kullanılarak verilen nokta bulutuna en az hata ile yaklaşabilenyaklaştırma 

eğrileri elde edilmeye çalışılmıştır. Eldeki çok sayıdaki veriden iyi bir parametrik eğri 

modeli bulabilmek için değişkenler olarak düğümlerle ilgilenilmiştir. Bunun yanısıra, 

B-spline eğri uydurmada model arkasında bulunan eğri;kontrol noktalarının ve düğüm 

noktalarının tahmini ya da parametreleştirme yöntemleriyle de elde edilebilmektedir. 

Yapılan tez çalışmasındasürü temelli yaklaşımların bir örneği olan Akıllı Su 

Damlacıkları (ASD) algoritmasının eğri uydurmaya nasıl uygulanabileceği üzerinde 

durulmuştur. Doğada bulunan doğal su damlacıklarının hareketlerinden ilham alınarak 

geliştirilmiş olan bu algoritmada başlangıç ve bitiş noktaları belirtilerek su damlacığının 

takip ettiği en iyi yol; eğri uydurmada kullanılacak olan ve var olan eğriyi en iyi şekilde 

temsil edecek noktalar kümesi (düğümler) olarak kabul edilmiştir. 

Öncelikle bilinmeyen bir eğri üzerinde uzandığı yada bu eğriye yakın geçtiği 

varsayılan düzensiz noktalar kümesi oluşturulmuştur. Daha sonraki aşamada ise bu 

eğriyi en iyi şekilde tahmin eden parametrik değişkenler ASD algoritması kullanılarak 

belirlenmiştir. 

Yapılan çalışmada B-spline eğri uydurma probleminin çözümü için ters 

mühendislik yaklaşımı kullanılarak eğrinin düğüm vektörü ve kontrol noktaları gibi 

parametrelerielde edilmiş ve yaklaştırılmış bir eğri modeli oluşturulmuştur. Düğüm 

seçimi aşamasında ASD yöntemi kullanılmış fakat orjinal ASD  algoritması üzerinde 

bazı modifikasyonlar yapılmıştır (Komşuluk tabanlı lokal arama adımının eklenmesi 

gibi). Araştırma sonuçlarının somutlaştırılması ve etkili bir şekilde görsel olarak 



2 
 

 

sunumu için bir uygulama geliştirilmiştir. Elde edilen deneysel sonuçlarla önerilen 

algoritmanın B-spline eğri tahmini aşamasında etkili bir yaklaşım olduğu gösterilmiştir. 

 

1.1 Tezin Amacı ve Önemi 

 

B-spline eğri uydurma problemi literatürde üzerinde çalışılan önemli konulardan 

birisidir. Özellikle gürültülü veri kümesi ile B-spline eğri uydurma hem lineer olmayan 

bir optimizasyon problemi olmasından ve hem de yüksek hesapsal karmaşıklığa sahip 

olmasından dolayı deterministik olmayan stratejiler gerektirmektedir(Ülker, 

2007).Problemin çözümü için bu yöntemin seçilmesinin en önemli sebebi yöntemin 

esnek ve hızlı yakınsama özelliğine sahip olmasıdır. B-spline eğri uydurma için 

önerilmiş olan bu algoritma sürü zekası temelli bir yaklaşım olup doğadaki su 

damlacıklarının hareketlerinden ilham alınarak oluşturulmuştur. 

Sürü zekası bazı basit ajanlar yada yapay yaratıkların birlikte işbirliği yaparak 

karmaşık problemleri çözdüğü yapay zekanın bir çalışma alanıdır. Doğadan ilham 

alınarak geliştirilen sürü temelli algoritmalar genellikle optimizasyon problemlerini 

çözmek için kullanılmaktadır(Shah-Hosseini, 2012a). 

Literatürde yapılmış olan çalışmalar incelendiğinde ASD algoritmasının farklı 

türdeki problemleri çözmek için kullanıldığı görülmüştür. Bu problemlere gezgin satıcı 

problemi, araç yönlendirme problemive robot yolu planlama problemiörnek 

verilebilir(Duan ve ark., 2008; Kamkar ve ark., 2010; Kesavamoorthy ve ark., 2011; 

Kayvanfar ve Teymourian, 2014; Teymourian ve ark., 2016). 

Bu tez çalışmasında düzgün bir eğri bulmak için uydurma hatasının 

minimizasyonu amaçlanmıştır. Eğrinin düğümlerinin ve doğal olarak kontrol 

noktalarının bulunması için sezgisel bir yöntem önerilmiştir. Taranan noktalar kümesi 

ve uydurulan eğri arasındaki uydurma hatasının minimizasyonu için önerilen 

yöntemde;i) düğüm yerleşimleri ve sayıları ayarlanmış, ii)düğümlere  uygun kontrol 

noktaları belirlenmiş, iii) düğüm ara değerlerini bulan bir parametrizasyon kullanılmış 

ve parametrik eğri modeli yeniden inşa edilmiştir. 

Uygunluk fonksiyonları tanımlanarak eğriyi en iyi şekilde temsil edecek 

noktaların düğüm olarak seçilmesi sağlanmıştır. Hata değerlerinin hesaplanmasında ve 

karşılaştırılmasında öklid hatası kullanılmıştır.Düğüm optimizasyonunda iseAkaike’nin 

Bilgi Kriteri (AIC) ve Bayes Bilgi Kriteri (BIC) kullanılarak aday modeller arasından 

en iyisi seçilmiştir. 
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Sayısal örnekler ve elde edilen sonuçların grafiksel sunumu ile önerilen metodun 

etkinliği ve verimliliğigösterilmiştir. Deneysel çalışmalar sonucunda ilgili yöntemin eğri 

uydurmada başarılı olup iyi sonuçlar verdiği ispatlanmıştır. 

 

1.2. Literatüre Katkısı 

 

Literatüre bakıldığında; parçacık sürü, karınca koloni ve ateş böceği gibi sürü 

temelli bazı algoritmalar B-spline eğri uydurmadakullanılmıştır(Valenzuela ve Pasadas, 

2010; Gálvez ve Iglesias, 2011; Xiao ve ark., 2012; Galvez ve Iglesias, 2013a). Sürü 

temelli metasezgisel bir algoritma olan ASD ise B-spline eğri uydurmaya ilk defa 

uygulanmış olup diğer bazı yöntemlerle karşılaştırıldığında daha iyi sonuçlar verdiği 

gözlemlenmiştir. 

Yapılan çalışmada var olan ASD yöntemine problemin çözümü açısından önemli 

olan bazı iyileştirmeler yapılmıştır. Eğrilik yarıçapı kavramı eklenerek bazı noktaların 

gereksizce seçilmesi engellenmiştir. Bu değer deneysel sonuçlara bağlı olarak yarı 

otonom bir şekilde belirlenmiştir. Orijinal ASD ‘nin opsiyonel adımlarından biri olan 

lokal arama için komşuluk tabanlı lokal arama önerilmiş ve daha iyi yolların seçilme 

ihtimali arttırılmıştır. Algoritma adımlarına eklenmiş olan bir diğer kavram ise lokal 

arama adımında kullanılacak olan çeşitlilik oranıdır. Su damlacığının takip edeceği 

yollar çeşitlendirilip daha iyi yolların bulunabilme olasılığı arttırılmaya çalışılmıştır. 

Yapılan deneysel çalışmalarda çeşitlilik oranının yerel minimumlara takılmayı 

engellediği görülmüştür. 

Sezgisel tekniklere dayanan algoritmalar uygun maaliyetle optimal 

parametrelerin bulunmasında iyi bir yaklaşım sağlamaktadır. Sunulan araştırmada 

taranan noktalar kümesi ve uydurulan eğri arasındaki uydurma hatasının minimizasyonu 

önerilen yöntem ile sağlanmıştır.  

 

1.3. Tezin Organizasyonu 

 

Bu tez çalışması 5 bölümden oluşmaktadır. 

Birinci bölümde yapılan çalışma tanıtılmış, amacı ve önemi belirtilmiş ve 

literatüre katkısından söz edilmiştir. 
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İkinci bölümde tez çalışmasının konusu olan B-spline eğri uydurma ve ASD 

yöntemi ile ilgili literatür taranmış ve geçmiş yıllarda yapılmış olan akademik 

çalışmalardan bahsedilmiştir. 

Üçüncü bölümde tez çalışmasında kullanılacak olan materyal ve B-spline eğri 

uydurma için kullanılacak olan yöntemden bahsedilmiştir. Bu kapsamda parametrik eğri 

türlerinden olan ve endüstride sıkça kullanılan Bezier, B-Spline ve NURBS eğrilerden 

bahsedilmiş olup B-spline eğri düğüm tahmininin nasıl yapıldığı matematiksel olarak 

açıklanmıştır. Sezgisel ve sürü zekası optimizasyon algoritmalarından bahsedilmiş ve 

ASD algoritmasının temel adımları sıralanmıştır. Bu bölümün sonunda B-spline eğri 

uydurmada ASD yönteminin nasıl uygulanacağı anlatılmış ve işlem adımları açık bir 

şekilde ifade edilmiştir. 

Dördüncü bölümde B-spline eğri uydurmada ASD yöntemi kullanılarak elde 

edilen sonuçlara yer verilmiştir. Ayrıca ilgili yöntemin performansı ve başarısı 

literatürde kullanılan bazı benchmark fonksiyonları ile test edilmiştir. Bu yöntemin 

diğer yöntemlerle karşılaştırılması ve karşılaştırma sonuçları bu bölümde yer 

almaktadır. Ayrıca elde edilen sonuçlar ile ilgili analizler yapılmış ve analiz sonuçları 

ayrıntılı bir şekilde sunulmuştur. 

Son bölümde sonuçlar özet olarak verilmiş, problemin çözümü için kullanılan 

yöntemin fonksiyonu vurgulanmış ve ileride yapılabilecek çalışmalar için önerilerde 

bulunulmuştur. Ayrıca ek olarak araştırma sonuçlarının daha iyi anlaşılması için 

geliştirilmiş olan uygulama arayüzü ve geliştirme ortamından bahsedilmiştir. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

Literatürde farklı eğri türleri için zaman içerisinde birçok yöntem geliştirilmiştir. 

En küçük hata metodu (Least square metot)(Pinel, 1997), ağırlıklandırılmış en küçük 

hata (Weighted least square)(Pinel, 1997; Alexa ve ark., 2003), hareketli en küçük 

kareler (Moving least square)(Levin, 1998; Lancaster ve Salk, 2009)ve Kalman 

fitresi(Huang ve ark., 2009) gibi farklı optimal kriter ve algoritmalar kullanılmıştır. 

Fakat optimal düğüm vektörlerinin çözümü ile ilgili çalışmalar yetersiz kalmıştır. 

Bunun nedenleri şu şekilde sıralanabilir: i) Geniş arama uzayına sahip düğüm 

optimizasyon problemlerindedüğüm sayısı ve bu düğümlerin konumları belirtilmiş 

olmalıdır. ii) Temel fonksiyonlar lineer değildir. Optimal yaklaştırmanın hesaplanması 

lineer olmayan arama uzayından dolayı hesapsal olarak daha zor olmaktadır. 

Parametrrik ve ilk önerilen eğri türü olan Bezier eğri ve yüzeyler birçok ayrıntılı 

modelleme probleminin üstesinden gelebilmesine rağmen bazı kısıtlama ve 

dezavantajlara sahiptir. B-spline eğriler ise bu tür olumsuzlukların üstesinden 

gelebilmek için yerel etki alanına sahip geçişme fonksiyonu kullanırlar. Buna göre 

eğrinin şekli bütün noktalara bağlı olmayıp sadece kendisine komşu birkaç kontrol 

noktasına bağlıdır(Ülker, 2007). B-spline eğrilerinin Bezier eğrilerine göre bir diğer 

avantajı ise B-spline eğrisinin derecesi ile kontrol noktaları sayısının birbirinden 

bağımsız olmasıdır. B-spline eğrilerin 1940’larda gündeme gelmesi veDe 

Boor’un(2006) bu konu ile ilgili çalışmasını yayınlamasıyla birlikte endüstride 

popülerlik kazanmıştır.B-spline eğrilerinin esneklik ve güçlü matematiksel 

özelliklerinin olması bu tür eğrilerin farklı akademik çalışmalarda kullanılmasına olanak 

sağlamıştır. 

Yoshimoto ve ark.(1999)B-spline ile veri uydurmak için iyi düğümleri bulmayı 

hedefleyen bir yaklaşım geliştirmişlerdir. Eğri uydurma probleminde sıklıkla 

karşılaşılan global optimum bulma probleminin üstesinden gelebilmek için genetik 

algoritma kullanarak bir yaklaşım geliştirmişlerdir. Bu yaklaşım ile düğümlerin sayısı 

ve yerleşimleri eş zamanlı olarak tanımlanabilmiştir. 

B-spline eğri tahmini için Li ve ark.(2005) tarafından yapılmış olan çalışmada 

bir adaptif düğüm yerleşim algoritması tanımlanmıştır. Eğrinin eğrilik karakteristiğini 

açığa çıkarmak için dijital bir süzgeç kullanılarak yumuşatılmıştır. Son olarak da 

düğümler otomatik bir biçimde eğriye yerleştirilmiştir. 
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Tirandaz ve ark.(2011) B-spline eğrileri kullanarak eğri eşleştirme ve karakter 

tanıma üzerine çalışmışlardır. Yapılan bu çalışmada objenin sınırları üzerindeki baskın 

(dominant) noktalar Yerel Kavissel Maksimumlar (Local Curvature Maximum - LCM) 

yöntemiyle, kontrol noktaları ise En Küçük Karesel Hata metodu (least square method) 

ile hesaplanmıştır. Sonuç olarak, benzer karakterler örnek karakterler veri setinden 

yararlanılarak belirlenmiştir. 

Valenzula ve Pasadas(2010) yapmış oldukları çalışmada kübik spline 

yaklaştırmada düğüm yerleştirme problemi için benzetimli tavlama yöntemini 

kullanmışlardır. Veri noktalarının ayrık eğrilikleri, alçak geçiren (low pass) filtreler ile 

yumuşatılmıştır. Geniş bir veri kümesinden iyi bir B-spline eğri modeli elde edebilmek 

için düğümler değişkenler olarak alınmış ve bu düğümlerin yerleştirilmesiyapay 

bağışıklık sistemi metodolojisinden ilham alınarak optimize edilmiştir. 

Gálvez ve Iglesias(2011) uygun düğüm konumlarını otomatik olarak 

hesaplayabilmek için literatürdeki en önemli metaheuristik yaklaşımlardan biri olan 

parçacık sürü optimizasyon algoritmasını uygulamışlardır. Parçacık sürü optimizasyon 

metodunun algoritmanın performansını etkileyecek bazı parametrelere sahip olduğu 

ifade edilmiş ve bu parametrelerin teorik sonuçlar ve deneysel gözlemler sonucunda 

belirlendiği vurgulanmıştır. Elde edilen sonuçlara göre bu parametreler 

özelleştirilmiştir. 

Yuan ve ark.(2013b) Lasso yöntemi ile B-spline eğri uydurma için adaptif 

düğüm yerleştirme konusuna değinmişlerdir. Bu metodun kritik düşüncesi farklı 

seviyelerde eğriliğe sahip B-spline bazları içeren bir küme oluşturmaktır. Bazların alt 

kümesi gözlemlenen veriye bağlı olarak Lasso metodu vasıtasıyla seçilmiştir. Düğüm 

vektörleri baz fonksiyonlarının alt kümesine bağlı olarak tanımlanmıştır. 

Valenzula ve ark.(2013) B-spline yumuşatma ile yaklaştırma için gelişmiş 

kümeleme algoritması kullanarak otomatik düğüm ayarlama üzerine çalışmışlardır. Bu 

yaklaşıma göre; yumuşatma yaklaştırma metodolojisine bağlı olarak iyi bir yaklaştırma 

elde edebilmek için bazı önemli noktalar vardır. Özellikle düğümleri çıktı 

fonksiyonunun çok daha uygun olduğu alanlara yerleştirmek önemlidir. Yapılan bu 

çalışmada, yaklaştırmanın davranışını belirleyen eşik değeri parametresi tanımlamaya 

ihtiyaç duyulmadan düğümler yerleştirilmiştir. 

Gálvez ve Iglesias(2013a) metaheuristik ve doğal olaylardan ilham alınarak 

gerçekleştirilen bir yöntem olan Ateş Böceği Algoritması kullanarak B-spline eğri 

uydurma üzerine çalışmışlardır. Yapılan çalışmada bu algoritmanın en belirgin 
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özelliklerinden biri olan arama mekanizması özelliği vurgulanmıştır. Yapılan bir diğer 

çalışmada (2013b) üretim endüstrisinde eğri uydurma için genetik algoritmalar ve 

parçacık sürü optimizasyonu algoritması kullanılarak hibrid bir yöntem geliştirilmiştir. 

Algoritmanın çalışmasını test etmek içinbeyzbol topu üzerinde bulunan dikişlerin 

oluşturduğu eğri modeli kullanılmıştır.  

Talebitooti ve ark. (2015) yapmış oldukları çalışmada silindirik tankın şekil 

tasarımı optimizasyonu için çok amaçlı genetik algoritmalar ile bir çalışma 

sunmuşlardır. Optimum sayıda nokta kullanılarak silindirik tankın şekil tasarımı 

yapılmaya çalışılmıştır. Bununla birlikte uygun bir tasarım için genetik algoritmalarda 

kullanılan çaprazlama, mutasyon oranı ve birey sayısı gibi parametrelerin değerlerinin 

ne olması gerektiği üzerinde çalışmalar yapılmış ve sonuçlar vurgulanmıştır.  

Galvez ve ark. (2015) B-spline eğri uydurmada optimal bağımsız düğümlerin 

seçimi için elitist klonal seçme algoritması kullanmışlardır. B-spline eğrilerde düğüm 

ayarlama (adjustment) problemini çözmek için yapay bağışıklık sistemi paradigması 

üzerinde durulmuştur. Bu çalışmada çalışma zamanı ve parametrelerin ayarlanması 

metodun temel kısıtlaması olarak belirtilmiş fakat metasezgisel tekniklerde parametre 

ayarlamanın problem bazlı bir konu olduğu ve bu problemin kaçınılmaz olduğu 

vurgulanmıştır. 

Schmitt ve Neuner(2015) B-spline eğrilerde düğüm hesabı üzerine yapmış 

oldukları çalışmada düğümlerin yerleri gibi düğüm sayısının hesaplanmasına izin veren 

bir yaklaşım sunmuşlardır. Her bir mevcut aralıktaki hata karelerinin kümülatif 

toplamına bakılarak belli bir lokasyona düğüm eklenmesine karar verilmektedir. 

Düğümün ekleneceği lokasyon Gauß-Markov modeli kullanılarak optimize 

edilmektedir.Önerilen yaklaşımın başarısı lineer ve lineer olmayan yaklaşımlarla 

karşılaştırılarak gösterilmiştir. 

Optimal sayıdaki B-spline kontrol noktalarının seçilmesi için Harmening ve 

Neuner(2016b) AIC ve BIC değerini kullanmışlardır. Buna ek olarak istatiksel öğrenme 

teorisinin (statistical learning theory) yapısal risk minimizasyonu (structural risk 

minimization) temel alınarak bir metot geliştirilmiştir. Bu çalışma B-spline yüzeylerinin 

optimum kontrol noktalarının seçimi ile ilgili diğer bir çalışmayla 

tamamlanmıştır(Harmening ve Neuner, 2016a). 

Son olarak Nenov(2016)B-spline eğri ve yüzeylerinin matamatiksel olarak 

temsil edilebileceğini savunmuştur. Yapılan çalışmada tek düze düğümler kullanılarak  
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eğri ve yüzeyler uygun en küçük karesel hata kullanılarak ikinci dereceden operatörlerin 

minimumu olarak tanımlanabilmiştir. 

B-spline eğriler ile ilgili yapılan çalışmaların yanı sıraB-spline yüzeyler ile 

ilgilison yıllarda yapılan bazı çalışmalar da literatürde mevcuttur(Yamaura ve ark., 

2015; Yang ve Wang, 2015; Norouzzadeh Ravari ve D. Taghirad, 2016; Peng ve ark., 

2016; Yan ve ark., 2016).Yapılan bir çalışmada üç boyutlu bir uzayda dağıtık noktalar 

kümesi kullanılarak yumuşak (smooth)yüzeyler inşa edilmiştir(Gregorski ve ark., 2000). 

Aynı çalışma parçacık sürü optimizasyonu kullanılarak NURBS yüzeyler için 

gerçekleştirilmiştir(Gálvez ve Iglesias, 2012). Kullanılan metot sayesinde herhangi bir 

yüzey parçasında alakalı bütün yüzey bilgilerinin (veri noktalarının parametrik 

değerleri, düğüm vektörleri, kontrol noktaları ve ağırlıkları) alınması sağlanmıştır. 

Galvez ve ark. (2012) polinomal B-spline yüzey inşası için genetik algoritma tabanlı 

iteratif iki adımlı bir metot sunmuşlardır. Veri noktalarının parametrik değerlerinin 

belirlenmesi ve yüzey düğüm vektörlerinin hesaplanmasıyla genetik algoritmalar iki 

adımda uygulanmıştır. 

Tez çalışmasında kullanılan ASDyönteminin benzer bir kullanımı literatürde 

yoktur. Yine de ASD yönteminin farklı problemlerin çözümünde kullanıldığı 

görülmektedir.Literatürde ASD ilk olarak (Shah-Hosseini, 2007) tarafından gezgin 

satıcı probleminin çözümünde kullanılmıştır. Bu çalışmalarda su damlacıklarının bazı 

özellikleri optimizasyon problemlerinin çözümü için adapte edilmiştir. Algoritmanın 

optimal sonuca hızlı yakınsadığı ve tatmin edici sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir. 

Ayrıca bu çalışma ile ilk olarak mühendislik problemlerinde su damlacıklarının 

kullanılması fikrinin temeli atılmıştır. 

Daha sonraki yıllarda bu yöntem farklı optimizasyon problemlerinin çözümünde 

kullanılmaya başlanmıştır. Shah-Hosseini (2009) ASD algoritması ve bu algoritmanın 

versiyonlarını gezgin satıcı problemi, çok boyutlu sırt çantası problemi ve otomatik 

çoklu seviye eşikleme için özelleştirmiştir. Ayrıca ASD yöntemi paralel işlemci 

çizgeleme(Mokhtari, 2015), tek ve çok amaçlı optimizasyon (Niu ve ark., 2013; Ong ve 

ark., 2013; Singh ve Saini, 2014; Moncayo–Martínez ve Mastrocinque, 2016), ayrık ve 

sürekli optimizasyon (Shah-Hosseini, 2008; Shah-Hosseini, 2012b)gibi problemlerin 

çözümünde kullanılmıştır. 

Benzetimli tavlama, genetik algoritmalar, tabu arama ve karınca koloni gibi 

sezgisel algoritmalar araç yönlendirme problemi için sıkça kullanılmaktadır.Kamkar ve 

ark. (2010) araç yönlendirme problemi için önerilen yöntemi kullanmışlardır. Bu 
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çalışmada elde edilen sonuçlar diğer metasezgisel yöntemlerle karşılaştırılmış, ASD’nin 

optimum çözüme hızlı yakınsadığı ve tatmin edici sonuçlar verdiği vurgulanmıştır. 

Shah-Hosseini (2013)’nin yapmış olduğu çalışmada, veri kümeleme için 

kullanılan K-means algoritması önerilen yöntemle geliştirilmiştir. İteratif tabanlı bir 

algoritma olan K-means yakınsamada hızlı olmasına rağmen başlangıç koşullarına bağlı 

olup lokal optimumlara yakalanma olasılığı fazladır. Bu çalışma ile başlangıç 

koşullarına bağımlılık kaldırılmış olup veri kümelerinin gruplandırılması konusunda 

başarılı sonuçlar elde edilmiştir. 

Niu ve ark.(2013) tarafından yapılan çalışmada çeşitli uygulama alanları bulunan 

çok amaçlı işyeri planması için akıllı su damlacıkları yaklaşımı probleme uygun olarak 

özelleştirilmiştir. Yapılan çalışmada aynı zamanda akıllı su damlacıkları ile benzetimli 

tavlama yöntemleri karşılaştırılmıştır. Problemde yer alan önemli özelliklerin 

belirlenmesinde önerilen yaklaşımın tatmin edici sonuçlar verdiği vurgulanmıştır.  

Thilagavathi ve Thanamani(2014) yapmış oldukları yüksek performanslı bilgi 

işlem ortamı planlama ile hibrid bir yöntem sunmuşlardır. Ateş böceği algoritması ile 

birleştirilen ASD ile yapılan çalışmada elde edilen sonuçlara göre yaklaşımın başarılı 

olduğu ve daha az iterasyonla daha iyi sonuçlar elde edildiği gösterilmiştir. 

Graf teorisinde kullanılan bir kavram olan ve planlama, zaman çizelgeleme, 

tedarik zinciri, lojistik optimizasyonu gibi birçok problemin çözümünde kullanılan graf 

boyama işlemi Dadaneh ve ark.(2015) nın yapmış olduğu çalışmada akıllı su 

damlacıkları uygulanarak gerçekleştirilmiştir. Yapılan çalışmada algoritmanın sonuçları 

rastgele bir graf ve belli sayıda benchmark fonksiyonu  üzerinde test edilmiştir. Ayrıca 

algoritma parçacık sürü optimizasyonu, karınca koloni optimizasyonu gibi bilinen 

algoritmalarla karşılaştırılmıştır. Deneysel sonuçlarda algoritmanın graf boyama için 

etkili olduğu, iyi sonuçlar verdiği ve diğer yöntemlerle yarışabileceği vurgulanmıştır. 

 Ayrıca Teymourian ve ark(2016)yetkilendirilmiş araç yönlendirme problemi için 

iyileştirilmiş akıllı su damlacıkları ile guguk kuşu arama algoritmasını birleştirerek bir 

çözüm sunmuşlardır. Araç yönlendirme problemini optimize etmek için kullanılan bu 

algoritmalar yeni özelliklerin ortaya çıkarılmasında etkili sonuçlar vermiştir. 

Algoritmaların iyileştirilmesinin amacı ise arama sürecinin çeşitlendirmesi ve 

yoğunlaştırılması arasındaki dengeyi kontrol etmektir. Bu iki algoritmalara ek olarak 

kullanılan lokal arama ve optimizasyon yöntemleriyle araç yönlendirme problemine 

çözüm aranmıştır. Kullanılan bazı benchmark fonksiyonları ile yöntemin başarısı 

gösterilmiş ve  önerilen yöntemle benzer problemlerin çözülebileceği vurgulanmıştır.
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Bu tez çalışmasında, iki ana başlık altında şu ögeler yer almaktadır. a)Bilgisayar 

destekli tasarım ve üretim alanında parametrik eğrilere sürü temelli optimizasyon 

algoritmalarının uygulanabilirliğini araştırmak ve b) Düğüm seçimi yapılarak alternatif 

parametrik eğriler üretmek. Devam eden alt başlıklarda parametrik eğriler olan Bezier 

ve B-splineeğrilerinin detayları verilmiştir. Sonrasında ise sürü temelli optimizasyon 

algoritmalarının kısa bir incelemesi ile birlikte önerilen yöntem ile ilgili kapsamlı 

bilgiler sunulmuştur. 

 

3.1. Parametrik Eğriler 

 

Verilen ݔ	݁ݒ	ݕ, ݔ değerlerinin Iaralığında	ݐ ൌ ݂ሺݐሻ,	ݕ ൌ ݃ሺݐሻ şeklinde 

tanımlanan fonksiyonlar ise, bu denklemde tanımlanmış olan ሺ݂ሺݐሻ, ݃ሺݐሻሻ sıralı 

ikililerin kümesine parametrik eğri denmektedir.Bununla birlikte bir eğriyi bütün olarak 

ifade etmek yerine belli kontrol noktaları boyunca parçalara ayırarak ifade etmek 

eğrinin matematiksel olarak gösterimini kolaylaştırmaktadır. Spline fonksiyonu; parçalı 

tanımlanan,sürekli ve bütün derecelerde türevlenebilir bir polinom 

fonksiyonudur.Bezier ve B-spline eğrileri parametrik eğri biçimleri olup kontrol 

noktaları esas alınarak oluşturulur. Kullanılan kontrol noktaları ve temel fonksiyonları 

ile eğri elde edilebilmektedir. 

 

3.1.1. Bezier Eğriler 

 

Bezier eğriler ilk defa 1959 yılında Paul de Casteljau tarafından ileri 

sürülmüştür. 1970’li yıllarda Renault’taki Fransız mühendis Pierre Bezier (1974) 

tarafından otomobillerin tasarımında kullanılmasıyla birlikte popülerliği artmıştır. 

Bezier eğrilerinin sahip olduğu özellikler sayesinde eğri tasarımında kullanışlı ve 

uygun olduğu görülmektedir. Ayrıca bu eğrilerin programlanmasının kolay olması 

sayesinde birçok alanda büyük oranda kullanılmaktadır. Bu çalışma alanlarına başta 

bilgisayar grafikleri olmak üzere endüstriyel ve bilgisayar destekli tasarım, 3D 

modelleme ve vektör temelli çizim örnek verilebilir. 

Pierre Bezier, ࢔ ൅ ૚ adet ࢏࢖ kontrol noktası tarafından kontrol edilen ࡼሺ࢛ሻ 

eğrisini matematiksel olarak aşağıdaki gibi tanımlamaktadır(Ülker, 2007): 
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ሺ࢛ሻࡼ ൌ෍ ሺ࢛ሻ࢔,࢏࡮࢏࢖
࢔

ୀ૙࢏
 

(3.1)

 

Yukarıdaki denklemde verilen ࢔,࢏࡮ሺ࢛ሻ fonksiyonuna geçişme fonksiyonu denir. 

En basit haliyle 3. dereceden Bezier eğriler dört tane nokta (ࡼ૙, ,૚ࡼ ,૛ࡼ  ૜) ileࡼ

tanımlanmaktadır: iki uç nokta ሺࡼ૙, ,૚ࡼ૜ሻ ve iki kontrol noktası ሺࡼ  ૛ሻ. Bu kontrolࡼ

noktaları eğrinin şeklini tanımlarlar. Şekil 3.1 ‘e bakıldığında; eğri ࡼ૙ da başlar, ࡼ૚ e 

doğru gider ve ࡼ૛ istikametine giderek uç nokta olan ࡼ૜ e ulaşır. 

 

 
Şekil 3.1.Kübik Bezier eğri 

 

Şekil 3.1’de görüldüğü gibi eğri ࡼ૚ ve ࡼ૛ üzerinden geçmez. Kübik Bezier olup 

denklemi aşağıdaki gibi açılmaktadır; 

 

ሺ࢚ሻࡼ ൌ ෍࢑࡮࢑ࡼ
࢔

࢔

࢑ୀ૙

ሺ࢚ሻ ൌ ሺ૚ െ ࢚ሻ૜ࡼ૙ ൅ ૜࢚ሺ૚ െ ࢚ሻ૛ࡼ૚ ൅ ૜࢚૛ሺ૚ െ ࢚ሻࡼ૛ ൅ ࢚૜ࡼ૜ 
(3.2)

 

Bu denklemde ࢑ࡼሺ࢞࢑, ࢟࢑ሻ vektörleri eğrinin kontrol noktaları olarak adlandırılır. 

Bezier geçişme fonksiyonlarının genel gösterimi ise aşağıda verilmiştir: 

 

ሺ࢚ሻ࢔,࢏࡮ ൌ ,࢔ሺ࡯ ሺ૚࢏ሻ࢚࢏ െ ࢚ሻ(3.3) ࢏ି࢔
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Bezier denklemleri ݐ değişkenine bağlı parametrik değişkenler olup ݔ ve ݕ ye 

göre simetriktir. Ayrıca ሾ0,1ሿ aralığında değişen ݐparametresi istenilen doğruluğa bağlı 

olarak ଴ܲ െ ଷܲdilimini parçalara böler. ݐ ൌ 0 için ܲሺ0ሻ ൌ ଴ܲ ve ܲሺ1ሻ ൌ ଷܲ tür. Bezier 

eğrisi başlangıçta ଴ܲ െ ଵܲdoğru dilimine bitişte de ଶܲ െ ଷܲdoğru dilimine teğettir. 

Bezier denklemlerine ait geçişme fonksiyonları Bernstein polinomları olarak da 

adlandırılır. Geçişme fonksiyonunun değer üretiminde kullanılan ܥሺ݊, ݅ሻ binom 

katsayılarıdır ve matematiksel olarak aşağıdaki gibi ifade edilmektedir: 

 

,࢔ሺ࡯ ሻ࢏ ൌ
!࢔

!࢏ ሺ࢔ െ !ሻ࢏
 

(3.4)

 

Buna göre ݊ ൅ 1adet kontrol noktasına sahip ݊. dereceden Bezier eğrilerinin 

denklemi daha açık bir şekilde aşağıdaki gibi yazılabilir: 

 

ܲሺݑሻ ൌ෍ ௜݌
௡

௜ୀ଴

݊!
݅! ሺ݊ െ ݅ሻ!

௜ሺ1ݑ െ  ሻ௡ି௜ݑ
(3.5)

 

3.1.2. B-Spline Eğriler 

 

B-spline eğriler kontrol noktaları adı verilen köşe noktaları ile tanımlanmaktadır. 

Bu noktalar kullanılarak elde edilen eğriler kontrol noktalarından geçmemekte ve eğri 

bu noktaların konumlarına göre şekillenmektedir. 

B-spline eğrileri Bezier eğrilerinin geliştirilmesi sonucu ortaya çıkmıştır.Bezier 

eğrileri özellikle endüstride birçok ayrıntılı modelleme probleminin üstesinden 

gelebilmesine rağmen bazı kısıtlama ve dezavantajlara sahiptir. B-spline eğrileri bu tür 

dezavantajların üstesinden gelebilmek için yerel etki alanlarına sahip geçişme 

fonksiyonları kullanır. Kullanılan bu geçişme fonksiyonları kendilerine ait kısımlar 

dışında sıfıra eşittir. Bundan dolayı eğrinin şekli kendisine komşu olan birkaç kontrol 

noktasına bağlıdır.Her bir kontrol noktası için farklı bir geçişme fonksiyonu 

tanımlanmakta ve eğride yapılması istenen değişiklikler eğriyi lokal olarak 

etkilemektedir. B-spline eğrilerinin bir diğer avantajı ise bu eğrilerin derecesi ile kontrol 

noktalarının sayısının birbirinden bağımsız olmasıdır. Çünkü B-spline eğrinin derecesi 

Bezier eğrilerinde olduğu gibi kontrol noktası sayısına bağlı değildir. B-spline eğrilerde 

eğrinin derecesi en fazla kontrol  noktası sayısı kadar olmaktadır. Bütün bu 
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avantajlarına karşın B-spline eğrilerinin bir zorluğu programlanmasının Bezier 

eğrilerine göre biraz daha zor olmasıdır(Ülker, 2007). 

B-spline eğrilerinin matematiksel gösterimi Bezier’e benzer olup aşağıdaki 

gibidir: 

ܲሺݑሻ ൌ෍ ௜݌ ௜ܰ,௞

௡

௜ୀ଴
ሺݑሻ 

(3.6)

 

Geçişme fonksiyonlarının farklı olması Bezier ve B-spline eğrileri arasında bazı 

farklılıkları doğurur. Öncelikle ݑ parametresinin alacağı değerler ሾ0,1ሿaralığında 

olmayabilir. Diğer önemli bir fark ise ௜ܰ,௞ geçişme fonksiyonlarının derecesinin kontrol 

noktalarının sayısına bağlı olmamasıdır. Cox-deBoor özyinelemeli fonksiyonları B-

spline eğrilerinin temelini oluşturur ve B-spline eğrilerinin geçişme fonksiyonları (3.7) 

ve (3.8) denklemlerinde verilmiş olan Cox-deBoor fonksiyonları kullanılarak 

hesaplanır.Her bir kontrol noktası için tanımlanan ݇.mertebeden݅. normalleştirilmiş B-

spline temel fonksiyonunun ifadesi aşağıda verilmiştir: 

௜ܰ,ଵሺݑሻ ൌ ൜
1, ௜ݐ ൏ ݑ ൏ ௜ାଵݐ
0, ݅ݏ݇ܽ ݁݀ݎ݅ݐ݇ܽݐ

 (3.7)

௜ܰ,௞ሺݑሻ ൌ
ݑ െ ௜ݐ

௜ା௞ିଵݐ െ ௜ݐ
௜ܰ,௞ିଵሺݑሻ ൅

௜ା௞ݐ െ ݑ
௜ା௞ݐ െ ௜ାଵݐ

௜ܰାଵ,௞ିଵሺݑሻ 
(3.8)

 

Nümerik hesaplama açısından, yukarıdaki matematiksel ifadede 0 0⁄ ≡ 0 kabulü 

yapılmaktadır. Burada ௜ܰ,௞mertebesi݇ olan ݅. temel fonksiyonu, ݑ eğrinin parametresini 

ve ݐ௜ düğüm vektörünün elemanlarını temsil etmektedir. 

Düğüm vektörü B-spline eğrinin formunu etkileyen önemli parametrelerden bir 

tanesidir.  B-spline eğrisinin üniform, non- üniform veya açık, kapalı bir eğri olup 

olmadığı düğüm vektörü ile belirlenmektedir. B-spline eğrileri genel olarak 3’e 

ayrılmaktadır. Bunlar; 

1. Açık Üniform B-spline eğriler 

2. Açık Non-Üniform B-spline eğriler 

3. Açık/Kapalı Periyodik B-spline eğriler 

 

Düğüm vektörünün elemanlarının eşit aralıklı olup olmamasına bağlı olarak B-

spline eğrisinin üniform veya non-üniform bir eğri olup olmadığına karar 
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verilmektedir.Bununla birlikte periyodik düğüm vektörleri kullanılarak, kapalı B-spline 

eğrileri oluşturulabilir.  

Üniform bir düğüm vektörü eşit aralıkla artan parametre değerlerine 

sahiptir.Vektörün elemanları 0’dan başlar ve maksimum değere kadar eşit aralıklı olarak 

artar. Normalleştirilmiş parametre aralığı kullanıldığında ise değerler 0 ile 1 arasında 

değişecektir. Yapılan çalışmada non-üniform açık B-spline eğrileri 

kullanılmıştır.Düğüm vektörünün ilk ve son elemanları eğrinin mertebesi kadar tekrar 

edilerek B-spline eğrisinin ilk ve son kontrol noktalarından geçmesi sağlanmıştır. 

Periyodik düğüm vektörünün elemanları ise 0 ile maksimum değere kadar değişecek 

olup elemanlar arasındaki fark eşittir ve tekrar eden düğüm vektörü parametresi yoktur. 

Yukarıdaki formülasyona göre;݇. dereceden bir temel fonksiyonu 

hesaplayabilmek için ݇’dan düşük bütün derecede tüm temel fonksiyonların 

hesaplanması gerekmektedir. Şekil 3.2 B-spline temel fonksiyonlarının birbiri ile olan 

ilişkisini göstermektedir. 

 
Şekil 3.2. ௜ܰ,௞ temel fonksiyonunun hesaplanması için gerekli olan temel fonksiyonlar 

 

B-spline eğrilerde eğriyi tanımlayan üç tane temel parametre bulunmaktadır. Bu 

parametreler kontrol noktaları (݌௡ሻ, eğri derecesi ݀ ve düğüm vektörüdür. Burada 

önemli bir nokta ise düğüm vektörünün eğrinin duyarlılığını açıklamasıdır. Bu 

parametreler farklı şekillerde değiştirildiğinde çeşitli şekillerde B-spline eğrileri elde 

edilebilir(Ülker, 2007). Aşağıdaki şekilde kontrol noktalarının yerleri değiştirilerek elde 

edilen eğrilere örnekler sunulmuştur. 
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Şekil 3.3.Farklı kontrol noktalarının eğrinin şekline etkisi 

 

݀ dereceli bir Bezier eğrisi tam olarak ݀ ൅ 1 tane kontrol noktasına sahipken, ݀ 

dereceli bir B-spline eğrisi yeterli derecede belirtilmiş sayıda düğümleri sağlayan 

herhangi bir sayıda kontrol noktasına sahip olabilir. Bu yüzden karmaşık eğri şekillerini 

tanımlamak için B-spline kullanmak daha avantajlı olacaktır. Bu sayede eğrinin 

derecesini artırmadan sadece kontrol noktalarının sayısı artırılarak eğriler elde edilebilir. 

Bununla birlikte B-spline eğrinin genellemesi olan “tek düze olmayan rasyonel 

B-spline (Non-uniform Rational B-spline - NURBs)” olarak bilinen diğer bir eğri türü 
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de bulunmaktadır. NURBs eğrisinin tanımlanması çok sayıdaki kontrol değişkenine 

bağlı olduğundan oldukça esnek ve güçlüdür. 

NURBs eğri, ݌௜ ile temsil edilen ݊ ൅ 1 tane kontrol noktası ve bu kontrol 

noktalarına yerleştirilmiş ݓ௜ ağırlıkları ile bir parçalı rasyonel polinom geçişme 

fonksiyonları kümesinin rasyonel kombinasyonu olarak tanımlanmaktadır. 

NURBs eğrilerin matematiksel denklemi (3.9)’da verilmiştir. Bu denklem 

NURBs eğri elde edilmesinde kullanılan bir denklem olup yüzey modellenmek 

istendiğinde ݑ parametresine ek olarak ݒ parametresi eklenmelidir. 

 

ܿሺݑሻ ൌ
∑ ௜ݓ௜݌ ௜ܰ,௞ሺݑሻ
௡
௜ୀ଴

∑ ௜௡ݓ
௜ୀ଴ ௜ܰ,௞ሺݑሻ

 
(3.9)

 

Burada ݑ parametrik değişken, ݌ሺݑሻ terimi ݑ parametresinde NURBs eğri 

üzerinde bir noktayı temsil eder ve ௜ܰ,௞ሺݑሻ ise B-spline geçişme fonksiyonudur. 

NURBssahip olduğu ağırlık değerleri ile kendilerinin yerel şeklini etkileyen 

ekstra serbestlik derecelerine sahiptir. Eğer gelen ağırlık değeri artırılırsa kontrol 

noktasına doğru çekilir, eğer ağırlık azaltılırsa kontrol noktasından uzağa itilir. Bununla 

birlikte eğer ağırlık değeri sıfır ise gelen rasyonel geçişme fonksiyonu da sıfırdır ve 

onun kontrol noktası NURBs şeklini hiçbir şekilde etkilemez. 

 

3.2. B-Spline Eğrilerde Düğüm Tahmini 

 

B-spline uydurma çözüm yaklaşımını daha iyi anlayabilmek için; elealınan ve 

izlenen işlem adımlarına değinilmesi, probleme tez çalışması ile getirilen alternatif  

çözüm yaklaşımının anlaşılması bağlamında faydalı olacaktır. 

Genel olarak izlenilen yöntem, eldeki noktalar üzerine uygulanan matematiksel 

işlemlerin kullanıldığı ters mühendislik yöntemleri ile düğüm noktaları verilerinin elde 

edilmesine dayanmaktadır. Problemin çözümü için kullanılan B-Spline eğrisi düğüm 

tahmini işlem adımları aşağıda sıralanmaktadır(Ülker, 2007): 

1. Başlangıçta dışarıdan verilmiş olan bir nokta bulutununሺܨ௜, ݅ ൌ

0,…  ሻvar olduğu kabul edilir. Bu nokta bulutu için bazı noktalarݑ_ܯ,

ሺܳ௜, ݅ ൌ 0,…,m ve ݉ ൑  düğüm olarak seçilir. İteratif tabanlı (ݑ_ܯ

metotlar kullanılacağı için orijinal veri kümesi olanܨ korunmalıdır. Bu 

yüzden ܨ dizisi ܳ dizisine aktarılarak nokta işlemleri bu dizi üzerinde 
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gerçekleştirilir. Burada ݑ_ܯ eğri uydurulacak nokta adedi olup algoritma 

adımlarında ݑ_ܯ adet noktadan bazıları seçilerek boyutu ݉ ൅ 1 olan ve 

elemanları ܳሺ0ሻ, ܳሺ1ሻ, … , ܳሺ݉ሻ den oluşan ܳ dizisi belirlenir. Aslında 

ܳ dizisi ܨ dizisinin bir alt kümesidir. 

2. İkinci aşamada ݉൅ 1 elemanlı Centripetal düğüm vektörü hesaplanır. 

Bu hesaplama aşağıda verilen denklemlere göre yapılmaktadır: 

 

଴തതതݑ ൌ 0 ௠തതതതݑ ൌ 1 (3.10)

పഥݑ ൌ పିଵതതതതതതݑ ൅
ඥ|ܳ௜ െ ܳ௜ିଵ|

∑ ඥ|ܳ௝ െ ܳ௝ିଵ|௠
௝ୀ଴

 
(3.11)

|ܳ௜ െ ܳ௜ିଵ| ൌ ඥሺݔ௜ െ ௜ିଵሻଶݔ ൅ ሺݕ௜ െ ௜ିଵሻଶ (3.12)ݕ

 

Yukarıdaki denklemlerde yer alan ݑ her bir Centripetal düğümü 

göstermekte olup yapılan hesaplamalar sonunda Centripetal düğümler vektör 

şeklinde elde edilmiş olur. 

Bu tez çalışmasında; vektördeki düğümlerin belirlenmesinde Centripetal 

metot kullanılmıştır fakat bu metot haricinde uniform metot ve kiriş uzunluğu 

metotları literatürde kabul görmüş diğer önemli düğüm parametrizasyonu 

metotlarıdır. 

3. Bir sonraki aşamada elde edilen Centripetal düğümler kullanılarak 

tahmini B-spline düğümleri oluşturulur. Denklemde ݀ eğrinin derecesini 

göstermekte olup ilk  ݀ ൅ 1 ve son ݀ ൅ 1 adet dizi elemanı değerleri 

sabit alınmıştır ve sırasıyla 0 ve 1 ‘dir. Bu sayede oluşturulacak eğrinin 

ilk ve son kontrol noktalarından geçmesi sağlanmaktadır. Ara dizi 

elemanlarının hesaplanması için kullanılan denklem şu şekildedir: 

 

ܷ ൌ ሾ0,0, … ,0, ,ௗାଵݑ … , ,௠ݑ 1,1, … ,1ሿ (3.13)

௝ାௗݑ ൌ
1
݀

෍ పഥݑ

௝ାௗିଵ

௜ୀ௝

, ݆ ൌ 1,… ,݉ െ ݀ 
(3.14)

 

Yukarıdaki denklemde ݑపഥ  Centripetal düğümler olup ݑ௝ ise tahmini B-

spline düğümleridir. 
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4. Matris işlemleri kullanılarak kontrol noktaları ሺܲሻ hesaplanmalıdır. 

Kontrol noktaları B-spline eğri formülü olan ܳ ൌ  denklemi ܴݔܲ

kullanılarak elde edilir. Bu eşitlikte ܲ matrisini elde etmek için öncelikle 

harmanlama fonksiyonları kullanılarak ܴ matrisi elde edilmelidir. Burada 

ܴ matrisi ݊ değerlerine göre üretildikten sonra ܴܲݔ ifadesi üzerinde ܲ 

matrisini yalnız bırakacak şekilde gerekli matris işlemleri gerçekleştirilir. 

Bu bağlamda ܲ ൌ  ଵ denklemi kullanılarak kontrol noktaları eldeିܴݔܳ

edilebilir. 

5. P Kontrol Noktaları matrisinin elde edilmesiyle birlikte, artık tahmin 

edilen B-spline eğrisi çizilebilir: 

 

														ܵሺݑሻ ൌ෍ሺ݌௜ ௜ܰ,ௗ

௡

௜ୀ଴

ሺݑሻሻ  
(3.15)

 

6. B-Spline eğrisinin tahmin edilmesinin ardından tahmin edilen eğrinin 

doğruluğunun değerlendirilmesi gerekmektedir. Dışarıdan verilen nokta 

bulutu ile birlikte tahmin edilen eğri noktalarından yararlanılarak hata 

değeri hesaplanabilir. Öklitsel hatalar toplamı olarak bilinen bu yaklaşım 

aşağıdaki şekilde ifade edilmektedir. 

 

												 ܽݐܽܪ ൌ ඩ෍| ௜ܵ െ ௜|ଶܨ
ெ_௨

௜ୀଵ

 

 

(3.16)

 

Bu hesaplama sonunda elde edilen hata değeri sıfır(0) değerine ne 

kadar yakınsa noktalar o kadar iyi seçilmiş ve eğri iyi tahmin edilmiş 

demektir. Sonuç olarak ilgili durdurma kriterlerinin ( belli bir iterasyon 

sayısı, belli bir hata değeri yada algoritma ile ilgili bir kriter) seçimine 

bağlı olarak 1-6 işlem adımları takip edilmelidir. 
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3.3. Sezgisel ve Metasezgisel Algoritmalar 

 

Yapay zekâda kullanılan sezgisel kavramı İngilizce “heuristic” kelimesinin 

Türkçe karşılığı olarak kullanılmaktadır. Sezgisellik kelimesi gerçekliği herhangi bir 

deneye veya hesaplamaya bağlı kalmadan dolaysız olarak içten kavrayabilme, 

tanıyabilme yetisidir diyebiliriz(2015). Bu algoritmalar, çözüm uzayında optimum 

çözüme yakınsaması ispat edilemeyen algoritmalardır. Başka bir ifadeyle, bu 

algoritmalar ilgili problemin sonucunun doğruluğunun kanıtlanabilir olup olmadığını 

önemsemez fakat iyiye yakın çözümler elde etmeye çalışır. Bu tür algoritmalar 

yakınsama özelliğine sahiptir ve kesin çözümün yakınında bir çözümü garantilerler. 

Karmaşık bir problemi daha basit hale getirerek tatmin edici sonuçlar vermeyi amaçlar. 

Bu tür sezgisel algoritmalara A* algoritması, benzetimli tavlama, parçacık sürü 

optimizasyonu, karınca koloni optimizasyonu ve yapay arı kolonisi algoritması örnek 

verilebilir. 

Sezgisel algoritmalar genellikle çözümü matematiksel olarak kolay olmayan 

problemler için tercih edilmektedir. Ele alınan bir problemin karmaşıklığı, o problemin 

zorluk derecesi hakkında bilgi vermektedir. Buradan hareketle, bir probleme sezgisel 

algoritma yaklaşımı uygulayabilmek için bu problemin çözülmesi kolay olmayan 

problemler sınıfında yer alması gerekmektedir. Sezgisel algoritmalar ile kaliteli bir 

çözüme kabul edilebilir bir zamanda ulaşılabilmektedir ancak optimum çözüme 

ulaşmak garanti edilememektedir. 

Metasezgisel (üst sezgisel) algoritmalar ise sezgisel algoritmalar üzerinde 

çalışan bir karar mekanizmasıdır. Örneğin bir problemin çözümünde üç farklı yöntem 

kullanabileceğimizi farz edelim. Bu yöntemlerin hepsinin de kendi içinde avantajlı olan 

sezgisel algoritmalar olduğunu düşünelim. Bu sezgisel yöntemlerden hangilerinin 

seçileceğinin seçilmesine metasezgisel algoritma ismi verilir. 

Anlaşılırlık yönünden sezgisel algoritmaların karar verici açısından çok daha 

basit olabilmesinden ve optimizasyon problemlerinin kesin çözümü bulma işleminin 

tanımlanamadığı bir yapıya sahip olmasından dolayı sezgisel algoritmalara ihtiyaç 

duyulmaktadır(Karaboga ve Gorkemli, 2011). Bununla birlikte kesin çözümü bulma 

işleminin bir parçası olarak kullanılabilmesi bir diğer ihtiyaç duyulma sebebidir. 
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3.4. Sürü Zekâsı Optimizasyon Algoritmaları 

 

Optimizasyon, belli koşullar altındaki bir problemin çözümü için alternatifler 

arasından en iyisini seçme işlemidir. Bu bağlamda sezgisel algoritmalar, büyük boyutlu 

optimizasyon problemleri için kabul edilebilir süre içerisinde optimum yada optimuma 

yakın çözümler sunabilen algoritmalardır. Sezgisel optimizasyon algoritmaları biyolojik 

tabanlı, fizik tabanlı, sürü tabanlı ya da sosyal tabanlı olabilmektedir. 

Özellikle son yıllarda, canlı gruplarının incelenmesiyle sürü zekâsı kavramı ön 

plana çıkmaya başlamıştır. Sürü zekâsı tabanlı optimizasyon algoritmaları kuş, balık, 

arı, kedi,ateş böceği, karınca gibi canlı sürülerinin hareketlerinin incelenmesiyle ortaya 

çıkmıştır. 

Sürü, birbiriyle etkileşim içinde olan dağınık yapılı bireyler yığını anlamında 

kullanılmaktadır. Bu yığında bulunan bireyler insan, karınca, arı, kedi, su damlacığı 

veya kurt olarak temsil edilebilir. Sürüde bulunan ܰ adet temsilci belli bir amaca 

yönelik davranışı gerçekleştirmek ve hedefe ulaşmak için birlikte çalışmaktadırlar. 

Temsilciler arasında sık tekrarlanan davranışlardan “kollektif zekâ” oluşmaktadır. 

Temsilciler faaliyetlerini idare etmek için basit bireysel kurallar kullanmakta ve grubun 

kalan kısmıyla etkileşim yolu ile sürü amaçlarına ulaşmaktadır. Burada aslında grup 

faaliyetlerinin toplamından bir çeşit kendini örgütleme doğmaktadır. 

Literatürde, farklı problemlerin çözümünde sıklıkla kullanılan sürü temelli 

optimizasyon algoritmaları şu şekilde sıralanabilir: ateş böceği sürü optimizasyon 

algoritması, karınca koloni optimizasyon algoritması, parçacık sürü optimizasyonu ve 

yapay arı koloni algoritması. 

 

3.5. Akıllı Su Damlacıkları Algoritması 

 

3.5.1. Doğal Su Damlacıkları 

 

Doğal su damlacıkları doğada denizlerde, göllerde ve akarsularda bulunur. Bu su 

damlacıkları belirtilen final noktasına göre çevresini değiştirerek en yakın optimal yada 

en iyi optimal yolu bulmaya çalışır. Hiçbir engel ve bariyerin olmadığı düşünüldüğünde 

su damlacığı düz bir şekilde ideal en kısa yolu bularak final noktasına ulaşır. Bu hareket 

esnasında çevresu damlacığının takip ettiği yolu etkileyen en önemli faktörlerden 

biridir. Gerçek dünyada engel ve bariyerler olacağından gerçek yol ideal yoldan farklı 
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olacaktır. Akıllı su damlacıkları daha iyi bir yol elde etmek ve ideal yola yaklaşmak için 

gerçek yolu değiştirmeye çalışır(Shah-Hosseini, 2007). 

Su damlacığının iki temel özelliği; taşıdığı toprak miktarı ve bir noktadan diğer 

noktaya belli bir miktar toprak taşımasını sağlayan hızıdır. Akarsu üzerinde toprak, 

yolun hızlı parçalarından yavaş parçalarına doğru taşınır. Hızlı parçalar aslında toprağın 

fazla aşınmış olduğu derin yollardır.Su damlacığı bir noktadan başka bir noktaya 

giderken; 

 Akarsu yatağındaki toprağın bir kısmı su damlacıkları tarafından 

toplandığından bu geçiş sırasında su damlacığının hızı yollardaki toprak 

miktarına bağlı olarak az ya da çok artar. 

 Su damlacığının taşıdığıtoprak miktarı artar. 

 İki nokta arasındaki toprak miktarı yani akarsu yatağındaki toprak 

miktarı azalır.Aslında burada su yatağındaki toprağın bir kısmı su 

damlacığına aktarılmış olur. 

Şekil 3.4 ‘te verildiği gibi akarsu üzerinde bir noktadan bir başka noktaya 

hareket eden bir su damlacığı düşünelim. 

 

 

Şekil 3.4. Su damlacığının yatak üzerinde hareket ederken taşıdığı toprak mikarının artması ve yataktaki 

toprak miktarının azalması(Shah-Hosseini, 2008) 

 

Su damlacığı akarsu üzerinde hareket ederken su yatağından belli bir miktarda 

toprak taşıyacağından sahip olduğu toprak miktarı artar ve su yatağındaki toprak miktarı 

aynı oranda azalır. Ayrıca su damlacığının sahip olduğu hız değeri akarsu üzerinde 

bulunan su yataklarındaki toprağın taşınmasında rol oynayan diğer önemli bir 

parametredir. Aynı noktadanaynı toprak miktarına sahip su damlacıklarının sahip 

olduğu hız değerine bağlı olarak son durumda hız değeri büyük olan su damlacığının 
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kolay yolu seçmesidir. ASD algoritmasında zorluk yol üzerinde bulunan toprak miktarı 

ile belirlenmektedir.Su damlacığı farklı yollarla karşılaştığında seçme mekanizması 

devreye girer ve daha az toprağa sahip olan yolu seçer. Dolayısıyla bir sonraki 

iterasyonda bu yolun su damlacıkları tarafından seçilme şansı artar. Bu yol üzerindeki 

seçim toprak miktarı ile ters orantılı olan olasılık fonksiyonu ile implemente edilir. 

Özetle, kenardaki toprak miktarı ne kadar azsa o kenarın seçilme olasılığı daha da 

artmaktadır. 

 

3.5.2. Akıllı Su Damlacıkları 

 

Akıllı su damlacıkları yöntemi; deniz, göl ve akarsularda bulunan doğal su 

damlacıklarının hareketlerinden ilham alınarak gerçekleştirilen sürü temelli evrimsel bir 

optimizasyon algoritmasıdır. 

Akıllı su damlacıkları ilk defa Shah-Hosseini(2007) tarafından ortaya atılmıştır. 

Yapmış olduğu çalışmada algoritmanın performansını değerlendirmek için gezgin satıcı 

problemini akıllı su damlacıkları ile çözmeye çalışmış ve başarılı sonuçlar elde etmiştir. 

Bu çalışma aynı zamanda su damlacıkları fikrinin mühendislik problemlerinin 

çözümünde kullanılabileceğinin bir başlangıcıdır. 

Yapılan tez çalışmasında önerilen algoritma ayrık optimizasyon problemi için 

sunulmuştur fakat algoritma aynı zamanda sürekli optimizasyon için de kullanılabilir. 

Doğada bulunan su damlacıklarının davranışları gözlemlenerek geliştirilen akıllı 

su damlacıkları doğal su damlacıklarına büyük ölçüde benzer özelliklere sahiptir. Akıllı 

su damlacıkları iki temel özelliğe sahiptir: 

 

 Su damlacığının taşıdığı toprak miktarı, ݈݅݋ݏூௐ஽. 

 Su damlacığının hızı, ݈݁ݒூௐ஽. 

 

Akıllı su damlacıkları yönteminde; her bir su damlacığı bir çözüm buluncaya 

kadar başlangıç pozisyonundan başlayarak diğer pozisyonlara taşınır. Her bir iterasyon 

sonucunda su damlacıkları tarafından bulunan çözümlerden en iyisi saklanır. 

Shah-Hosseini H. tarafından belirlenmiş ASD algoritması’nın temel işlem 

adımları şu şekildedir: 

 

1. Statik parametre değerlerinin atanması 
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a) Problemin graf formatında sunumu 

b) Statik parametreler için değer atama 

2. Dinamik parametre değerlerinin atanması  

3.  Su damlacıklarının problem grafı üzerinde dağıtılması 

4. Her bir su damlacığı için ziyaret edilen şehir listesinin güncellenmesi 

5. Kısmi çözümler için a-d adımlarının takip edilmesi 

a) ݅ düğümünde bulunan su damlacığı için bir sonraki ziyaret edilecek 

(daha önce ilgili su damlacığı tarafından ziyaret edilmemiş) 

olan݆düğümününseçilmesi 

b) ݅ düğümünden ݆ düğümüne giden her bir su damlacığı için hız değerinin 

güncellenmesi 

c) Toprağın hesaplanması 

d) Toprağın güncellenmesi 

6. İlgili iterasyonda su damlacıkları tarafından elde edilen çözümlerden en iyisinin 

belirlenmesi 

7. İlgili iterasyondaki en iyi çözüm için, yol üzerinde bulunan kenarların toprak 

miktarlarının güncellenmesi 

8. En iyi çözümün güncellenmesi 

9. İterasyon sayısının artırılması 

10. Durma koşulu sağlandığında en iyi çözümün döndürülmesi 

Temel işlem adımlarına bağlı olarak Akıllı Su Damlacıkları Algoritması’nın akış 

diyagramı Şekil 3.7’de verilmiştir. 
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Şekil 3.7. Akıllı su damlacıkları akış diyagramı 
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Akıllı su damlacıkları ortalama değerler (average values) kullanarak iyi kalitede 

çözümler üretir. Aynı zamanda bu yöntem esnek olup hızlı yakınsamaktadır. Diğer 

yandanܰ düğüm, ܧ kenar ve ܯ itearsyondan oluşan yol seçme problemi için 

algoritmanın zaman karmaşıklığı ܱሺܰሻolarak hesaplanır.(ܱሺܯ ∗ ܰ ∗  ሻሻܧ

Son olarak literatürde akıllı su damlacıkları yönteminden referans alınarak 

geliştirilmiş ASD’nin bazı versiyonları da bulunmaktadır. Bunlara adaptif ASD (2011), 

geliştirilmiş ASD(2009), modifiye edilmiş ASD (2011)ve nöral ASD(2011) örnek 

verilebilir. 

 

3.5.3. Akıllı Su Damlacıkları Yöntemi’nin İşlem Adımları 

 

Akıllı su damlacıkları sürekli ve ayrık optimizasyon problemlerinin çözümünde 

kullanılabilmektedir. Ayrık niceliklerin optimal olarak düzenlenmesi, gruplanması, 

sıraya konulması veya seçilmesi ayrık optimizasyon olarak adlandırılırken değişkenler 

sürekli değerler ise bu tür problemler sürekli optimizasyon olarak adlandırılır. Gezgin 

satıcı problemi veya araç yönlendirme problemi ayrık optimizasyon problemleri 

arasında yer alırken fonksiyon minimizasyonu sürekli optimizasyon problemleri 

arasındadır. 

Ayrık optimizasyon problemlerinde parametreler sınırlı değerler alırken sürekli 

optimizasyon problemlerinde sonsuz değerler alabilmektedir.Sürekli optimizasyon 

problemlerinde, belli sayıdaki sürekli değişkenlere(parametreler) herhangi bir 

fonksiyonun minimizasyonu veya maksimizasyonu için ihtiyaç duyulmaktadır. Sürekli 

optimizasyon için kullanılan ASD algoritmasında gerçek sürekli değişkenler ikili 

stringler (binary strings) olarak kodlanır. Daha sonraki aşamada ASD; ikili temsil 

(binary representation) şeklinde verilen fonksiyonu optimize etmeye çalışır.Sonuç 

olarak, en iyi çözüm final çözümü olarak raporlanır.(Shah-Hosseini, 2012a). Genel 

olarak işlem adımları ayrık optimizasyon ile aynı olmakla birlikte algoritmanın ilk 

aşaması olan problem temsili ele alınan problem göre farklılık göstermektedir. 

Ayrık problemler için Akıllı Su Damlacıkları’nın işlem adımları gezgin satıcı 

problemi örneği üzerinde aşağıdaki şekilde sıralanabilir(Shah-Hosseini, 2007): 

1. Algoritma parametreleri olan su damlacığı sayısı ( ூܰௐ஽), şehir sayısı ( ௖ܰሻ ve her 

bir şehrin kartezyen koordinatları (݇௜ ൌ ሾݔ௜,  ௜ሿ்ሻ statik olarak tanımlanır. Şehirݕ

sayısı ve bu şehirlerin koordinatları probleme göre değişmektedir. Hız 

güncellemesinde kullanılan parametreler için ܽ௩ ൌ 1000, ܾ௩ ൌ 0.01 ve ܿ௩ ൌ 1 
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olarak alınmıştır. Toprak güncellemesinde kullanılan parametrelerde ise 

ܽ௦ ൌ 1000, ܾ௦ ൌ 0.01, ܿ௦ ൌ 1 olarak belirlenmiştir. Her bir kenardaki toprak 

miktarı başlangıçta eşit alınmıştır. ݈݅݋ܵݐ݅݊ܫ olarak belirtilen bu değer başlangıçta 

bütün kenarların sahip olduğu toprak miktarıdır. Ayrıca her bir su damlacığının 

başlangıçta sahip olduğu ݈ܸ݁ݐ݅݊ܫ olarak temsil edilen hız değeri her bir su 

damlacığı için aynı alınmıştır. Bu çalışmada kullanılan ݈݅݋ܵݐ݅݊ܫ ve ݈ܸ݁ݐ݅݊ܫ 

değerleri sırasıyla 1000 ve 100dür. Ayrıca (݊݁ܮሺ ஻ܶሻሻ ile temsil edilen en iyi tur 

uzunluğu başlangıçta sonsuz olarak tanımlanmıştır. Bununla birlikte durma 

kriteri olarak iterasyon sayısı ve hata değeri alınmaktadır. Bu aşamada 

problemin amacına uygun olarak farklı durma kriterleri de tanımlanabilir. 

2. Herbir su damlacığı için ܿݒሺܦܹܫሻ ile temsil edilen ve ziyaret edilen şehirleri 

tutan boş bir liste yapısı oluşturulur. Her bir su damlacığının hızı ݈ܸ݅݊݅݁ݐ ve 

taşıdığı toprak miktarı 0 olarak tanımlanır. 

3. Herbir su damlacığı için rastgele bir şehir seçilir ve bu su damlacıkları seçilen 

şehirlere yerleştirilir. 

4. Ziyaret edilen şehirler listesi su damlacıklarının şehirlere yerleştirilmesi ile 

birlikte güncellenir. 

5. Herbir su damlacığı için, ݅ şehrinde bulunan su damlacığının bir sonraki ziyaret 

edileceği şehir olan ݆ aşağıda verilen olasılığa göre seçilir. 

 

௜ܲ
ூௐ஽ሺ݆ሻ ൌ

݂ሺ݈݅݋ݏሺ݅, ݆ሻሻ
∑ ݂ሺ݈݅݋ݏሺ݅, ݇ሻሻ௞∉୴ୡሺ୍୛ୈሻ

 

 

(3.17) 

݂൫݈݅݋ݏሺ݅, ݆ሻ൯ ൌ
1

௦ߝ ൅ ݃ሺ݈݅݋ݏሺ݅, ݆ሻሻ
 

 

(3.18) 

݃൫݈݅݋ݏሺ݅, ݆ሻ൯ ൌ ቊ
,ሺ݈݅݅݋ݏ ݆ሻ ݂݅ ݉݅݊௟൫݈݅݋ݏሺ݅, ݈ሻ൯ ൒ 0

,ሺ݈݅݅݋ݏ ݆ሻ െ ݉݅݊௟൫݈݅݋ݏሺ݅, ݈ሻ൯ ݁ݏ݈݁
	

(3.19) 

 

Burada ߝ௦ küçük bir pozitif sayı olup ݂ሺ. ሻ fonksiyonunda sıfıra bölme 

hatasını engellemek için kullanılmaktadır. Bu çalışmada bu değer 0.01 olarak 

alınmıştır.	݈݅݋ݏሺ݅, ݆ሻ değeri su anki şehir olan ݅ ile bir sonraki şehir olan ݆ 

arasındaki yolun üzerinde bulunan toprak miktarını temsil etmektedir.  Ayrıca 

minሺ. ሻ fonksiyonu ilgili argümanın en küçük değerini döndürür.  
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6. Her bir su damlacığı için, bulunduğu konum olan ݅ şehrinden seçilen bir sonraki 

݆ şehrine hareket ederken su damlacığının hızı aşağıdaki denkleme göre 

güncellenir. 

 

ݐூௐ஽ሺ݈݁ݒ ൅ 1ሻ ൌ ሻݐூௐ஽ሺ݈݁ݒ ൅
ܽ௩

ܾ௩ ൅ ܿ௩. ,ሺ݈݅݅݋ݏ ݆ሻ
 (3.20) 

 

Burada ݈݁ݒூௐ஽ሺݐ ൅ 1ሻ su damlacığının güncellenmiş hızını temsil 

etmektedir.Verilen denkleme göre; iki şehir arasındaki toprak miktarı ne kadar 

azsa su damlacığının hızı o miktarda artarken toprak miktarı arttıkça su 

damlacığının hızı daha az oranda artacaktır. 

7. Her bir su damlacığı için hız değişimi hesaplandıktan sonra ݅ ve ݆ şehirleri 

arasındaki toprak değişiminin hesaplanması gerekmektedir. Bu değişim miktarı; 

 

,ሺ݈݅݅݋ݏ∆ ݆ሻ ൌ
ܽ௦

ܾ௦ ൅ ܿ௦. ,ሺ݅݁݉݅ݐ ݆; ூௐ஽ሻ݈݁ݒ
 (3.21) 

,ሺ݅݁݉݅ݐ ݆; ூௐ஽ሻ݈݁ݒ ൌ
‖ܿሺ݅ሻ െ ܿሺ݆ሻ‖

max ሺߝ௩, ூௐ஽ሻ݈݁ݒ
 

(3.22) 

 

denklemleri kullanılarak hesaplanmaktadır. Denklem(3.22) ݅ şehrinden ݆ şehrine 

giderken geçen zamanı hesaplamaktadır. Aynı zamanda ܿሺ. ሻ şehirlerin iki boyutlu 

uzaydaki konumunu temsil etmektedir. Diğer bir ifade olan max	ሺ. , . ሻ verilen 

argümanlardan hangisi daha büyükse o değeri döndürmektedir. Minimum hız değeri 

için eşik değeri belirlemek amacıyla ߝ௩ denilen değeri bu problem için 0.0001 

olarak alınmıştır. 

8. Her bir su damlacığı için, toprak değişim miktarlarının hesaplanmasıyla birlikte 

kenarların toprak miktarlarının güncellenmesi gerekmektedir. Bu güncelleme 

işlemi için kullanılan denklem şu şekildedir: 

 

,ሺ݈݅݅݋ݏ ݆ሻ ൌ ሺ1 െ .ሻߩ ,ሺ݈݅݅݋ݏ ݆ሻ െ .ߩ ,ሺ݈݅݅݋ݏ∆ ݆ሻ 

 

(3.23) 

ூௐ஽݈݅݋ݏ ൌ ூௐ஽݈݅݋ݏ ൅ ,ሺ݈݅݅݋ݏ∆ ݆ሻ (3.24) 
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Yukarıdaki denklemde belirtilmiş olan ݈݅݋ݏூௐ஽ su damlacığının taşıdığı toprak 

miktarını ifade etmektedir. Daha sonra su damlacığı݅ şehrinden ݆ şehrine hareket 

eder.  

9.  Her bir su damlacığı için 4-8 adımları tekrar edilerek tur tamamlanır. Tur 

tamamlandıktan sonra her bir su damlacığının takip ettiği yola bağlı olarak tur 

uzunluğu hesaplanır. Minimum uzunluğa sahip olan tur, en iyi tur olarak kabul 

edilir ve bu minimum tur ெܶ olarak temsil edilir. 

10.  En iyi tur üzerinde bulunan yolların toprak miktarları aşağıdaki denkleme bağlı 

olarak güncellenir. 

 

,ሺ݈݅݅݋ݏ ݆ሻ ൌ ሺ1 െ .ሻߩ ,ሺ݈݅݅݋ݏ ݆ሻ ൅ .ߩ
2. ூௐ஽݈݅݋ݏ

௖ܰሺ ௖ܰ െ 1ሻ
∀ ሺ݅, ݆ሻ ∈ ெܶ 

(3.2

5) 

 

11. Eğer minimum tur ெܶ en iyi tur olan ஻ܶ’ye göre daha kısa ise en iyi tur 

aşağıdaki gibi güncellenir. 

 

஻ܶ ൌ ெܶ ݁ݒ ሺ݊݁ܮ ஻ܶሻ ൌ ሺ݊݁ܮ ெܶሻ (3.2

6) 

 

12.  Belli bir durma kriteri veya maksimum sayıdaki iterasyon sağlanmadığı sürece 

2. adıma gidilir. 

13. En iyi tur ve en iyi tur uzunluğunun belirlenmesiyle algoritma sonlanır. 

 

 
3.6. B-Spline Eğri Uydurmada Akıllı Su Damlacıklarının Kullanılması 

 

B-spline eğri uydurma; belli bir tolerans hata ile bir hedef eğri tahmin eden B-

spline eğriyi tahmin etmektir. Bu tez çalışmasında hedef eğrinin iki boyutlu uzayda 

sıralı ve sık veri noktaları ile tanımlandığı varsayılmıştır.  

Eğriyi tahmin etmek için verilen nokta sayısı ܰbit stringi şeklinde oluşturulan ve 

su damlacığının ziyaret ettiği şehirler listesinin bir benzeri mantıkla ܿݒሺܦܹܫሻile 

tanımlanır. Her bir bit ilgili su damlacığının  karşılık gelen şehri ziyaret edip etmediğini 

temsil etmektedir. Bu formülasyonda eğer bit değeri 1 ise ilgili şehir ziyaret edilmiş, 0 

ise şehir ziyaret edilmemiş demektir. Her bir su damlacığı için bir şehrin ikinci bir defa 
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ziyaret edilmesini engellemek için bu liste tanımlanmaktadır. Su damlacığının 

seçebileceği olası şehirler arasında ziyaret edilen şehirlerden biri olmaması gerekir. 

Aslında buradaki yaklaşım genetik algoritmalardaki gen ve kromozom kavramlarına 

eşdeğerdir. 

Diğer önemli bir nokta ise ziyaret edilebilecek nokta sayısının probleme bağlı 

olup su damlacığı sayısının kullanıcıya bağlı olmasıdır. Örneğin gezgin satıcı 

probleminde su damlacığı sayısı şehir sayısı kadar alınırken üzerinde çalıştığımız B-

spline eğri uydurma problemi için su damlacığı sayısı en fazla 10 alınmıştır. Bu çalışma 

için ziyaret edilebilecek nokta sayısı ise eğriyi temsil etmek için kullanılan nokta sayısı 

kadardır. 

 

3.6.1. Problemin Temsili 

 

Doğada akarsu veya göllerde bulunan su damlacıklarının hareketlerinin simüle 

edilmesi ve problemin temsil edilmesi için graf yapısı oluşturulmuştur. Noktalar ziyaret 

edilebilecek şehirler, kenarlar ise su yatakları olarak kabul edilmiştir. Bütün su 

damlacıkları için aynı olmak şartıyla bir başlangıç ve bir de bitiş şehri belirlenmiştir. 

Eğri uydurma problemi için bu şehirler aslında veri noktalarıdır. Algoritmanın 

çalıştırılmasıyla birlikte her iterasyon sonucunda su damlacıklarının takip ettiği yollar 

dikkate alınarak bu yollardan en iyisi saklanmıştır. Burada algoritma sonucunda elde 

edilmiş olan en iyi yol için; yol üzerinde bulunan şehirlere karşılık gelen noktaların 

eğriyi oluşturmak için seçilen optimal noktalar olduğu ispatlanmıştır. 

 

3.6.2. Kenar Seçimi 

 

Su damlacığı bulunduğu noktadan bir sonraki konumunu belirlerken seçme 

mekanizması devreye girer. Buradaki en önemli nokta su damlacığının kendisi için en 

kolay yolu seçmesidir. Su damlacığı farklı yollarla karşılaştığında seçme mekanizması 

devreye girer ve daha az toprağa sahip olan yolu seçer. Bu yol üzerindeki seçim, toprak 

miktarı ile ters orantılı olan Denklem (3.17), (3.18) ve (3.19)’daki olasılık fonksiyonu 

hesaplanarak bulunur.Her bir su damlacığı için en iyi olasılığa sahip komşu bir sonraki 

ziyaret edilecek noktadır. 
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eğrilikyarıçapı parametresi gereksiz bazı noktaların seçilmesini engelleyen diğer önemli 

bir parametredir. Bu kavramlar örnek durum üzerinde aşağıda açıklanmaktadır. 

Orjinal eğrinin 101 tane nokta ile temsil edilen bir veri bulutu olduğunu 

düşünelim. Herhangi bir su damlacığının takip ettiği yol üzerinden kavramlar 

açıklanacaktır. Örneğin su damlacığının belli bir iterasyonda 1 െ 15 െ 23 െ 31 െ 42 െ

48 െ 59 െ 68 െ 72 െ 89 െ 91 െ 101 noktaları ile eğriyi en az hata ile temsil ettiğini 

varsayalım. Lokal arama adımına geçildiğinde işleyiş şu şekilde olmaktadır: 

Su damlacığının takip ettiği noktaların bir dizi üzerinde yerleştirilmiş olduğunu 

varsayalım. Bu su damlacığı için; eğri temsili için kullanılan nokta sayısının 12 olduğu 

görülmektedir. 

 

1 15 23 31 42 48 59 68 72 89 91 101 

 

Çeşitlilik oranı parametresi ilk ve son noktalar değişmemek şartı ile geriye kalan 

10 tane noktadan yüzde kaçının komşuluklarına bakılacağını temsil etmektedir. 

Çeşitlilik oranı parametresi%40 alındığında 10 tane noktadan rastgele seçilen 4 tane 

noktanın komşuluklarına bakılacak demektir. 

 

1 15 23 31 42 48 59 68 72 89 91 101 

 

 Komşuluk sayısı ise belirlenen nokta etrafında kaç tane noktaya bakılacağını 

temsil etmektedir. Bu komşuluktaki noktalardan hangisi eğri için daha uygunsa 

belirlenen nokta bu nokta ile güncellenir. Komşuluk sayısı 5 alındığında; örneğin 59	 

noktası için 48 ile 68 noktaları arasından yine rastgele 5 tane nokta belirlenmekte ve bu 

noktalardan hangisi eğri temsilinde daha az hataya sahipse 59 noktası ile 

değiştirilmektedir.  

 

48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 

 

Turuncu renk ile belirtilen noktaların bu komşulukta rastgele seçilen noktalar olduğunu 

düşünelim. Böylece 5 farklı yol oluşmaktadır. Bu yollar ; 

 

1. Yol:1 െ 15 െ 23 െ 31 െ 42 െ 48 െ ૞૙ െ 68 െ 72 െ 89 െ 91 െ 101 
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2. Yol:	1 െ 15 െ 23 െ 31 െ 42 െ 48 െ ૞૜ െ 68 െ 72 െ 89 െ 91 െ 101 

3. Yol:1 െ 15 െ 23 െ 31 െ 42 െ 48 െ ૞ૠ െ 68 െ 72 െ 89 െ 91 െ 101 

4. Yol:1 െ 15 െ 23 െ 31 െ 42 െ 48 െ ૟૛ െ 68 െ 72 െ 89 െ 91 െ 101 

5. Yol:1 െ 15 െ 23 െ 31 െ 42 െ 48 െ ૟૞ െ 68 െ 72 െ 89 െ 91 െ 101 

 

Elde edilen çözümlerden hangisi en az hataya sahipse bu çözüm lokal arama adımı 

sonunda güncellenmiş yol olarak alınır. Örneğin 3. yol en az hataya sahipse su 

damlacığının lokal aramadan önce takip ettiği 1 െ 15 െ 23 െ 31 െ 42 െ 48 െ ૞ૢ െ

68 െ 72 െ 89 െ 91 െ 101 yolu lokal arama adımı sonunda  1 െ 15 െ 23 െ 31 െ 42 െ

48 െ ૞ૠ െ 68 െ 72 െ 89 െ 91 െ 101 olarak güncellenir. Burada 59 noktası 

yerine		48 െ 68	komşuluğunda bulunan  ve eğriyi daha az hata ile temsil edecek 57 

noktası seçilmiştir. Aynı işlem 23, 42 ve 91 noktası içinde tekrarlanır ve su 

damlacığının lokal arama adımı sonucunda takip edeceği yol güncellenmiş olur. Su 

damlacığının izleyeceği yeni noktalar lokal arama adımından önce izlediği noktalara 

göre daha az hataya sahiptir. Yani her bir lokal arama sonucunda daha iyi noktalar elde 

edilmektedir. 

 Lokal arama adımı ile bağımsız olan eğrilik yarıçapı ise bazı noktaların 

seçilmesini engellemek için yarı-otonom bir şekilde belirlenen bir parametredir. Orjinal 

eğri birbirini takip eden sürekli noktalardan oluştuğundan ve amacın en az nokta 

kullanarak eğriyi en hata ile temsil edecek noktaların belirlenmesi olduğundan eğri 

temsili için önemsiz olan bazı noktaların gözardı edilmesi gerekmektedir. Eğrilik 

yarıçapı su damlacığının o anki bulunduğu nokta ile bir sonraki seçilebileceği nokta 

arasındaki eğim değeridir. Bu eğim değeri eğrilik yarıçapından düşük ise bu nokta su 

damlacığı tarafından ziyaret edilen noktalar arasına eklenmekte fakat gidilecek bir 

sonraki nokta olma şansını kaybetmektedir. 

Yukarıda da belirtildiği gibi problemin çözümü için orjinal algoritmaya bazı 

modifikasyonlar yapılmıştır. Eğrilik yarıçapı kavramı ile bazı gereksiz noktaların seçimi 

engellenmiştir. Bununla birlikte komşuluk tabanlı lokal arama daha iyi yolların seçilme 

olasılığını arttırmıştır. Komşuluk tabanlı lokal arama adımında kullanılan çeşitlilik oranı 

ve komşuluk sayısı parametreleri de diğer önemli argümanlardır. Komşuluk sayısı ile 

yollar çeşitlendirilip daha iyi noktaların seçilme imkanı doğmuştur. Deneysel sonuçlara 

bakıldığında çeşitlilik oranının lokal minimumlara takılmayı engellediği görülmüştür. 
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Orjinal ASD algoritmasına eklenmiş olan komsuluk tabanlı lokal arama 

adımında su damlacıkları tarafından oluşturulmuş olan çözümler mutasyona uğrar. 

Burada her bir su damlacığının takip ettiği yollar sırasıyla alınır. Bu yol üzerinde 

çeşitlilik oranına bağlı olarak rastgele noktalar belirlenir ve bu noktalar rastgele başka 

noktalarla değiştirilir. Değiştirilecek olan her bir nokta için komşuluk sayısına bağlı 

olarak ilgili nokta civarında rastgele noktalar üretilir. Eğer yeni nokta ile elde edilecek 

olan eğrinin hata değeri daha düşükse eski nokta yeni nokta ile güncellenir.  

Burada dikkat edilmesi gereken husus komşuluk tabanlı lokal arama işleminin o 

anki iterasyonda bütün su damlacıklarının takip ettiği yollar için uygulanmasıdır. Bu 

lokal arama işleminden sonra en iyi tur uzunluğu için global toprak güncelleme işlemi 

gerçekleştirilir(Shah-Hosseini, 2012a). 

 

3.6.5. Global Toprak Güncelleme 

 

Belli bir iterasyon boyunca devam eden bu algoritmada her iterasyon sonucunda 

eğriyi en iyi temsil edecek noktalar kümesi belirlenir ve bu değerler saklanır. Her 

iterasyonda da en iyi çözüm güncellenir. İterasyonlar tamamlandıktan sonra en iyi 

çözümün belirlenmesiyle birlikte en iyi çözüm üzerinde bulunan su damlacığının takip 

ettiği yolların (su yataklarının) toprak miktarları güncellenir. 

 B-spline eğri uydurma probleminin çözümü için önerilmiş olan akıllı su 

damlacıkları yönteminin gezgin satıcı problemi üzerinde nasıl çalıştığı yukarıdaki 

“Akıllı Su Damlacıkları Yöntemi’nin İşlem Adımları” başlığı altında  sıralanmıştır.B-

spline eğri uydurma probleminin çözümü için genel işlem adımları değişmemekle 

birlikte orjinal algoritmaya bazı modifikasyonlar yapılmıştır. 

 B-spline eğri uydurma probleminin çözümü için önerilmiş olan yöntemin nasıl 

uyarlandığını göstermek için 15 tane nokta üzerinde algoritmanın nasıl 

çalıştığınabakalım.Noktalar iki boyutlu uzayda seçilmiş noktaları temsil etmektedir. 

Örnek veri noktaları Şekil 3.9’ da verilmiştir.Öncelikle algoritmanın en önemli 

parametrelerinden biri olan su damlacığı sayısı 3 ile 10 arasında değişecek şekilde 

belirlenmiştir.Eğri üzerindeki herbir veri noktası ziyaret edilecek şehir olarak 

düşünülmüş ve şehir sayısı eğrinin oluşması için gerekli olan toplam veri noktası sayısı 

olarak belirlenmiştir. Bununla birlikte toprak ve hız ile ilgili olan bütün statik 

parametreler aynı şekilde tanımlanmıştır.Diğer bir önemli nokta olan en iyi tur 
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uzunluğu; eğriyi en iyi şekilde temsil edecek noktalar kümesinin kullanılması ile elde 

edilen uydurma eğrisininorjinal eğri ile arasındaki öklitsel hata farkıdır. 

 

 
Şekil 3.9.15 veri noktasından oluşan eğri modeli  

 

 Bu örnek için 4 tane su damlacığı kullanıldığını varsayalım. Yukarıdaki şekle 

göre 1. ve 15. nokta bütün su damlacıkları tarafından mutlaka ziyaret edilmesi 

gerektiğinden bütün su damlacıkları 1. noktadan başlamakta ve 15. noktaya 

geldiğindeturunu tamamlamış sayılmaktadır. Bir iterasyonda herhangi iki su 

damlacığının aynı yolu takip etme olasılığını ortadan kaldırmak amacıyla 2., 3., 4. ve 5. 

noktalar rastgele olarak su damlacıklarının bir sonraki ziyaret ettiği şehir olarak 

belirlenmiştir.  
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3.10.Su damlacıkları ve ziyaret ettikleri şehirler (Oklar su damlacıklarını temsil etmektedir.) 

 

Yukarıdaki şekilde de görüleceği gibi 2., 3., 4. ve 5. şehirler rastgele olarak 

belirlenmiştir. Böylece şu ana kadar su damlacıklarının takip ettiği yollar Çizelge 3.1 

deki gibidir diyebiliriz. 

 

Çizelge 3.1. Su damlacıklarının şu ana kadar takip ettiği yollar 

Su damlacığı Yol 

1 1 െ 3… 

2 1 െ 2… 

3 1 െ 4… 

4 1 െ 5… 

 

Bir sonraki aşamada  (3.17) denklemine bağlı olarak su damlacıklarının ziyaret 

edeceği bir sonraki şehirler belirlenir. Denklemde de belirtildiği gibi olasılık değeri en 

büyük olan şehir bir sonraki şehir olarak alnır. Burada şehirler arasındaki toprak miktarı 

belirleyicidir. Su damlacığının ziyaret edeceği bir sonraki şehir belirlenirken seçme 

mekanizması devreye girer. Şu an bulunduğu şehir ile olası şehir arasındaki toprak 

miktarı ne kadar azsa bir sonraki şehir için su damlacığı o şehri tercih eder (Kenar 

seçimi). Bir sonraki şehir belirlendikten sonra bu iki şehir arasındaki toprak miktarı 

güncellenir (Lokal toprak güncelleme). Burada dikkat edilmesi gereken nokta su 

damlacığının ziyaret ettiği bir noktayı bir daha ziyaret edememesidir. 
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Bütün su damlacıkları turunu tamamladığında yani 15. noktaya ulaştığında en iyi 

tur belirlenir. Her bir su damlacığı için takip ettiği şehirler eğriyi oluşturmak için 

kullanılacak noktalar olarak kabul edilir. Bu noktalar kullanılarak elde edilen uydurma 

eğrisi ile orjinal eğri arasındaki öklitsel hata hesaplanır. En az hataya sahip noktalar 

kümesi en iyi tur olarak belirlenir ve en iyi tur üzerindeki şehirler arasındaki toprak 

miktarları güncellenir (Global toprak güncelleme).  

İlgili iterasyon sonucunda su damlacıklarının takip ettiği şehirlerin Çizelge 

3.2’deki gibi olduğunu varsayalım. 

 

 
Şekil 3.11.En iyi noktalar kümesi temsili  

 

Çizelge 3.2. Su damlacıklarının iterasyon sonucunda takip ettiği yollar 

Su damlacığı Yol Öklitsel hata değeri 

1 1 െ 3 െ 7 െ 8 െ 12 െ 14 െ 15 0.256 

2 1 െ 2 െ 6 െ 8 െ 12 െ 14 െ 15 0.2698 

3 1 െ 4 െ 7 െ 8 െ 9 െ 11 െ 15 0.1256 

4 1 െ 5 െ 6 െ 9 െ 11 െ 15 ૙. ૚૙૛૞ 

 

Çizelge 3.2 ‘de su damlacıklarının takip ettiği yollara bağlı olarak bu noktalar 

kullanılarak elde edilen eğri ile orjinal eğri arasındaki hata değerleri de hesaplanmıştır. 

Burada en küçük öklid hatasına sahip olan 4. su damlacığının en iyi yolu takip 

ettiğigörülmektedir. Demek ki su damlacığı 1 െ 5 െ 6 െ 9 െ 11 െ 15 yolu üzerinden 
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geçmiş ve turunu tamamlamıştır. Dolayısıyla 1 െ 5, 5 െ 6, 6 െ 9, 9 െ 11 ve 11 െ

15şehirleri arasındaki toprak miktarları güncellenir ve bir sonraki iterasyonda bu 

şehirlerin seçilme olasılığı artırılmış olur. Bu turdaki en iyi çözümün hata değerine bağlı 

olarak en iyi tur değeri güncellenir. Bundan sonraki aşamada durma kriterlerine bağlı 

olarak işlem adımları tekrarlanır. 

 Burada vurgulanması gereken diğer bir önemli nokta ise komşuluk tabanlı lokal 

arama adımıdır. Su damlacıkları turunu tamamladıktan sonra lokal arama işlemine 

geçilir. Çeşitlilik oranı ile her bir su damlacığının takip ettiği yol üzerinde bazı noktalar 

belirlenir. Her bir nokta civarında komşuluk sayısına bağlı olarak rastgele noktalar 

üretilir. Bu noktalardan hangisi eğriyi temsil etmek için daha uygunsa önceki nokta bu 

nokta ile güncellenir.  

 Algoritma sonucunda referans alınmış olan eğriyi en iyi şekilde temsil edecek 

optimal sayıdaki noktalar kümesi belirlenmiş olur. 
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

 

4.1. Önerilen Yöntem 

 

Bu tezde, akıllı su damlacıkları algoritması ile B-spline düğümlerinin seçilmesi 

ve eğrinin uydurulması problemi üzerinde çalışılmış ve bazı deneysel sonuçlar elde 

edilmiştir. Literatürde var olan bazıbenchmark fonksiyonları kullanılarak algoritmanın 

performansı değerlendirilmiştir. Yapılan deneysel çalışmaların herbiri için kullanılmış 

olan benchmark fonksiyonları ilgili bölümlerde ifade edilmiştir. 

 Test aşamasında doğal su damlacıklarının bazı temel özelikleri adapte edilerek 

B-spline eğri uydurma problemi çözülmüştür. Eğri uydurma için gerekli olan optimal 

noktalar; önerilen yöntem ve ters mühendislik yaklaşımları kullanılarak elde edilmiştir. 

Yapılan deneysel çalışmalara göre, önerilen algoritma optimal sonuca yakınsamakta ve 

tatmin edici sonuçlar vermektedir. 

 

4.2. Uygunluk Fonksiyonları 

 

Yapılan çalışmada amaç var olan eğrinin çizilebilmesi için eğriyi temsil 

edebilecek en az sayıdaki en iyi düğümlerin tespit edilmesidir. Buna göre eğriyi temsil 

eden en iyi düğüm noktaları en iyi çözümdür. 

Farklı yöntemler kullanılarak elde edilen çözümlerin karşılaştırılabilmesi için 

performans ölçütü olarak uygunluk fonksiyonları tanımlanmıştır.Tez çalışmasında beş 

tane uygunluk fonksiyonu kullanılarak yöntemler arasında performans değerlendirmesi 

yapılmıştır. Bunlardan birincisi hata kareleri toplamının ortalamasıdır. Literatürde 

MSAE (Mean Squared Approximation Error) olarak bilinen bu ifade matematiksel 

olarak aşağıdaki gibi tanımlanmıştır: 

 

ܧܣܵܯ ൌ෍ሺ݃ሺݐ௜ሻ െ ݂ሺݐ௜ሻሻଶ
௡

௜ୀଵ

/݊ 
 

(4.1)

 

Burada ݃ሺݐ௜ሻ iki boyutlu uzayda ݔ௜ değerine karşılık gelen uydurulmuş eğrideki 

 değeri	௜ değerini ve ݊ݕ ௜değerine karşılık gelen orjinal eğridekiݔ ௜ሻ iseݐ௜ değerini, ݂ሺݕ

ise orjinal eğrideki toplam nokta sayısını temsil etmektedir.  
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Diğer bir uygunluk fonksiyonu ise hata kareleri toplamı olarak bilinen ve MSE 

(Mean Square Error) olarak temsil edilen fonksiyondur. Bu fonksiyonun matematiksel 

gösterimi aşağıdaki gibidir: 

 

ܧܵܯ ൌ෍ሺ݃ሺݐ௜ሻ െ ݂ሺݐ௜ሻሻଶ
௡

௜ୀଵ

 
(4.2)

 

Çalışmada kullanılan bir diğer uygunluk fonksiyonu hata kareleri ortalamasının 

karakökü olarak bilinen ve RMSE (Root Mean Square Error) olarak temsil edilen 

fonksiyondur. Bu fonksiyonun mateatiksel gösterimi ve aşağıdaki gibidir: 

 

ܧܵܯܴ ൌ ඨ
∑ ሺ݃ሺݐ௜ሻ െ ݂ሺݐ௜ሻሻଶ௡
௜ୀଵ

݊
 

(4.3)

 

Bunlardan farklı olarak kullanılan diğer uygunluk fonksiyonları Akaike bilgi 

kriteri ve Bayes bilgi kriteridir. AIC ve BIC olarak ifade edilen bu bilgi kriterleri şu 

şekilde tanımlanmaktadır: 

 

ܥܫܣ ൌ ܧ௘ܵ݃݋ܮܰ ൅ 2ሺ2ܰ݀݋ ൅݉ሻ 

 

(4.4)

ܥܫܤ ൌ ܧ௘ܵ݃݋ܮܰ ൅ .ሺܰሻ݃݋ܮ ሺ2ܰ݀݋ ൅݉ሻ 

 

(4.5)

 

Burada ܰeğri yaklaştırmada kullanılan nokta sayısını, ܰ݀݋ B-spline eğri 

oluşturmak için kullanılan iç düğüm(interior knot) sayısını, ݉ var olan veriye göre 

uydurulacak olan B-spline eğrisinin mertebesini, Denklem (4.6)’da matematiksel olarak 

ifade edilen ܵܧ ise en iyi çözüm için hata karelerinin toplamını temsil etmektedir. 

 

ܧܵ ൌ ෍ሺݕ௞ െ ௞ሬሬሬሬԦሻሻଶݔሺܨ
௄∗

௞ୀଵ

 
(4.6)
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AIC ve BIC uygunluk fonksiyonlarının en büyük avantajı hata sınırları ve 

yumuşatma faktörleri gibi sübjektif parametreleri kullanmamasıdır.Aslında bu 

fonksiyonlar yumuşatma faktörleri rolünü otomatik bir şekilde oynar. Son olarak bu 

fonksiyonlar en iyi modeli tanımlamak için basit ve anlaşılır prosedürler sağlar(Gálvez 

ve Iglesias, 2011). 

Simülasyon sonuçlarında elde edilen hata değerleri için; daha küçük değerler 

daha iyi uygunluk değerleri demektir. Bu çalışmada uygunluk fonksiyonları 

örneklerimizdeki en iyi modeli seçmek ve diğer alternatif yaklaşımlarla karşılaştırmak 

üzere kullanılacaktır. 

 

4.3. Geliştirilen Uygulama ve Deneysel Sonuçlar 

 

ASD algoritmasında her bir su damlacığı çevresini gözlemleyerek belli bir yol 

izler ve final noktasına ulaşır. Bu gözlem esnasında su damlacığı adım adım belli yolları 

takip ederek çözüm üretir. Önerilen algoritma,B-spline eğri uydurma probleminin 

çözümü için graf formatında sunulmuştur. Buna göre; su damlacıkları graf üzerindeki 

kenarlardan geçerek düğümleri ziyaret etmektedir. Böylece su damlacıkları sürüsü lokal 

herüstik bir yaklaşımla graf üzerinde akarak optimal yada yakın optimal sonuçlar 

bulmaya çalışmaktadır. 

Bu bölümde B-spline eğri uydurma probleminin çözümü kapsamında önerilen 

metasezgisel algoritmanın performansını göstermek amacıyla bazı sayısal simülasyonlar 

gerçekleştirilmiştir. Problemin çözümü için doğadaki doğal su damlacıklarının 

hareketlerinden ilham alınan ASD algoritması kodlanmıştır. Söz konusu eğrinin düğüm 

tahmini aşamasında, ters mühendislik yaklaşımları ve optimizasyon işlem adımları 

birleştirilmiştir. Önerilen algoritmada kullanılan bazı parametre ve değerler Çizelge 

4.1’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.1. Algoritma parametreleri(*:Aralıktaki bütün değerler simülasyonlarda kullanılmıştır) 

Parametre Değer 

Veri noktası sayısı ൐ 8 

Eğri derecesi 3 

İterasyon sayısı ൏ 20

Eğrilik yarıçapı  Değişken 

Su damlacığı sayısı ሾ3,10ሿ*

Tolerans hata 0.0001 

Komşuluk sayısı ሾ1,20ሿ*

Çeşitlilik oranı (%) ሾ5,100ሿ*

 

Çizelge 4.1’de; veri noktası sayısı, eğriyi oluşturmak için gerekli olan nokta 

sayısını; durma kriteri olarak kabul edilen tolerans hata ise en iyi çözüm için öklid hata 

değerini temsil etmektedir. 

B-spline eğri uydurma probleminin çözümü için önerilen algoritmada kullanılan 

statik parametre değerleri şu şekildedir: 

 

Çizelge 4.2. Akıllı su damlacıkları statik parametre değerleri(*:Aralıktaki bütün değerler simülasyonlarda 

kullanılmıştır.) 

ܽ௦ ܾ௦ ܿ௦ ܽ௩ ܾ௩ ܿ௩ ߝ ߩ ݈݅݋ܵݐ݅݊݅ ݈ܸ݁ݐ݅݊ܫ௦ ߝ௩ 

1000 0.01 1 1000 0.01 1 100 1000 ሾ0.5 െ 0.9ሿ∗ 0.01 0.0001

 
Ek olarak, bütün simulasyonlar kübik B-spline eğrileri ile test 

edilmiştir.Dolayısıyla eğri derecesi bütün simülasyonlar için 3 ve eğrinin mertebesi de 

(derece+1)4	olarak alınmıştır. Algoritmanın durma kriterleri ise  ya iterasyon sayısı ya 

da0.0001 olarak alınan eğri için tolerans hata değeridir. 

Yapılan deneysel çalışmalarda her bir durum için ilgili algoritma 50 defa 

çalıştırılmış ve elde edilen en iyi sonuçlar diğer yöntemlerle karşılaştırılmıştır.  

Bu çalışmadaki bütün deneyler 2.4 GHz. Intel Core i7 ve 12 GB RAM’ e sahip 

bir işlemci üzerinde test edilmiştir. İlgili algoritmanın kaynak kodu popüler bilimsel bir 

program olan MATLAB R2015a kullanılarak implemente edilmiştir. MATLAB 

arayüzünün seçilmesindeki amaç bu görev için çok uygun bir araç olmasıdır. Çünkü 

MATLAB hızlı bir programlama arayüzü olup özellikle matris işlemlerinde çok 

etkilidir. 

Devam eden bölümde, önerilen algoritmanın performansını göstermek için literatürden 

seçilmiş olan bazı uygun örneklere yer verilmiştir. 
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4.3.1. Örnek Durum #1:Homojen Olmayan Kavissel Yapılar (Curvature 

Structures) için Adaptif Olmayan Düğüm Vektörleri ile Karşılaştırma 

 

Homojen olmayan eğrilik yapısına sahip bir fonksiyon kullanılarak yapılan 

çalışmada Yuan ve ark.(2013b)seyrek ve sık düğüm vektörleri kullanarak eğriyi elde 

etmişlerdir. Bu deneysel çalışmada gürültülü ve sürekli bir eğri tercih edilmiş olup (4.7) 

numaralı denklemde yer alan fonksiyon 200 veri noktası ileሾ0,1ሿ aralığında 

örneklenmiştir. Bununla birlikte her bir nokta için െ0.05 ൑ ߛ ൑ 0.05 aralığındarastgele 

gürültü eklenmiştir.Kullanılan eğrinin grafiksel gösterimi Şekil 4.1’de verilmiştir. 

 

݃ሺݐሻ ൌ
1

2.3935
ቆ1.5 expቆെ

ሺݐ െ 0.1ሻଶ

0.3
ቇ ൅ 0.1 expቆെ

ሺݐ െ 0.5ሻଶ

2
ቇ ൅ 2 expቆെ

ሺݐ െ 0.8ሻଶ

0.02
ቇቇ , ݐ ∈ ሾ0,1ሿ 

 

 

(4.7) 

 

 
Şekil 4.1.g fonksiyonunun grafiksel gösterimi 

 

Bu çalışmada veriyi uydurmak için sırasıyla seyrek ve sık düğüm vektörleri 

kullanılmış ve bazı sonuçlar elde edilmiştir. Düğümlerin yerleri Chebyshev metodu 

kullanılarak belirlenmiştir. Bu iki düğüm vektörlerine bağlı olarak elde edilen B-spline 

yaklaştırma performansı Şekil 4.2’de verilmiştir. Şekilde de görüleceği gibi; seyrek ve 

sık düğüm vektörlerine bağlı olarak elde edilen uydurma eğrileri orjinal eğriyi iyi bir 

şekilde temsil edememişlerdir(Yuan ve ark., 2013a). 
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(a)                                                                           (b) 

 

Şekil 4.2.Seyrek (a) ve ve sık (b) düğüm vektörleri ile elde edilen yaklaştırma fonksiyonları. Mavi düz 

çizgi doğru fonksiyonu;kırmızı kesikli çizgi yaklaştırma fonksiyonunu; daireler gürültülü noktaları ve 

üçgenler de düğümlerin konumlarını temsil etmektedir.  

 

ASD algoritması kullanılarak ilgili eğrinin tahmini gerçekleştirilmiştir. Yapılan 

çalışmada diğer çalışmadaki gibi elde edilen çözümlerinMSAE değeri saklanmıştır. 

Yuan ve ark. (2013b)seyrek ve sık düğüm vektörleri kullanarak elde ettikleri sonuçları 

sadece görsel olarak ve matematiksel sonuçlar vermeden sunmuşlardır.  

8iç düğüm kullanılarak elde edilen eğride en iyi çözümün MSAE değeri 

0.007922’ dir. Şekil 4.3önerilen metot kullanılarak elde edilen eğriyi 

göstermektedir.Şekilde ayrıca nokta bulutu arasından eğriyi en iyi şekilde temsil edecek 

olan veri noktaları ve tahmini B-spline düğümleri verilmiştir. 
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Şekil 4.3. Akıllı su damlacıkları yöntemi kullanılarak elde edilen yaklaştırma eğrisi 

 

Şekil 4.2’de görüldüğü gibi sık ve ayrık vektörler kullanılarak elde edilen eğri ile 

önerilen yöntemin elde ettiği eğriler karşılaştırıldığında önerilen metodun daha iyi 

olduğu ve daha düşük hataya sahip olduğu görsel olarak açıktır. Ayrıca önerilen yöntem 

kullanılarak elde edilen sonuçlara bakıldığında eğrilik yapıları ve dönüm noktalarını 

bulmada daha iyi olduğu görülmektedir. 
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Yapılan simülasyonlarda elde edilen en iyi çözüm için su damlacığı sayısı 5, 

eğrilik yarıçapı 13, komşuluk sayısı 10 ve çeşitlilik oranı %40 olarak alınmıştır.  

Algoritma parametrelerinin B-spline eğri uydurma hatasının minimize 

edilmesinde önemli bir payı vardır. Lokal arama adımında komşuluk sayısı ve çeşitlillik 

oranı parametrelerinin aldığı değerlere göre elde edilen sonuçlar raporlanmıştır. Elde 

edilen sonuçlara göre komşuluk sayısı ve çeşitlilik oranı parametrelerinin artırılması 

işlem sayısını arttıracağından algoritmanın çalışma süresini artırsa da daha iyi sonuçlar 

elde edilmesini sağlamıştır. 

Yapılan karşılaştırma sonucu elde edilen sonuçlar Çizelge 4.3’te özetlenmiştir.  

 

Çizelge 4.3.ASD ile seyrek ve sık düğüm vektörleri kullanılarak elde edilen sonuçların karşılaştırılması 

Yöntem İç düğüm sayısı MSAE 

Seyrek düğüm vektörü 1 - 

Sık düğüm vektörü 14 - 

Önerilen yöntem (ASD) ૡ ૙. ૙૙ૠૢ૛૛ 

 

4.3.2. Örnek Durum #2:Schwetlick’in Metodu ile Karşılaştırılması 

 

Schwetlick ve Schutze (1995) tarafından yapılan çalışmada optimal sonucun 

elde edilebilmesi için düğüm yerleştirme problemi genelleştirilmiş Gauss Newton 

metodu kullanılarak çözülmüştür. Yapılan çalışmada (4.8) numaralı denklemde verilmiş 

olan fonksiyon ሾെ2,2ሿ aralığında 90 eşit noktaya örneklenmiştir. Bununla birlikte her 

bir noktaya െ0.05 ൑ ߛ ൑ 0.05 aralığında gürültü eklenmiş olup hesaplamaların daha 

kolay yapılabilmesi için  fonksiyonun değerleri ሾെ2,2ሿ aralığından ሾ0,1ሿ aralığına 

normalize edilmiştir. 

 

gሺtሻ ൌ
10t

ሺ1 ൅ 100tଶሻ
, t ∈ ሾെ2,2ሿ 

 

(4.8)

 

Önerilen yöntem ile bu yöntemin karşılaştırılabilmesi için aynı değerler ve 

parametreler sağlanmıştır. Kullanılan test fonksiyonunun grafiksel gösterimi Şekil 

4.4’te verilmiştir. 
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Şekil 4.4.Eğrinin grafiksel sunumu 

 

6tane iç düğüm kullanılarak elde edilen eğri aşağıdaki şekilde verilmiştir. 

Çözümün MSAE değeri diğer çalışmada elde edilen 0.0739568	değerine karşılık 

 larak bulunmuştur. Ayrıca lokal arama adımı için komşuluk sayısı 5 ve݋	0.008513

çeşitlilik oranı%50	alınmıştır. Ayrıca bazı gereksiz noktaların seçilmesini engellemek 

için kullanılan eğrilik yarıçapı değeri 3.2 ‘dir. 

Yapılan karşılaştırma sonucu elde edilen sonuçlar Çizelge 4.4’te özetlenmiştir.  

 

Çizelge 4.4.ASD ile Schwetlick’inmetodukullanılarak elde edilen sonuçların karşılaştırılması 

Yöntem İç düğüm sayısı MSAE 

Schwetlick’in metodu 6 0.0739568 

Önerilen yöntem (ASD) ૟ ૙. ૙૙ૡ૞૚૜ 
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Şekil 4.5. B-spline eğri uydurma sonuçları 

 

Önerilen algoritmanın uydurma sonuçları Şekil 4.5’te verilmiştir.Görüldüğü gibi 

ASD algoritmasının yaklaştırma hata değeri çok daha düşüktür. 

Fonksiyonun 0.5 civarında ani bir şekilde değiştiği yerde seçilen veri noktaları 

daha yoğun iken küçük eğimlerin olduğu yerlerde seçilen noktaların daha seyrek olduğu 

görülmektedir. Ayrıca komşuluk sayısı ve çeşitlilik oranı parametrelerinin algoritmanın 

çalışma zamanı üzerindeki etkisini göstermek amacıyla diğer bütün parametreler sabit 

tutulmak şartıyla komşuluk sayısı ve çeşitlilik oranı değişimlerinin çalışma zamanı 

üzerine etkisi Şekil 4.6’da görsel olarak sunulmuştur. 
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Şekil 4.6. Komşuluk sayısı ve çeşitlilik oranının çalışma süresine etkisi 

 

Yukarıdaki şekilde de görüleceği gibi çeşitlilik oranı ve komşuluk değeri 

parametrelerinin değerleri artırıldıkça çalışma süresi deartış eğilimindedir. Komşuluk 

değerinin artırılması ile birlikte bir nokta için daha fazla komşuluk değerine bakılmakta 

ve bu noktalardan en iyisi belirlenmektedir. Aynı şekilde çeşitlilik oranı da 

artırıldığında farklı noktalar belirlenmekte ve belirlenen noktalar çevresindeki daha iyi 

noktalar elde edilmeye çalışılmaktadır. Bu da daha fazla hesaplama ve kıyaslama 

anlamına geleceğinden algoritmanın çalışma süresi doğal olarak artmaktadır. 
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4.3.3. Örnek Durum #3: Adaptif Serbest Düğümlü Spline’ler (AFKS-Adaptive 

Free-Knots Splines) ve Lasso ile Karşılaştırılması 

 

Önerilen metot ayrıca serbest düğümlü spline adı verilen ve AFKS olarak bilinen 

yöntem ve Lasso metodu ile karşılaştırılmıştır. Algoritmaların karşılaştırılması için 

Miyata ve Shen(2003)’in çalışmalarında yer alan test fonksiyonu kullanılmış olupbu 

fonksiyonun matematiksel temsili aşağıdaki denklemde verilmiştir. 

 

݂ሺݐሻ ൌ sinሺ4ݐ െ 2ሻ ൅ 2exp ሺെ30ሺ4ݐ െ 2ሻଶ, ݐ ∈ ሾ0,1] 

 

(4.9) 

Lasso metodu Yuan ve ark.(2013b) tarafından geliştirilmiş olup ilgili çalışmada 

B-spline eğri uydurma için adaptif düğümlerin yerleştirilmesini sağlamak için 

kullanılmış bir yöntemdir. Farklı seviyelerde eğriliklere sahip B-spline bazlarını içeren 

bir küme oluşturmak Lasso metodunun temelini oluşturmaktadır. Gözlemlenen veriye 

bağlı olarak Lasso metodu aracılığıyla baz kümesinin belli bir alt kümesi seçilir. Bu alt 

kümeye bağlı olarak düğüm vektörleri tanımlanır ve eğri uydurma işlemi 

gerçekleştirilir. 

Matematiksel denklemi ݂ olaneğri için 101 nokta kullanılmış ve bu noktalar 

ሾ0,1ሿ aralığında homojen bir şekilde yerleştirilmiştir. Bununla birlikte her bir noktaya 

െ0.05 ൑ ߛ ൑ 0.05 aralığında gürültü eklenmiş olup hata değeri olarak elde edilen 

çözümlerin MSAE değeri hesaplanarak karşılaştırma yapılmıştır. 

Kullanılan test fonksiyonunungrafiksel gösterimi Şekil 4.7’de verilmiştir. 

 

 

Şekil 4.7.g fonksiyonunun grafiksel gösterimi 
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gibiASD algoritmasının yaklaştırması daha az sayıda iç düğüm kullanarak çok yakın bir 

hata değeri ile sağlanmıştır. 

Önerilen algoritmanın simülasyonu sonucunda en iyi çözümün lokal aramada 

kullanılan parametre değerleri için eğrilik yarıçapı 15, komşuluk değeri 10 ve çeşitlilik 

oranı %40 alınmıştır. 

Yapılan karşılaştırma sonucu elde edilen sonuçlar Çizelge 4.5’te özetlenmiştir.  

 

Çizelge 4.5.ASD ile Lassometodu kullanılarak elde edilen sonuçların karşılaştırılması 

Yöntem İç düğüm sayısı MSAE 

Lasso metodu 9 0.01610 

Önerilen yöntem (ASD) ૠ ૙. ૙૛ૢ૟૜ૢ 

 

4.3.4. Örnek Durum #4:Alternatif Bazı Evrimsel Yaklaşımlar ile  

Karşılaştırılması 

 

Önerilen yöntemin performansı literatürde kullanılan ve evrimsel yaklaşımlar 

olan yapay bağışıklık sistemi ve Pareto Zarflama-Temelli Seçim Algoritması ( PESA) 

ile karşılaştırılmıştır. Yapılan çalışmalar kısaca şu şekilde özetlenebilir: 

Ülker ve Arslan(2009) yapmış oldukları çalışmada B-spline eğri uydurma 

problemi için biyolojik tabanlı sezgisel bir yaklaşım olan yapay bağışıklık sistemi 

kullanarak düğümleri otomatik olarak ayarlamış ve eğri elde edilmeye çalışmışlardır. 

Burada orjinal problem kombinatoryal optimizasyon problemine dönüştürülmüştür.  

B-spline eğrilerinin tahmininde Pareto Zarflama-Temelli Seçim Algoritması           

( PESA) kullanımı öne sürülerek yapılan çalışmada (Ulker, 2013), ters mühendislik 

yöntemleri ve ilgili algoritma yaklaşımının bir araya getirilerek probleme çözüm 

sunulmuştur.PESA, Corne ve ark.(2000) tarafından öne sürülmüş bir genetik algoritma 

türüdür. Bu yöntem özellikle çok amaçlı optimizasyon aşamasında kullanılmaktadır. 

Genetik temelli bir algoritma olduğundan PESA kapsamında çaprazlama ve mutasyon 

katsayıları kullanılmaktadır. 

Bu yöntem genetik temelli bir yaklaşım olduğundan tahmin noktasında 

kullanılacak rastgele noktaları temsil etmek için  problemin temel ögesi olarak 

kromozomlar oluşturulmuştur. Her bir kromozom bir çözümü temsil etmiş olup 

algoritma sonucunda en iyi kromozom yani eğriyi en iyi şekilde temsil edecek olan 

noktalar kümesi belirlenmiştir. 
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Algoritmaların performanslarının karşılaştırılması aşamasında elde edilen en iyi 

çözümlerin AIC, BIC ve RMSE değerleri hesaplanmıştır. Önerilen algoritmanın 

performansını değerlendirmek için Çizelge 4.6’da matematiksel olarak ifade edilmiş ve 

Şekil 4.9’da grafiksel olarak belirtilmiştest fonksiyonu kullanılmıştır. Bu fonksiyon 

ሾ0,1ሿ aralığında homojen bir şekilde dağılmış ݐ değerlerinin kullanılmasıyla 201 veri 

noktası oluşturulmuştur. 

 

 

 
Şekil 4.9.Test fonksiyonunun grafiksel gösterimi 

 

Çizelge 4.6Test fonksiyonu matematiksel tanımı(Gálvez ve Iglesias, 2011) 

Denklem ve tanım kümesi ࡺሺ૙, ࣌૛ሻ k değeri 

ଵ݂ሺݐሻ ൌ
90

1 ൅ ݁ିଵ଴଴ሺ௧ି଴.ସሻ
																						 ݐ ∈ ሾ0,1ሿ 

ߪ ൌ 1 1 െ 7 

 

 

 

İç düğüm sayılarına bağlı olarak AIC ve BIC değerlerinin değişim grafiği Şekil 

4.10’daverilmiştir. Burada iç düğüm sayısı eğriyi temsil edebilecek minimum noktadan 

daha az alındığında istenilen eğri elde edilememekte ve hata değeri yüksek olmaktadır.  

Belli bir sayıdaki iç düğümden sonrada AIC ve BIC aynı değerler etrafında 

değişmektedir. 
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Diğer alternatif metotlar ile yapılan karşılaştırma sonucu Çizelge 4.7’de 

özetlenmiştir. Çizelgenin sonunda da önerdiğimiz algoritma kullanılarak elde edilen 

sonuçlar raporlanmıştır. 

 

 
 
 

Şekil 4.10. İç düğüm sayısına bağlı olarak AIC ve BIC değerleri 

 

Yukarıdaki şekilde de görüleceği gibi iç düğüm sayısı 14 olarak alındığında 

minimum hata ile eğri temsil edilebilmektedir. 

Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda iç düğüm sayısına bağlı olarak elde 

edilen RMSE, AIC ve BIC değerleri Çizelge 4.7’de verilmiştir. 

Çizelge 4.8.’deönerilen yöntem kullanılarak elde edilen sonuçlar ile bazı 

evrimsel yaklaşımlar kullanılarak elde edilen sonuçlar özetlenmiştir. Buna göre her bir 

yaklaşım için kullanılan yöntem, metodun davranışı, iterasyon sayısı, hata değerleri ve 

iç düğüm sayıları tartışılmış ve en iyi çözümler koyu olarak vurgulanmıştır. 
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Çizelge 4.7. f fonksiyonu için iç düğüm sayılarına bağlı olarak uydurma hata değerleri 
 

İç düğüm sayısı RMSE AIC BIC 

 

݇ ൌ 6 

 

0.87628 

 

1016.874 

 

1023.481 

 

݇ ൌ 7 

 

0.9241 

 

1042.236 

 

1055.449 

 

݇ ൌ 9 

 

0.8818 

 

1031.405 

 

1057.831 

 

݇ ൌ 10 

 

0.791428 

 

991.9302 

 

1024.963 

 

݇ ൌ 11 

 

0.57559 

 

867.9182 

 

907.5579 

 

࢑ ൌ ૚૝ 

 

૙. ૜ૠ૚ૠૢ 

 

ૠ૙૝. ૛૚ૢ૞ 

 

ૠ૟૜. ૟ૠૢ 

 

݇ ൌ 17 

 

0.38656 

 

731.878 

 

811.1573 

 

 

Çizelge 4.8. Önerilen algoritmanın  diğer evrimsel yöntemler ile karşılşatırılması(Galvez ve ark., 2015) 

 

Metot 

 

Metodun 

davranışı 

 

İterasyon 

sayısı 

 

AIC 

 

BIC 

 

İç düğüm 

sayısı 

Yapay bağışıklık sistemi Ayrık 500 1873 1924 15 

PESA Ayrık 500 >3000 >3000 >50 

Önerilen yöntem (ASD) Ayrık 5 704.2195 763.679 14 

 

Belirtilen eğri kullanılarak elde edilen B-spline eğri uydurma simulasyon 

sonuçları Şekil 4.11’de verilmiştir.  İç düğüm sayısına bağlı olarak elde edilen uydurma 

sonuçlarından hareketle eğriyi temsil edecek optimum düğüm sayısı belirlenebilir. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Şekil 4.11. İç düğüm

asıl eğriyi, kı

 
m sayısına ba

ırmızı kesik çi
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durulmuş eğriy

 

simülasyon so

yi temsil etme

onuçları (mavi

ektedir.) 
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B-spline eğri uydurma problemi bazı evrimsel ve evrimsel olmayan 

yaklaşımlarla karşılaştırılmıştır. En iyi çözümler için BIC değerleri hesaplanmış ve 

sonuçlar karşılaştırılmıştır. Deneysel çalışmalar ile elde edilen sonuçlara göre ASD 

yöntemi problemin çözümünde tatmin edici sonuçlar vermektedir. Bazı alternatif 

yöntemlerle karşılaştırıldığında; çalışma süresi daha uzun olsa da BIC uygunluk 

değerlerine bakıldığında daha iyi sonuçlar elde edilmiştir. 

14 iç düğüm kullanılarak elde edilen simulasyon sonucu Şekil 4.12’de görsel 

olarak sunulmuştur.  

 

 

 

 
Şekil 4.12. 14 iç düğüm kullanılarak elde edilen eğri 

 

 



58 
 

 

Çizelge 4.8’degörüleceği gibi önerilen yöntem yapay bağışıklık sistemi ve 

PESA’ya göre eğri uydurmada daha başarılıdır. Ayrıca problemin çözümü için gerekli 

olan iterasyon sayısı diğerine göre neredeyse 100 kat daha azdır. Son olarak önerilmiş 

olan yöntem düğüm seçme problemi için uygunluk değerleri olan AIC ve BIC  

açısından değerlendirildiğinde diğer yaklaşımlara göre daha uygundur. 

 

4.3.5. Tartışma 

 

Elde edilen sonuçlara göre, problemin çözümü için gerekli olan su damlacığı 

sayısının artırılması algoritma üzerinde etkili bir performans sağlamamakta ve başarı 

yüzdesini kabul edilebilir ölçüde artırmamaktadır. Dolayısıyla 3 ile 6 arasında seçilen 

su damlacığı sayısı tatmin edici sonuçlar vermiştir. 

Komşuluk tabanlı lokal arama sırasında kullanılan komşuluk sayısı ve çeşitlilik 

oranı algoritmanın performansı üzerinde önemli bir rol oynamaktadır. Komşuluk 

sayısının artırılması ile birlikte iki nokta arasındaki kontrol edilebilecek nokta sayısı 

artacağından eğrinin temsili için gerekli kritik ve önemli olan noktalarınn bulunabilme 

olasılığı artacaktır. Çeşitlilik oranı daha önceki bölümlerde belirtildiği gibi lokal 

minimumlara takılmayı engelleyen önemli bir parametredir. Çeşitlilik oranının artması 

ile birlikte tek bir bölgeye takılmaktan kurtulup farklı bölgelerdeki iyi noktaların 

bulunması sağlanmaktadır. 

Diğer yandan iterasyon sayısının artırılması performans üzerinde önemli bir 

etkiye sahip değildir. Başlangıçta su damlacığı sayısının artırılmasıyla çözüm uzayı 

artmakta ve komşuluk değeri ile çeşitlilik oranı parametrelerinin artırılması çözümlere 

daha az iterasyonda ulaşılmasına imkan sağlamaktadır. 

Bu tez çalışmasında B-spline eğri uydurma probleminin çözümü için 

metasezgisel bir yöntem önerilmiştir. Bilindiği gibi metasezgisel yöntemler kesin 

çözümler vermeyip en yakın optimal çözümleri sunmaktadır. Elde edilen simülasyon 

sonuçlarına göre önerilen yöntem eğri uydurmada etkili ve tatmin edici sonuçlar 

vermektedir. 
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

5.1. Sonuçlar 

 

Bilindiği üzere sezgisel algoritmalar, büyük boyutlu optimizasyon problemleri 

için, kabul edilebilir süre içerisinde optimuma yakın çözümler verebilen algoritmalardır. 

Bu çalışmada metasezgisel optimizasyon algoritmalarından sürü zekâsı tabanlı bir 

yaklaşım olan akıllı su damlacıkları yöntemi ile B-spline eğri uydurma 

problemiçözülmüştür. 

Akıllı su damlacıkları algoritması optimizasyon problemlerinin çözümünde 

kullanılan sürü temelli bir yöntemdir. Doğada bulunan doğal su damlacıklarının 

hareketlerinden ilham alınarak gerçekleştirilen bu yöntemde çevre şartlarının da 

etkisiyle su damlacığının takip ettiği yol değişmektedir. Bu çalışmada doğal su 

damlacıklarının hareketleri simüle edilmiştir. Var olan noktalar su damlacığının ziyaret 

edebileceği yerler olarak kabul edilmiş ve belli sayıdaki su damlacığı bu yerlere rastgele 

olarak yerleştirilmiştir. Algoritmanın çalışmasından sonra seçmiş olduğu noktalar elde 

tutularak akarsu üzerinde takip edilen yol bulunmuştur. Bu noktaların aslında eğriyi en 

iyi şekilde temsil edecek noktalar olduğu tespit edilmiştir. 

Doğadaki farklı problemler için etkili çözüm bulmak amacıyla evrende var olan 

bazı süreç, olay yada model incelenerek değişik sürü zekası tabanlı yöntemler 

geliştirilmiştir. Sezgiselalgoritmaların her biri tüm problemler için en iyi sonucu 

veremeyebilir. Bir problem için iyi sonuçlar veren bir yöntem, başka bir problem için 

çalıştırıldığında iyi olmayabilir. Örneğin; genetik algoritmalar çözüm uzayının geniş, 

süreksiz ve karmaşık olduğu problem tiplerinde başarılı sonuçlar vermektedir. 

Optimizasyon problemlerinde sıkça kullanılan metasezgisel metotlar çok 

güçlüdür fakat jenerasyonlar optimal sonuçlara ulaştığında yakınsama yavaşlamakta ve 

problemin maliyeti artmaktadır. Örneğin genetik algoritmalar sağlamdır ama optimal 

çözüme daha yakın nesillerde yakınsama yavaşlamaktadır, dolayısıyla maaliyet 

yükselmektedir. Bunun için önerilen algoritmada lokal arama aşamasında 

değerlendirilen çeşitlilik oranı; yerel minimumlara takılmayı engelleyerek yakınsamayı 

hızlanmakta ve maaliyet artmamaktadır. Evrimsel algoritmaların sağlamlığı, etkinliği ve 

verimliliği açısından bu yaklaşım umut verici görünmektedir. 
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Bu çalışmada verilen noktalar kümesindeki her bir noktaya bir parametre 

değerinin atanması ve uygun bir düğüm vektörünün seçimi için vektördeki düğümlerin 

belirlenmesinde Centripetal metot kullanılmıştır. 

Önerilen yöntem var olan yaklaşımlara değer katmış olup problem çözümünün 

iyileştirilmesine katkı sağlamıştır. İlk olarak yöntem eğri uydurmada seçilmiş olan 

düğüm sayısını minimize etmiştir. Ayrıca bu tür metasezgisel yaklaşımlarda karşılaşılan 

lokal minimuma takılma olasılığı lokal arama ve bazı modifikasyonlarla engellenmiştir.  

Tez kapsamında, algoritmanın performansını ölçmek için literatürdeki bazı test 

fonksiyonları kullanılmıştır. Bununla birlikte algoritma parametrelerinin B-spline eğri 

uydurma üzerindeki etkisi tartışılmıştır. Ayrıca önerilen algoritmanın performansı bazı 

diğer algoritmalarla karşılaştırılmıştır. 

 

5.2. Öneriler ve Gelecekteki Çalışmalar 

 

Bu çalışmada literatürde bulunan benchmark fonksiyonlarının belli bir alt 

kümesi veri seti olarak kullanılmıştır. Bu yüzden diğer fonksiyonlar kullanılarak bu 

çalışma zenginleştirilebilir. 

Ayrık optimizasyon için yapılan bu çalışma sürekli optimizasyon ile de test 

edilebilir. 

B-spline eğri uydurma için kullanılan bu algoritma farklı problemlerin 

çözümünde kullanılabilir. Gelecek çalışmalarda bu algoritmanın yüzey 

modellenmesinde kullanılması düşünülmektedir. 
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EKLER 

EK-1: ASD ile B-spline Eğri Tahmininin Uygulama Ortamında Gerçekleştirilmesi 

 

ASD algoritması ile B-spline eğrisi düğüm tahminini gerçekleştirmek amacıyla 

MATLAB arayüzü kullanılarak bir yazılım geliştirilmiştir. Geliştirilen yazılım, verilen 

parametreler ve değerler ışığında, ASD yaklaşımını kullanarak B-spline eğri tahminini 

gerçekleştirmektedir. Bu yazılım ile amaç; yöntemin simülasyonunun yapılabilmesi ve 

sonuçların görsel olarak değerlendirilebilmesidir. Yazılım; problem simülasyonu, 

algoritma parametrelerinin sonuç üzerindeki etkisini değerlendirebilme ve kolay 

kullanılabilirlik gibi özelliklere sahiptir.  

Program kullanıcıya, matris işleme, fonksiyon ve veri çizme, algoritma 

uygulama, kullanıcı arayüzü oluşturma gibi birçok imkan sağlayan bilimsel bir program 

olan MATLAB kullanılarak geliştirilmiştir. Özellikle matris işlemlerinde hızlı ve 

güvenilir sonuçlar vermesi bu programlama ortamının tercih sebeplerindendir. 

Yazılımın açıklaması; Giriş Arayüzü” ve “Sonuç Arayüzü” olmak üzere iki 

kısımda ele alınabilir. 

Geliştirilen yazılım, kolay ve hızlı bir kullanım sağlamak amacıyla uygun 

yapıdaki bir arayüz üzerine inşa edilmiştir. Yazılım ilk çalıştırıldığında gerekli bütün 

ayarlama ve işlemlerin sağlanabildiği “Giriş Arayüzü” ekrana gelmektedir. Giriş 

Arayüzü’nden bir ekran görüntüsü aşağıdaki şekilde sunulmuştur. 
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Yazılım-Giriş Arayüzü 

 

Yazılım genel olarak sol, orta ve sağ kısımlarda yer alan alanlar üzerine 

dayanmaktadır. Sol tarafta ASD algoritması ve eğri ile ilgili parametrelerin 

ayarlanabildiği bazı kontroller bulunmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

  
Algoritma ve eğri parametreleri 
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Diğer yandan orta alanda tahmin edilen en iyi B-spline eğrisinin ve ulaşılması 

gereken eğrinin görüntülendiği alan bulunmaktadır. Orta kısım aslında algoritmanın 

çalıştırılması sonucunda elde edilen en iyi çözüm ile ilgili sonuçları sunmaktadır. 

Sonuçlar bölümünde elde edilen en iyi çözüm için minimum, maksimum ve ortalama 

uygunluk değerleri görüntülmektedir. Ayrıca kullanılan veri noktası sayısı ve 

algoritmanın çalışma süresi raporlanabilmektedir. Son olarak sağ tarafta ise tahmin 

sürecinin başlatılması ve tahmin sonucu elde edilen sonuçların görüntülenebilmesi için 

belli işlemleri yerine getiren düğmeler bulunmaktadır. Ayrıca tahmin edilen eğrilerin 

düğüm noktalarının ve veri noktalarının koordinatları ile ulaşılan hata değerlerinin 

listelenmesini sağlayan kontroller bulunmaktadır. Son olarak kullanıcı tarafından 

belirlenen kontrol noktalarına bağlı olarak Bezier ve B-spline eğrileri çizilebilmekte ve 

eğri görsel olarak sunulabilmektedir. 

İkinci arayüz olan “Sonuç Arayüzü” dahaçok su damlacığı ile ilgili bilgileri 

tutmaktadır. Algoritmada da belirtildiği gibi belli sayıdaki su damlacığı her iterasyonda 

belli bir yol izlemekte olup ilgili iterasyon sonucunda en iyi yolu izleyen su 

damlacığının yol bilgisi tutulmaktadır. Dolayısıyla bu arayüzde her bir iterasyondaki en 

iyi veri noktalarının bilgisi tutulmaktadır.  
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