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OZET

ETMEN TABANLI BENZETIMLERDE PARAMETRE AYARLAMA

KORKMAZ TAN, Rabia

Doktora Tezi, Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Damgmant: Dr. Ogretim Uyesi Sebnem BORA
Nisan 2018, 183 Sayfa

Bu calisma, etmen tabanli model ve benzetim ortaminda modellenen
karmagik sistemlerin parametre ayarlama problemine ¢oziim getirmek igin
yapilmistir. Modellenen karmasik sistemler, gercegine uygun ve istenen davranisi
sergileyebilmek igin iyi bir parametre setine ihtiya¢ duyarlar. Bu islem, biiyiik
parametre uzaylarina sahip olan karmasik sistemler i¢in ¢oziilmesi gereken bir
optimizasyon problemidir.

Bu tez galigmasi, etmen tabanli model ve benzetimler i¢in 3 asamali melez bir
parametre ayarlama yaklasimi sunmaktadir, ilk asamada problem tanimlanmis.
Ikinci asamada, bir meta-sezgisel algoritma olan Genetik Algoritma, Parcacik Siirii
Optimizasyonu, Yapay Ari1 Kolonisi ve Ates Bocegi Algoritmalar1 kullanilarak
parametre ayarlama islemi gergeklestirilmistir. Yine ikinci asamada kullanilan
meta-sezgisel algoritmalarin sahip oldugu kritik parametre degerlerinin,
algoritmalarin performansina dogrudan etki ettii bu tez calismasinda
gbzlemlenmistir. Ayrica, cevrimici uyarlanabilir parametre ayarlama (CUPA)
teknigi F-Race algoritmasi kullanilarak gelistirilmis ve bahsedilen meta-sezgisel
algoritmalara uygulanip uyarlanabilir MSA’lar gelistirilmistir. Gelistirilen bu
algoritmalar da model parametrelerini ayarlama islemi i¢in kullanilmistir. 3. asama
kontrol asamasi olup optimizasyon sonucu elde edilen algoritmaya ait kritik
parametre degerleri ve modele ait bulunan parametre degerleri manuel girilerek test
edilme islemi yapilmaktadir. Gelistirilen bu yaklasim, 3 farkli modelde ve 4 farkl
niimerik test fonksiyonunda test edilmis problemlerdeki algoritma basarilari

karsilastirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Etmen tabanli model ve benzetim, Parametre
Ayarlama, Kritik Parametrelerin Ayarlanmasi, Meta-sezgisel Algoritmalar,
Genetik Algoritmalar, Parcacik siirii Optimizasyonu Algoritmasi, Yapay Ari
Kolonisi Algoritmasi, Ates Bocegi Algoritmasi, Optimizasyon.






ABSTRACT

PARAMETER TUNING IN AGENT BASED SIMULATION

KORKMAZ TAN, Rabia

Ph.D. in Computer Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sebnem BORA
April 2018, 183 pages

This study was carried out to solve the parameter tuning problem of complex
systems that are modelled in an agent-based modelling and simulation environment.
Complex systems that are modelled need a good set of parameters to be able to
demonstrate the realistic and desired behaviour. This process is an optimization
problem that must be solved for complex systems with large parameter spaces.

This study presents a tree step hybrid parameter tuning approach for agent-
based models and simulations. In the first step, the problem is defined; in the second
step, parameter tuning process is carried out using Genetic Algorithms, Particle
Swarm Optimization, Artificial Bee Colony and Firefly Algorithms, which are
meta-heuristic algorithms. Again, meta-heuristic algorithms used in the second
stage have been observed in this thesis that critical parameter values directly affect
the performance of the algorithms. Therefore, adaptive meta-heuristic optimization
algorithms which are adapted to the problem are developed using the online
adaptive parameter control technique. These algorithms are also used to adjust the
model parameters. In the third step, which is the control phase, the algorithm
parameters obtained by the online adaptive parameter control method and the
parameter values of the model from the used meta-heuristic algorithms are
manually provided and tested. This approach is compared with the algorithm
performance of the problems tested in 3 different models and 4 different numerical
test functions.

Keywords: Agent Based Modeling and Simulation, Parameter Tuning,
Critical Parameters Tuning, Meta-Heuristic Algorithms, Genetic Algorithm,
Particle Swarm Optimization Algorithm, Artificial Bee Colonies Algorithm, Firefly
Algorithm, Optimization.
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1. GIRiS

Etmen tabanli model ve benzetim (ETMB), karmasik sistemlerin
modellenmesi igin son zamanlarda siklikla kullanilan bir yontem olup (Macal, and
North, 2009) ¢ok genis uygulama alanlarina sahiptir (Epstein, 2007; Tesfatsion and
Judd, 2006; Cioppa et al., 2004; Grimm et al., 2005; Balmer et al., 2005). Ancak
karmasik sistemlerin genel yapis1 ve literatiirde yapilan karmasik sistem benzetim
caligmalar1 incelendiginde, gercek sistemi tam anlamiyla yansitacak benzetim
modelleri olusturmak oldukg¢a zor olup ETMB’ler i¢inde 6nemli bir problemdir
(Macal, and North, 2009).

Dogal olarak, bu alandaki arastirmacilarin olasi gergek sistemi taklit
edebilecek zenginlikte bir model olusturabilmesi i¢in sistem hakkinda
varsayimlarda bulunmasi gereklidir. Gergek sistemi temsil edebilecek uygun bir
modelin ayn1 zamanda benzetim ortamlarinda gerceklestirilebilir olmasi gereklidir.
Boylece gercek sistemin davraniglarini benzetim ortaminda taklit edebilecek ve
beklenen davraniglarin ortaya c¢ikmasini saglayacak diizeyde minimum gergek
sistem Ozelliklerini iceren bir model olusturulabilecektir. Ancak bu sekilde bir
tasarim siireci beraberinde ciddi problemleri ortaya ¢ikarir. Bu problemlerden biri
de parametre ayar1 (tuning) olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Her etmenin gergek
sisteme benzetilmesi i¢in ortama, mevcut duruma ve diger etmenlerin
davraniglarina bagli olarak siirekli farkli davramiglar sergilemesi ve kendini
organize etmesi beklenmektedir. Her bir etmenin bu durumu gergeklestirmesi i¢in
sahip olduklar1 bir dizi parametre mevcuttur etmen davranislari bu parametrelerle
karakterize edilmektedir (Giircan et al., 2014). Son zamanlardaki bazi ¢aligmalar
ETMB’lerin parametrelerinin ayarlanmas1 problemini ortaya koymaktadir
(Bonjean et al., 2009; Montagna and Roli 2009; Gardelliet al., 2009; Terano, 2007;
Fehler et al., 2006). Parametrelerin otomatik olarak ayarlanmasi i¢in bir takim
araglara gereksinim duyulmaktadir. Bundan dolayr bu tez ¢aligmasi, ETMB
ortaminda modellenen karmagik sistemlerin sahip oldugu parametre uzayindan en
uygun parametre setini bularak modellenen sistemin gercek sistemi yansitmasini
saglayan aracin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu tez galismasinda gelistirilen arag,
ETMB’lerde biiylik 6éneme sahip parametre ayarlama islemini gerceklestirmekle
birlikte gelistirilen yontem probleme 6zgii ¢oziimler sunmaktadir. Gelistirilen bu
arag bircok yontemin ayni arag i¢inde bagimsiz kullanimina olanak saglamaktadir.
Ayrica gelistirilen probleme uyarlanabilen yontemlerin de kullanimi birgok farkli

probleme ¢odziim {iretmesi bakimindan araci 6nemli hale getirmektedir.



Karmagsik sistemlerin modellendigi ETMB’lerin parametre ayarlama
problemini ¢6zmek i¢in klasik optimizasyon teknikleri yeterli degildir.
Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan Meta-sezgisel algoritmalarin
(MSA) ozellikle bu tarz karmasik problemlerin ¢oziimiinde kabul edilebilir
dogrulukta sonuglarin daha kisa siirede elde edilebildigi incelenen c¢alismalarda
kanmitlanmistir (Schwefel, 1995; Ergiin ve Aydogan, 2015; Calvez and Hutzler
2007)

MSA, optimizasyon problemleri i¢in aday ¢oziimleri iteratif bir sekilde
tyilestirerek c¢oziime ulasan algoritmalardir. MSA her zaman optimum ¢oziime
ulagsmas1 imkansizdir, fakat kisa siirede optimuma yakin ¢6ziimii bulabilmektedir.
MSA optimizasyon problemlerinde arama islemine de yon veren teknikleri
icermektedir. Bu algoritmalar yerel optimuma takilmay1 6nleyecek birgok yapiya
sahiptir. MSA kullanildiginda her bir algoritmanin kendine 6zgii bir takim
probleme uyarlanmasi1 gereken kritik parametre degiskenlerini i¢inde barindirirlar.
Bu kritik parametre degerleri ve algoritmanin optimum ya da optimuma yakin
degerleri bulabilmesinde kritik Oneme sahiptir. Bu parametre degerlerinin
ayarlanmast MSA icin olduk¢a Onemlidir ve bununla ilgili baz1 ¢alismalar
mevcuttur (Eiben et al., 1999; Eiben and Smith, 2003).

Bu tez c¢alismasinda MSA’lara ait kritik parametre degiskenlerinin
ayarlanmas1 gerekliligi ¢oziilmesi gereken ikinci problem olarak ele alinmistir.
Ciinkii problem i¢in en uygun c¢oziimiin elde edilmesi yani probleme 06zgii
¢ozlimlerin bulunmasi, kullanilan algoritmanin kritik parametre degerlerine
baglidir. MSA’larin problemin ¢oziimiine uygun kritik parametre degerleri almasi
algoritmanin performansini dogrudan etkilemekte ve en uygun ¢oziime ulagmasini
saglamaktadir. MSA’lar problemden bagimsiz gelistirilen algoritmalardir. Bundan
dolayr bazi problemlerde basarili olan bir MSA algoritmasi bagka problemin
¢cozlimiinde ayn1 basariy1 yakalayamadigi bu tez ¢aligmasinda kanitlanan sonuglar
arasindadir. Bundan dolay algoritma kullanildig1 probleme uyarlanabilir olmalidir.
Her bir MSA algoritmasinin sahip oldugu kritik parametre degiskenleri farkli
problemler icin farkli degerler almaktadir. Bu degerler yerel en iyilere takilmamak
ve optimum ¢oziime yaklasma hizin1 arttirmak i¢in algoritma ¢aligirken problemden
aldig1 geri bildirimler dogrultusunda giincellenmelidir. Bundan dolay1 bu tez
caligmasinda ikinci amag, ETMB’lerin parametre veri uzaylarini ayarlamak amaci
ile kullanilan MSA’larin kritik parametre veri uzaylarinida ayarlamaktir. MSA’lara

ait kritik parametre degerleri ¢evrimici uyarlanabilir parametre ayarlama (CUPA)


http://liinwww.ira.uka.de/csbib?query=%2Bau:CalvezB*+%2Bau:Calvez&maxnum=200&sort=year
http://liinwww.ira.uka.de/csbib?query=%2Bau:HutzlerG*+%2Bau:Hutzler&maxnum=200&sort=year

yontemi kullanilarak bu tez c¢alismasinda ayarlanmis ve kullanilan MSA’lar

probleme uyarlanabilir hale getirilmistir.

Bu tez c¢alismasinda optimizasyon problemlerinde basarisi kanitlanmis
MSA’dan Genetik Algoritma (GA), Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Yapay
Art Kolonisi (Artificial Bee Colony (ABC)) ve Ates Bocegi (Firefly Algorithm
(FA)) algoritmalar kullanilmistir.

Genetik algoritma bir sezgisel arama algoritmasidir. Dogal secilim ve genetik
konularindan esinlenerek mutasyon ve caprazlama yontemlerini de kullanarak

verilen probleme ¢6ziim sunmay1 hedefler (Holland, 1975).

Parcacik siirli algoritmasi bir silirii tabanli sezgisel optimizasyon
algoritmasidir. Siiriilerin 6zellikle kus siiriilerinin hareketlerinden esinlenilerek
gelistirilmistir. Kuslarin siirli icerisinde besine yakin olan kuslarin konumlarina

gore hareket etmeleri algoritmanin temelini olusturur (Kennedy, Eberhart, 1995)

Yapay Arn Kolonisi siirli tabanli bir sezgisel optimizasyon algoritmasidir.
Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi artlarin besin arama davraniglarindan esinlenilerek
yazilmistir. Isci, gozcii ve kasif arilarin besin arama ve isleme davranislari
algoritmaya uyarlanmigtir (Karaboga, Basturk, 2007).

Ates Bocegi Algoritmas1 (FA) da Siiri tabanli sezgisel optimizasyon
algoritmasidir. Ates boceklerinin parlakliga duyarli sosyal davranislarini ele alarak
gelistirilmigtir. Algoritma ates boceklerini cinsiyet olmadan ele alir. Yani tiim ates
bdcekleri bir birlerine yonelebilirler. Daha parlak olan ates bocekleri daha ¢ekicidir.
Daha az parlak olan ates bocekleri c¢ekici olan ates boceklerine dogru yonelir.
Parlaklik etkisi uzaklik arttik¢a azalacagi icin daha uzaktaki ates bocekleri uzaktaki
parlak ates boceklerinden daha az etkilenir. Ayrica bir ates bocegi eger kendinden

daha parlak bir ates bocegi bulamazsa rasgele hareket gerceklestirir (Yang, 2008).

Ayrica bu algoritmalar probleme uyarlanabilir duruma getirilerek farkli
modellerde daha iyi sonuglar tiretmesi hedeflenmistir. Bunun i¢in algoritmalarin
kritik parametreleri ¢alisma esnasinda arama siirecinden gelen geri bildirimlere
gore giincellenmektedir yani uyarlanabilir parametre ayarlama islemi yapilmistir.
Boylece her algoritmanin parametre degeri probleme bagli olarak degismektedir bu
da ¢oziim kalitesini arttirmaktadir. Gelistirilen bu algoritmalar, Uyarlanabilir
Genetik Algoritma (Adaptive Genetic Algorithm (AGA)), Uyarlanabilir Pargacik



Strii  Optimizasyonu (Adaptive Particle Swarm Optimization (APSO)),
Uyarlanabilir Yapay Ar Kolonisi (Adaptive Artificial Bee Colony (AABC)) ve
Uyarlanabilir Ates Bocegi Algoritmas: (Adaptive Firefly algorithm (AFA)) olup
probleme uyarlanabildigi gibi her bir algoritmanin bagimsiz olarak farkh
problemlerde daha basarili olabildigi gozlemlenmistir. Her model {izerinde
bagimsiz parametre arama islemi gerceklestirmektedir. Her problemde farkli

algoritmanin bagarili oldugu elde edilen sonuglarla gézlemlenmistir.

Bu ¢alismanin devami su sekildedir;

2. bolimde, Etmen, Coklu Etmen Sistemler, Etmen Tabanli Model ve

Benzetim ve Karmagsik Sistemler hakkinda bilgi verilmistir.

3. boliimde, parametre ayarlama isleminde kullanilan yontemler ve yapilan

calismalarin yer aldig1 literatiir arastirmasi verilmistir.

4. boliimde, calismanin gergeklestirildigi ortam ve kullanilan teknik hakkinda
detayl bilgi verilmistir.

5. boliimde, parametre ayarlama isleminde kullanilan ve hepsi birer MSA
olan Genetik Algoritma (GA), Pargacik Siirli Optimizasyonu (Particle Swarm
Optimization (PSO)), Yapay Ari Kolonisi (Artificial Bee Colony (ABC)) ve Ates
Bocegi Algoritmasi (Firefly Algorithm (FA)) algoritmalar1 detayli bir sekilde

aciklanmustir.

6. boliim, parametre ayarlama isleminde kullanilan probleme uyarlanabilen
ve bu tez kapsaminda gelistirilen Uyarlanabilir MSA’lar detayli agiklanmigtir. Bu
algoritmalar, Uyarlanabilir Genetik Algoritma (Adaptive Genetic Algorithm
(AGA)), Uyarlanabilir Par¢acik Siirii Optimizasyonu (Adaptive Particle Swarm
Optimization (APSO)), Uyarlanabilir Yapay Ar1 Kolonisi (Adaptive Artificial Bee
Colony (AABC)) ve Uyarlanabilir Ates Bocegi Algoritmasi (Adaptive Firefly
algorithm (AFA)) algoritmalaridir.

7. boliim, gelistirilen parametre ayarlama aracinin kullanimi ile ilgili

detaylara yer verilmistir.

8. boliim, test icin kullanilan modeller ve deneysel ¢alisma sonuglarina yer

verilmisgtir.



9. bolim, bu tez c¢alismasi ile ilgili sonuglar1 sunmakta ve sonuglar

tartisilmastir.



2. ETMEN TABANLI BENZETIM VE MODELLEME

Bu boliimde tez kapsaminda ele alinan etmen, ¢oklu etmen sistemleri (CES),
modelleme ve benzetim, etmen tabanli modelleme ve benzetim (ETMB) son olarak
karmasik sistemler gibi temel alanlarin iizerinde durulmaktadir. Etmen Tabanh
Modelleme ve Benzetim, modellenmesi zor olan karmasik sistemlerin
modellenmesi i¢in kullanilan bir aragtir; karmasik bir sistemin herhangi bir amacini
ya da herhangi bir davranigini yerine getirmek igin bir araya gelmis, ortamla ve
ortamdaki diger bilesenlerle etkilesimde bulunan etmenlerden olusmaktadir. Bu
nedenle bu boliimde oOncelikle, etmenler, CES ve ETMB kavramlari
tanimlanmaktadir. ETMB 6zellikle karmasik sistemlerin benzetimi i¢in uygun
ozellikleri sunmasi sebebiyle giderek yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu nedenle,

karmasik sistemler bu boliimde kisaca tanitilmaktadir.

2.1. Etmenin Tanimi

Etmenler yapay zeka tekniklerini isleyen her biri 6zerk olan sanal ya da
fiziksel bir varliktir. Her bir etmen belirlenen amag ya da amaclara ulasmak i¢in
kendi karar mekanizmasini kullanan ve ¢evreyi algilayarak verecegi karari igleyen,
siurlari belirlenmis ve olusturulan arayiizler ile 1yi tanimlanmis yapay varliklardir.
Bir ortama konumlandirilirlar, konumlandirildiklar1 bu ortami algilarlar,
etkileyiciler yardimi ile ortamda hareket edebilir ve gerektiginde tepki verirler.
Etmenlerde insanlar gibi diger etmenlerle iletisime gecebilen sosyal varliklardir.
Ayrica sistemden istenenleri siniflandirma, tartigma ve reddedebilen oto kontrol
mekanizmalar1 vardir. Tiim bu 6zelliklere sahip etmenler karmasik problemleri

¢ozmede oldukc¢a bagarilidir.

Etmen (agent), cogunlukla, biligsel varliklarin genel alanin1 tanimlamak i¢in
kullaniliyor. Farkli alanlarda yapilan aragtirmalarin ozelliklerine gore farkli
aragtirmacilar farkli etmen tanimlart yapmistir. Bu tanimlarin bazilar1 asagida

verilmistir.
“Etmenler, karmasik sistemlerin somutlastirilmis verimli problem ¢oéztclleri olarak
tanimlanabilir. Etmenler ortamdan aldiklar etkileri bazi algi araclari ile alip uygun tepkiler

yaratan sistemlerdir” (Franklin ve Graesser, 1996).

“Belli bir amaca adanmisg, kalici yazilim varliklari” (Smith ve ark., 2002)



“Baska bir insanin sizin igin yapabilecedi herhangi bir seyi yaparak insan iligkilerini

taklit eden bilgisayar programi” (Luck ve d’Inverno, 2004).

“Tasarim hedeflerini kargilamak igin, bir ortama yerlestirilmis ve bu ortamda esnek

ve otonom hareket etme kapasitesinde, kapstulli bilgisayar sistemleridir.” (Gandon, 2002).

“Ana Ozellikleri yerlesmislik, 6zerklik, uyarlanabilirlik ve toplumsallik olan bir

bilgisayar yazilimi” (Sycara, 1998).

“Belirli bir amaca hizmet etmek igin tasarlanmis, kendi, i¢ durumlari ve kendi
davraniglari Uzerinde kontrol sahibi olan, tasarim nesnellerini elde etmeye ugrasirken
esnek problem ¢bézme davranisi sergileme kapasitesine sahip, sensoérlerle algiladiklari ve
dengeleyicilere gore davrandiklari ortamlarda yerlesmis, iyi tanimlanmis sinirlar ve

arayUzlerle, acikga taninabilir problem ¢oziici varliklardir” (Gandon, 2002).

"Algilayicilari yardimiyla ortami algilayan ve etkileyicileri yardimiyla bu ortami

etkileyen bir sistemdir” (Russell et al., 1996).

“Birbirinden bagimsiz, 6zerk karar alan, dagitik yazilim birimleridir.” (Weiss, 1999).

"Bir isi nasil yapildiginin anlasiimasina gerek kalmadan kullanicilari adina

gerceklestiren makinedir" (Minsky and Riecken, 1994).
"Karmasik ve dinamik olarak degisebilen bir ortamda bulunan, ortami algilayan,
ortami etkileyen ve bunlar bir takim amaclar dogrultusunda yapan sistemlerdir" (Maes,

1995).

"Akilll etmenler sirekli olarak asagida belirtilen Ug¢ fonksiyonu yerine getiren

sistemlerdir:

1. Ortamdaki dinamik degisimleri algilamak.

2. Ortami etkileyen eylemlerde bulunmak.

3. Algilari yorumlamak ve amagclar dogrultusunda yapilmasi gereken eylemlerin

belirlenmesi i¢in akil yuritmek" (Hayes-Roth, 1995).



"Bir sistem ancak ve ancak bir etmen iletisim dili ile iletisimde bulunma yetenegi

varsa etmen olarak adlandirilabilir" (Genesereth and Ketchpel, 1994).

"Etmen, kullanicisinin adina bir takim goérevleri yerine getirmek Uzere davranma

yetenegi olan yazilim veya donanim bilesenidir" (Nwana, 1995).

“Etmen;

- bir ortamda hareket edebilen,

- diger etmenlerle iletisim kurabilen,

- hedefleri dogrultusunda varligini stirdiirebilen,

- kendi kaynaklari olan,

- belirlenen olgitlerle bulundugu ortami algilayabilen,

— ortamin sadece belli bir bolimunu temsil eden,

- yetenekleri olan ve hizmet dneren,

- kendi kendinin kopyalayarak treyebilen,

—hedefleri dogrultusunda davranislarina yon veren, kaynaklari kullanabilen, fiziksel

ya da sanal bir varliktir’ (Ferber, 1999).

“Kendisinden beklenenleri yerine getirmek icin belli bir ortamda belli derecede
Ozerklik cercevesinde calisan, algilayicilari ile ortamdaki dinamik degisimleri algilayan ve
elde ettigi algilara gore bilgisini, amaclarini yeniden degerlendiren, amagclari dogrultusunda
planlama yaparak bu planlara iligkin eylemleri yapan, diger etmenler ile bir iletisim dili
aracihgi ile iletisimde bulunma yetenedi olan ve bulundugu ortamda sureklilik goésteren

yazilim veya donanim tabanli sistemdir” (Erdur, 2001).

Verilen etmen tanimlari incelendiginde bir etmende olmasi gereken temel
ozellikler hakkinda bilgi verdigi goriilmektedir. Her etmenin kendine ait 6zellikleri
vardir ve etmen yazilim sistemlerini diger yazilim sistemlerinden ayirir. Bu

ozellikler sonraki boliimde incelenmistir.



2.2. Etmen Ozellikleri

Etmenlerin tasarlanmasi, onlarin bazi ozelliklere gore siiflandirilmasini
gerektirmektedir. Etmenler ihtiya¢ dogrultusunda bu 6zelliklerin bazilarina ya da
hepsine sahip olabilirler. Yapilan ¢aligmalarin incelenmesi sonucun da etmenlerin
simiflandirilmasi asagidaki sekilde yapilmigtir. (Ferber, 1999; Wooldridge, 2002;
Weiss, 2000; Gandon, 2002; Luck ve d’Inverno, 2004; Ren ve Anumba, 2003);

e Ozerklik: bulundugu ortamda baska etki olmadan kendi hareketlerini
kontrol edebilmesi. Etmenlerin davranislart sinirsiz 6zerklik iginde degildir;
kullanicidan aldig1 geri bildirimlere gore sekillenmektedir.

e Karsit-eylemlilik: Etmenler bulunduklari ortamlar1 algilayabilmeli ve
ortamdaki degisimler dogrultusunda davraniglarina yon verebilmelidir. Gerekirse
bu degisimi diger etmenlere bildirebilmelidir. Etmenin bulundugu ortam, fiziksel
algilayicilarla algilanabilir ya da etmen toplulugunun olusturdugu ortam olabilir.

e Amac-Yonelimlilik: Inisiyatif kullanma ayrica hedefler dogrultusunda
hareket etme.

eSosyal Yetenek: Bir iletisim dilini kullanarak diger etmenlerle ya da
kullanicilarla iletisim kurabilmesi. Etmenler birbirleri ile ya da kullanicilar ile
iletisimde bulunarak planladiklar1 gérevleri yerine getirebilir.

eKahla Siireklilik: Etmen kendi gorevini tamamladiktan sonrada etkin

olmal1 gerektiginde yeni gorevler listlenip gerceklestirebilmelidir.

Yukarida bahsedilen 6zellikler etmen tabanli yazilim sisteminde her bir
etmenin sahip olmasi gereken 6zelliklerdir. Asagida yer alan 6zellikler, gelistirilen

sistemin beklentisine gore etmene yiiklenebilen 6zelliklerdir.

" Go¢ Edebilme: Calistigi ortami degistirmesi, farkli sistem ortamina
gecmesi.

= Ogrenme: Davraniglarinin dnceden elde edilen tecriibeyle degistirmesi.

= Akileilik: Amaglarina ulagsmak i¢in planlarin yapilmasi.

= Diiriistliik: Bir etmenin miimkiin oldugunca dogru davranisi gostermesi.

» Tepkisellik: Kendi ortamimi algilamasi yani bulundugu ortamdaki
degisimlere anlik cevap verebilmesi.

= Bireysellik: Iyi tanimlanmis sinirlar belli olan bir ortamda agik¢a kimligi
belli olan bir birey olmas.

»Oto kontrol: Komutlar1 modifiye ederek gergeklestirmesi, dogrudan

komutlar1 gergeklestirmemesi.
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= Esneklik: Hareket se¢iminin etmene birakilmasi, ortamdaki beklenmedik
durumlarla karsilasildiginda uyum saglayabilmesi.

» Hedef-Yonelimlilik: Diger etmenlerin isteklerini dikkate alarak Onceligi
olan istekleri hangi durumda ve ne zaman gergeklestirecegine kendisinin karar
vermesi.

= Kisisellik: Insanlarda olan kisilik ve duygusallik 6zelliklerini edinilmesi.

» Adaptasyon: Ortamdaki degisikliklere ya da kullanicinin isteklerine gére
kendini uyarlamasi.

» Gezicilik: Ag tizerinde dolasabilme.

»Gorsel Sunum: Sanal gergeklige sahip arayiizlerden bilinen klasik
araylizlere kadar genis bir alan1 kapsamasi.

* Yardimseverlik: Etmenlerin hedefleri ¢cakismadigi siirece diger etmenlerin
her istedigini yaptiginin farz edilmesi.

» Rasyonellik: Etmenlerin amaglarina ulagmak igin hareket ettigini
varsayarak, etmenlere insanlara ait 6zelliklerin yiiklenmesi ve etmenlerin insanlar
gibi davranmasini saglamak. Etmen tabanli yazilimlara etmenlere bilgi, niyet ve

inang gibi 6zellikler kazandirilmaya caligilmaktadir.

Bir etmen her seyi yapabilen ve her seyi bilen bir bilesen olmak zorunda
degildir. Etmenler farkli durumlara uyum saglayarak ortamdan ve diger
etmenlerden aldig1 bilgiler dogrultusunda hedeflerine ulasmaya ¢aligmalidir. Bunun

i¢in de etmen i¢in akil yliriitme siireci ve planlama yapilmalidir (Erdur, 2001).
2.3. Coklu Etmen Sistemler

Etmen tabanl sistemlerle alisilmis yazilim diinyasina alternatif bir bakis
getirilmis, klasik yontemlerle ¢oziim tiretilemeyen 6zellikle internet gibi dagitik ve
karmagik sistemlerdeki problemlere, ¢6ziim sunan yazilim gelistirme ortami
saglanmistir. Teknolojinin gelismesi ile birlikte uygulamalarin karmagiklig
artmistir bu problemlerin ¢ézliimii birbiriyle dogrudan baglant1 kurabilen ve igbirligi
yaparak problemlere ¢6ziim iireten ¢ok etmenli sistemler gelistirilmistir (Sycara,
1998).

Bugiine kadar ¢ogu Avci, tek bir etmenin davraniglarin1 ve 6zelliklerini
inceleyebilmek ve anlayabilmek i¢in kuramlar, yontemler ve sistemler gelistirme
tizerinde durmuslardir. Yapay Zeka teknikleri gelistikce, daha karmagsik
problemlerin de bilisim teknolojileri kullanilarak ¢oziilebilecegi goriilmektedir.

Fakat gergek diinyadaki problemleri, tek bir etmenin ¢6zmesi miimkiin degildir.
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Akill1 bir etmenin sahip oldugu tiim bilgiler, hesaplama verileri ve bakis agilariyla
sinirlidir. Bu nedenle, ¢oklu etmen sistemlere ihtiya¢ duyulmustur. Eger bir
problem, ozellikle karmagsik ve biiyiik veri setine sahip ya da dinamikse, bu
problemin ¢oziimii, kendine 6zgii islevselligi ve modiilerligi olan ¢ok sayida
bilesenin gelistirilmesiyle olur. Her bir etmen, hedef problemi ¢6zmek i¢in en
uygun paradigmayi kullanir. (Anumba vd., 1999). Her bir etmen faydali ¢ikarim
eylemlerini kendi basina yapabilme yetenegine sahip bireysel yapay zekalardir.
Ancak, birbirlerinden  bagimsiz  problemlerin  olugsmast  durumunda,
performanslarin1 artirmak ve probleme ¢oziim gelistirmek amaciyla diger
etmenlerle isbirligi yapip ortak ¢alistiklar1 bir yapay toplum platformu olustururlar
(Ferber,1999).

Son yillarda yapilan c¢alismalar incelendiginde, coklu etmen sistem
calismalarinda artis oldugu goriilmektedir. Yapilan calismalar, birbirleriyle ve
cevreleriyle etkilesim icinde olan, 6zerk etmenlerin bir araya gelmesiyle olusan
coklu etmen c¢aligmalaridir. Coklu etmen sistemlerle ilgili ¢alismalarda, yapay
zekanin oOtesinde, sosyal hayat problemleri gibi karmasik sistem problemleri
¢oziilmeye calisilmaktadir. Bu problemleri ¢6zmek i¢in tek bir etmenin bilgisinin,
yeteneginin veya kaynaklarmin yeterli olmadigi durumlarda, birbirleriyle ve
ortamla etkilesim igerisine giren ¢cok sayida etmen isbirligi, yani coklu etmen sistem

kullanilarak problem ¢o6ziilmeye galisilir (Shen ve Lesser, 2006).

Coklu etmen sistemler, ger¢ek diinyadaki karmasik problemleri ¢c6zmek i¢in
gelistirilmis, gercek diinyadaki bilesenleri sanal ortamda temsil eden, istenilen
hedefleri gergeklestirmek igin birlikte calisan ya da birbirleri ile yaris iginde olan
cok sayida zeki etmenin bir arada oldugu, temeli organizasyon, koordinasyon ve
isbirligi olan, karmasik sistemle basa ¢ikmanin en etkili yontemi sayilan modiilerlik
ve soyutlamayr saglayan ve hizli gelisen bir bilgi teknolojisidir. Coklu etmen
sistemlerde dnceden olusturulmus bir mimari ya da etmenlerin bir arada ¢aligmasini
saglayan bir yapilandirma yoktur. En 6nemlisi, etmenlerin, ortak davraniglar yerine
her etmenin kendi amag ve yetenekleriyle farkli etmenlerden olusan bir topluluk
olusturmasidir. Boylece ¢oklu etmen sistemler, karmagsik sistem problemlerine,

dagitik yapay zeka teknigini getirmis olur (Seker, 2006)
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Coklu etmen sistemle ilgili yapilmis genel tanimlar;

“Bir coklu etmen sistem, bazi hedeflerin basariimasi icin birlikte calisan, birgok
etmeni icermektedir. Bu durumda bir etmen 6rguti olarak, ya da baska bir deyisle, yapay

toplum ya da teskilat olarak gorulebilir’ (Mellouli et al., 2002.)

“Tek bir etmenin yalniz basina kendi bilgi ve bireysel yeteneklerini kullanarak
¢dzemedigi veya etkin bir bicimde ¢bzemeyecegdini dislindlgu problemleri birbiriyle is
birligi yaparak es gudumlu bir bigcimde ¢dézmek igin bir araya gelen etmenlerin olusturdugu

ag, is birlikgi goklu etmen sistemi olarak adlandiriimaktadir” (Sycara,1998).

“Tek bir etmenin tek basina ¢ézemedigi problemleri birden fazla etmenin bir araya

gelerek isbirligi yaparak esgudimli ¢ozen sistemlerdir” (Durfee ve ark, 1989).

Coklu etmen sistemler etmenlerin yetenek, bilgi ve hedefleri nasil esglidiimlii

gerceklestirilecegi lizerinde durur.
Cok etmenli sistemleri diger sistemlerden ayiran 6zellikler;

e Etmenler tek baglarina problem ¢o6ziimii i¢in gerekli olan tiim bilgiye sahip
degildirler.

eSistemde yer alan her bir etmen tek baglarina problemi ¢6zebilme
yeterliligine sahip degildir.

e Sistem kontrolii dagitiktir.

e Veriler bir merkezde degildir dagitiktir.

e Isleyis es zamanl degildir.

Coklu Etmen Sistemi 6zetleyecek olursak yaygin bir yapay zeka teknigi olup
etmenler arasinda isbirliginin gerekli oldugu, bir problemin ¢6ziilmesi gerektigi ve
uzman bilgisi igeren etmenlerle is birligi yapilmasi gerektigi durumlarda
kullanilmaktadir (Ferber, 1999). Gelistirilecek sistemde tek bir etmene sahip bir
yapt mi yoksa coklu etmene sahip bir yapmnin mi tercih edilmesi gerektigi

tamamiyla sistemin gereksinimlerine baghdir.
2.3.1. Coklu Etmen Sistemlerinde Bireysel Etmenler

Coklu etmen sistemlerde, sistem yapisini olusturan ilk bilesen bireysel

etmenlerdir. Sistemdeki her etmen, yerel hareketlerin kiiresel etkilerini
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degerlendirebilmelidir, diger etmenlerin davraniglarina yonelik beklentiler
olusturabilmeli ya da olabilecek zararli etkilesimlere ve cakismalari
diizeltebilmelidir. Bu alanda yapilan bir¢ok calisma etmenlere mantikli aksiyom

0zelligi kazandirmaya yoneliktir (Jennings ve Wooldridge, 1995).
Coklu etmen sistemlerde, her etmenin;

e Inang kiimeleri; sahip oldugu bilgiyi tutar.

e Hedef Kiimeleri; ulasacagi hedefleri.

e Hareket kiimeleri; hedefine ulasacak hareketlerin davranislarin yer aldigi
kiimedir.

e Plan kiimeleri; etmen hareketlerinin hedefe ulagsmasina yardimci olacak
kiimedir (Shakeri,1998; Sycara,1998).

Bir olay meydana geldiginde etmen;

e {1k olarak cevap verebilecek planlar1 arar;
eBuldugu plan i¢in, etmenin ig¢inde bulundugu duruma uygunlugunu
sorgular;

e Buldugu en uygun plan1 islemeye baglar.

Ayrica etmen, hangi hedefe yonelecegini, hangi duruma tepki gdsterecegini,
hedefe nasil ulasacagina ya da gerekirse hedefe ulagmay1 yarida birakip baska
hedefe nasil yonlenecegine bireysel olarak karar verir. Etmenler, tepkisel ve
diistinceli davraniglar1 arasindaki dengeyi, bir sonraki seferde ne yapacaklarina
karar vermeleri icin belirlenen siirenin uzunluguna veya kisaligima gore
degistirirler. Boylece bir sonraki adimda aynm1 etmen daha duygusal veya daha
tepkisel olabilir (Autonomous Decision Making Software, 2018).

2.3.2.  Coklu Etmen Sistemlerde Iletisim

Etmenler arasi etkilesim ve isbirligi cok etmenli sistemlerde onemlidir. Cok
etmenli sistemler problemi birlikte c¢ozebilmeleri i¢in birbirleri ile iletisimde
bulunmalidir. Basit sunucu/istemci iletisim ag1 ¢ok etmenli sistemlerde yeterli
degildir bunun nedeni bir etmenin bazi durumlarda istemci bazi1 durumlarda sunucu
olabilme 6zelligidir. Ayrica etmen tabanli sistemlerde basit istemci/sunucu iletisim

bicimi disinda farkl: tiirden etkilesim bi¢iminin de kullaniliyor olmasidir.
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fletisim ve etkilesim terimleri birbirinden farklidir. iletisim protokolleri,
etmenlerin karsilikli ileti gonderebilmeleri ve bu iletilerin anlamlarini etmenler
tarafindan ayni algilanmasina yoneliktir. Etkilesim protokolleri, etmenlerin
birbirleri ile konusabilmeleridir. Konusma belirli 6zellikteki birden ¢ok iletinin
karsilikli olarak gonderilmesidir. Etmen iletisim dilleri ve protokoller iletisimi
gerceklesmektedir (Erdur, 2001).

2.4. Benzetim ve Modelleme

Benzetim, gercek diinya sistemlerinin (Karmasik sistemlerin) veya
slireglerinin zaman iginde isleyisinin sanal ortamda taklit edilmesidir (Banks 1999;
Banks 2004).

Modelleme, gercek ortamda incelenmesi zor olan karmasik sistemi incelemek
veya bilgi elde etmek icin kullanilan ve o sisteme ait bilesenlerin, kurallarin ve

ortamin temsil edildigi herhangi bir goriintii olarak tanimlanir (Carson, 2003).

Benzetimlerin amact; Gergek sistem davraniglarini taklit etmek uygun girdi
degerleri ile istenen ¢iktilar1 kullaniciya sunabilmesidir. Gergek ortamda
incelenmesi ve gozlemlenmesi zor olan veya ¢ok uzun zaman alan sitemlerin
benzetim yolu ile cok daha kisa zamanda istenen davranis ya da olayin incelenmesi
cok daha kolaydir. Gergek davraniglarin tahmin edilmesi, varsayimlarin
dogrulanmas1 gibi bircok neden bilimsel arastirmalarin yapilmasinda benzetim
yonteminin tercih edilmesini saglamistir (Banks, 2005; Naylor, 1966; Shannon,
1998).

Benzetim asagida verilen amaglardan birisini veya bir kagini ger¢eklestirmek

i¢in kullanilir.

e Degerlendirme: Belirlenen olgiitler dogrultusunda gelistirilen sistemin
beklentileri ne kadar karsiladiginin gosterilmesi,

eKarsilastirma: Gelistirilen sistem tasarimlarinin = veya ilkelerin
karsilastirilmasi,

eTahmin: Onerilen kosullar altinda sistemin performansinin tahmin
edilmesi,

e Duyarhlik Analizi: Sistemin basarisi lizerinde hangi etkenlerin etkili

oldugunu belirlenmesi,
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e Optimizasyon: En iyi performans degerini veren etken diizeylerinin bir
kiimesinin belirlenmesi,

eDarbogaz Analizi: Bir sistemde darbogazlarin belirlenmesi amaciyla
benzetim kullanilir (Pedgen et al., 1995).

Ayrica benzetim yeni bilgilerin elde edilmesini miimkiin kilmistir. Yapilan
arastirmalar incelendiginde asagidaki durumlarda benzetim kullanimina ihtiyag
duyulmustur. (Naylor, 1966; Shanon, 1998):

¢ Problemin matematiksel ¢ozlimii yoksa.

e Sonuglar i¢in uzun zaman beklemek gerekiyorsa.

e Gergek sistemin ilizerinde calismanin zor ya da miimkiin olmadigi
durumlarda,

¢ Gergek ortamda davraniglari yinelemek miimkiin degilse,

e {lk 6rnekleme gereken durumlarda,

e Sistem karmasik olmadigi ve kontrol edilebilir oldugu durumlarda,

¢ Gergek sistemin anlagilmasi zor ve karmasik olmasi durumunda,

e Sistemin tamamu yerine o sisteme ait bir davranis, teori ya da hipotez kontrol
edilmek istendigi durumlarda,

e Gergek sistemden farkli ya da daha gelismis bir sistem modellemek
istendiginde,

¢ Genel varsayimlar yapilabildiginde,

e Varsayimlarin sonuglarinin ve etkilerinin gozlemlenebildigi bir arayiize

ithtiya¢ duyuldugunda benzetimlere basvurulur.

Her sistemin modellenmesi birbirinden farkli olur bu nedenle farkli benzetim
yontemleri kullanilmalidir (Troitzsch,1996). Ayrica, benzer uygulamalarin farkl

benzetim yontemleriyle modellenmesi de miimkiindiir.

Benzetimin kullanilmasi bilimse aragtirmalara biiyiik kolaylik saglamistir
(Banks, 2005). Benzetimler gercek sitemi etkilemeden calisir. Gergek sistemden
cok daha hizli sonug iiretmesini, sistemin incelenmesini kolaylastirdigindan
aragtirmacilar tarafindan tercih edilmektedir. Benzetimlerdeki degiskenlerinin
etkilerinin gozlemlenmesi daha kolaydir. Ayrica gergek sistemde hipotez testinin
yapilmasinin imkansiz oldugu durumlarda kurtarici etkiye sahiptir. Bu avantajlarin
yaninda benzetimin bir takim tez avantajlar1 da mevcuttur (Banks, 2005). Benzetim
modeli sistem karmasiklastik¢a olusturulmasi da zorlasmaktadir. Istenen davranisin

ya da durumun gozlenebilmesi i¢in gercek sistemin eksiksiz modellenmesi
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gerekmektedir. Bunun gerceklesmesi i¢in benzetim modelleme evrelerinde gerekli
test ve dogrulama islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Ayrica dogru parametre
degerlerinin kullanilarak sonuglarin gergek sistemi yansitmasi onemlidir. Fakat var
olan benzetim araglar1 parametre ayari, dogrulama ve test islemlerini

gerceklestirme yeterliligine sahip degildir.
2.4.1. Benzetimlerin Avantajlari ve Dezavantajlari

Bilimsel caligmalar i¢in benzetim kullanimi bir¢ok avantaj saglar (Banks,
2005). Benzetimler gercek sistemi etkilemeden calisirlar. Ayrica, Benzetimler
uyarlanan gerg¢ek sistemden cok daha hizli sonug iiretirler gercek ortamda
gozlemlenmesi ve incelenmesi zaman alan davraniglar kisa siirede gozlemlenebilir.
Benzetimler farkli parametrelerin sistemin genelinde ya da diger parametrelere,
davraniglara olan etkilerinin goézlemlenebilmesi bakimindan yararhidir. Bunlarla
birlikte benzetimler hipotez testi ya da hipotez testinin imkansiz oldugu durumlar

i¢in kurtaricidir.

Benzetim kullaniminin avantajlarinin yaninda bir takim dezavantajlar1 da
vardir (Banks, 2005). Benzetim modellerinin gergeklestirilmesi zordur. Olusturulan
modeller sonucu elde edilen davranislarin gercek sistem davranislarin
yansitabilmesi i¢in benzetim modelinin dogru, tam ve gegerli olarak
gerceklestirilmesi  gerekmektedir. Var olan benzetim araglart gelistirim,
modelleme, dogrulama ve gecerleme acilarindan zayiftir. Benzetim sonuglarinin
degerlendirilmesi zaman alicidir. Ancak benzetim sonuglarinin degerlendirilmesi
gercek sistemin gozlemlenip elde edilen sonuglarin degerlendirmesine kiyasla daha

az zaman almaktadir.
2.5. Etmen Tabanh Benzetim ve Modelleme

Etmen tabanli benzetim ve modellemenin (ETMB) temel amaci varliklarin
gercek  dlinyadaki  davraniglarinin = etmenlerin = 6zerk  davraniglart  ile
modellenebilmesidir. ETMB ve benzetiminin baslica yarart1 aynt model ile
diferansiyel denklemlerin, sayisal degiskenlerin ve sembolik kurallara bagli olan
davraniglarin modellenmesi ve benzetimine olanak tanimaktadir. Ayni zamanda,
modelde kolayca degisiklik yapilabilmektedir. Ayrica zaten etkilesim halinde olan
etmenlerin etkilesimde olduklar1 etmen sayisimi arttirmak diger bir avantajim
olusturmaktadir. Etmen tabanli benzetimlerin en 6nemli 6zelligi alt seviyedeki

davraniglarda meydana gelen degisimin iist seviye degisikliklere neden olmasi ve
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geleneksel benzetimlerle modellenmesi zor karmasik sistemlerin de ETMB ile
modellenmesi ve benzetimi miimkiin kilmasidir. ETMB, Gergek sistem
bilesenlerinin etmenler tarafindan temsil edilen bir benzetim modeli olarak
tanimlanabilmektedir (Mala, 2009).

ETMB’lerin ii¢ temel bileseni vardir;

e Etmenler: Sistem bilesenleridir. Bu bilesenler bulunduklar1 ortamla ger¢ek
sistemdeki bilesenler gibi etkilesim halindedir. Etmenler gergek sistem
bilesenlerinin davraniglarini iistlenirler. Benzetim modeli i¢cinde etmenler etmen
taniminda da ve ¢ok etmenli sistem boliimiinde de aciklandigi gibi bulunduklar
ortamla ve diger etmenlerle etkilesim i¢indedirler.

e Temsili Ortam: Gergek sistemin etmen olmayan, fakat sistemin bir biitiin
olmasi icin gerekli olan bilesenlerini temsil ederler. Ayrica etmenlerin etkilesimde
bulundugu, hareketlerinin eyleme doniistiigii ve iletisim kurduklar ger¢ek ortami
temsil ederler. Etmen temelli benzetim modelinde (ETMB) en az bir temsili ortam
bulunmak zorundadir. Benzetim modelinin bir parcast olan temsili ortamda
cogunlukla tiim etmenler tarafindan modelde paylasilan, bazen bilgi igeren
kaynaklar ve durumlar bulunmaktadir. Fakat bircok benzetim ve modellemede
ortam, sadece etmenlerin eylemlerini  gergeklestirdikleri yer olarak
tanimlanmaktadir. Gergek diinya da, ortamdaki aktif bilesenlerin birbirleri ve
ortamla etkilesim i¢inde olmalar1 nedeniyle ETMB i¢in temsili ortamin 6énemli bir
yeri vardir. Benzetim modeli olusturulurken temsili ortamda bulunan etmenler,
etmen davraniglart ve diger bilesenler tanimlanir. Bununla birlikte benzetim
bilesenlerinin davraniglarini belirleyen kurallar benzetim modeli i¢inde bulunabilir.
Fakat benzetim modelinde tanimlanan davraniglarin disinda etmenlerin diger
etmenlerle, ortamla ve etmen disindaki diger bilesenlerle etkilesimleri sonucunda
yeni davranislar ortaya cikabilir. Bu davraniglar baz1 degisikliklere neden olabilir
(Polack, 2010). Sonug olarak temsili ortam hazirlanan benzetimin amacina ulagsmast
icin 6nemli olan diger bilesendir.

e Benzetim Ortami: Benzetim ortami etmenlerden ve temsili ortamdan
olusan benzetim modelinin ¢alistirilmasini saglayan ve benzetim altyapisini temsil
eden bilesendir. Benzetim ortami, benzetimin mesajlasma, zamanlama ya da dizin
hizmetleri gibi temel benzetim iglevlerini saglar. Bu ortam ETMB’nin bir parcasi
olarak goriilmektedir. Bunun nedeni, benzetim modelinin gercekte modellenen
sistemi temsil edebilmesi i¢in bilesenlerinin gercek sistemin bir pargasi olmasi
gerekliligidir. Benzetim ortami her bir benzetim icin tektir ve benzetim ait

davraniglari etkilemez.
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ETB modelinde her etmene ait 6zellikler, davraniglar vardir ve sistemin bir
parcasi olarak islev goriirler. Etmenlerin davranislari, benzetilen ortamda ki diger
etmenlerden etkilenebilir. Benzetim sirasinda etmenlerin birbirleriyle ya da ortamla
olan etkilesimleri sonucu sistemde tanimli olmayan davraniglarin ya da davranis
desenlerinin ortaya ¢ikmasi goézlemlenebilir. ETMB’lerde zaman kavrami zaman
adimlari olarak tanimlanir. Her zaman adiminda modeldeki her etmen, bir davranis
gerceklestirme, diger etmenlerle ya da ortam bilesenleri ile etkilesimde bulunma
faaliyetlerini gergeklestirir.

ETMB bir¢ok uygulama alani i¢in 6zellikle modellenmesi ve gergek ortamda
incelenmesi zor olan karmasik sistemlerin modellenmesi icin yenilik¢i ve ¢oziim
saglayan bir benzetim yontemidir. Fakat cogu zaman tek basina kullanilmas1 ger¢ek
sistemi tam modellemede yeterlilik saglamayabilir. Bu nedenle bu tez ¢alismasi
ozellikle optimizasyon islemlerinde yetersiz kalan ETMB’ler i¢in yardimei bir arag

gelistirmesi bakimindan 6nemlidir (Cakirlar, 2015).

ETMB, karmasik sistemlerin modellenerek bu sistemleri ¢oziimlemek ve
degerlendirmek i¢in siklikla kullanilmaktadir. ETMB, sosyal, ekonomik, biyolojik
(Sun et al., 2012), trafik ve diger karmasik sistemleri (Heath et al., 2009; Macal and
North, 2006) igeren bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda ETMB

ortaminda modellenen benzetimler incelenmistir.

2.6. Karmasik Sistemler

Karmagik sistemler i¢in yapilan tanimlar asagida yer almaktadir

“Karmasik sistem, aniden, kendiliginden ortaya ¢ikan ve kendi kendine organize

davranislar sergileyen bir sistemdir” (Mitchell, 2009).

“Karmasik sistemler, evrenin biutinlesik, ama ayni zamanda alisiimis mekanik ya
da dogrusal yollardan anlayamayacagimiz kadar karmasik, zengin ve gesitli olan durumu
anlamina gelmektedir. Bu yoldan evrenin bir¢cok olay bilesenini anlayabiliriz, fakat daha
blylk ve i¢csel iligkileri daha blyuk olan olgular - ayrintilara bakarak degil — ancak ilke ve
kaliplarla anlagilabilir. Karmasiklik; belirme, bulus, 6grenme ve kendini uyarlamanin

dogasiyla ilgilidir’ (Battram,1999).
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“Karmasiklik bir sistemin kendini gergeklestirebilmesi igin gerekli olan olanaklarin
sayisinin logaritmasi ya da sistemin alabilecegi durumlarin sayisinin logaritmasidir”

(Cramer, 1998).

Karmasik sistemler, ¢cogu zaman, bir sistemin bilesenleri arasindaki iliskilerin
toplu davraniglara neden oldugunu ve sistemin c¢evreyle etkilesim kurma ve
cevreyle olan iliskilerini nasil sekillendirdigini arastiran, bilimsel bir yaklagim olan
karmasik sistemlerin incelemesine deginmektedir (Bar-yam, 2002). Karmasik
sistemler, birbiri ile etkilesim i¢inde olan ¢ok sayida bilesenden meydana gelir. Her
bilesenin eylemi diger bilesenlere baglidir, bundan dolay1 bu sistemler dogrusal
degildir. Sistemde yer alan bilesenlerin davranislar1 gercek sistemde gézlemlemek
ve algilamak oldukc¢a zordur. Bu nedenle bilesenler ve bilesen davraniglarinin
anlasilmasi1 ve kontrol edilmesi igin modelleme ve benzetim araglarindan

yararlanilir (Juuso, 2006).

Sistem diizeyinde sistemdeki bilesenleri kontrol eden merkezi bir eleman
yoktur. Karmagik sistemler icin olusturulmus referans modeli Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

Sekilde (Bkz. Sekil 2.1)’deki daireler bilesenleri ve oklar ise bilesenlerin
birbirleri ile ve bilesenle ortam arasindaki etkilesimleri gdstermektedir. Belirme
isimli ok isareti bilesenlerin etkilesimi sonucu ortaya ¢ikan kiiresel davranisi temsil
etmektedir. Asagr yonlii ok isareti ise ortaya ¢ikan yeni durumun bilesenler

uzerindeki etkilerini temsil etmektedir.
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Sekil 2.1 Karmasik Sistem Modeli (Giindogmus, 2014)
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Bilesen etkilesimleri, sistem tarafindan algilanan ve davraniglar1 etkileyen
daha karmasik davranislari ve desen Ozelliklerini ortaya ¢ikarir. Ortaya ¢ikan bu
yapilar belirme olarak isimlendirilirler. Beliren yap1, sistemin bilesenleri arasinda
etkilesim dinamikleri sonucunda olusur. Belirmis yap1 ¢ogunlukla gorece basit
bilesenlerin gdrece basit etkilesimlerinden ¢ikan beklenmedik, siradan olmayan

sonuglardir (Serugendo, 2006).

Karmagsik sistemin li¢ 6zelligi; evrim, birlesik davranis ve dnceden tahmin
etmedir.

eEvrim (evolution): Zaman gectikge ortamdaki bilesenlerin etkilesimde
bulunan sistem bilesenleri yasama olasiligini arttirmak i¢in evrimlesirler.
Bilesenlerin evrimlesme yetenegi karmasik sistem 6zelligidir.

eBirlesik davranis (aggregate behavior):  Karmasik sistemler basit
bilesenlerin tek baslarina gdsteremeyecegi ancak tiim sistem igindeki etkilesimler
sonucu ortaya ¢ikan davranistir. Elde edilen davranis belirme ya da ortaya ¢ikma
olarak da ifade edilir

e Onceden tahmin etme (anticipation): Bu dzellik belirli karmasik sistemlerin
anlagilmasini saglayan bircok cevabi olustururken sistemleri daha da karmasik hale
getirir. Mevcut ortama sistem uyum saglamaya calisirken bilesenler bazi cevaplari
tahmin ederek adaptasyon kurallarini uyguluyorlar. Bu durumu karmasik sistemlere
uygulamak i¢in karmagsik bir kosullandirma yapis1 kullanilir. Bilesenler arasi
gerceklesen etkilesimlerle cesitli kosullandirmalar olugsmaktadir. Bu kosullanma
ortaya cikan davranig iizerinde etkilidir. Sistemin birlesik davranisi her zaman
optimal diizeyde olmayabilir bazen optimale ¢ok uzak olabilir. Bunu standart

teorilerle optimize etmek bazen miimkiin olmamaktadir. (Hodges and Dewar,
2003).

Karmagik sistemler ¢cok farkli alanlarda ¢alisilmis bir konu olup 6zellikle
petrol endiistrisi, metal sanayi, goriintii isleme, isaret isleme, elektronik, elektrik,
bilgisayar, biyokimyasal siiregler, hastalik teshisi, medikal cihazlar, su kaynaklari,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi alanlarda karsilagiimaktadir (Hanbay, 2007).
Gergek diinyay1 ve kapsamini anlamak i¢in aragtirmacilarin ¢aligmalari sonucunda
ortaya ¢ikmis bir kavramdir. Gergek diinya birbirleri ile etkilesimde bulunan
bilesenlerle evrimlesmektedir. Kiiciik ve basit 6zelliklere sahip olan bilesenlerin
etkilesimleri, karmasik davranislarin ya da yapilarin ve karmasik sistemlerin
olusmasina neden olur (Miller and Page, 2007). ETMB, karmasik yapiy1

basitlestirmek, sistemin tiimiinii anlamak icin bilesenlerin nasil davrandigini,
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bilesen etkilesimlerinin daha {ist seviyelerde nasil etkilere neden oldugunu

gozlemlemeyi amagclar.
2.7. Etmen Tabanh Sistemlerin Degerlendirilmesi

Karmasik sistemler incelendiginde, bu sistemlerde bir takim belirsizliklerin
oldugu goriilmektedir. Ger¢ek ortamda incelenmesi zor ve maliyetli olan bu
sistemlerin karmasik yapisindan dolayi incelenmesini kolaylastirmak amaciyla
modelleme ve benzetim tekniklerinden faydalanilmaktadir (Serugendo et al., 2011;
Kaddoum and Georg’e, 2012; Guivarch et al., 2012; Brax et al., 2013; Bernon et
al., 2009; Georgé et al., 2003; Giircan, 2013). ETMB ortamlarinin karmasik
sistemleri modellemedeki basarisi kanitlanmigtir. ETMB ortami gercek sistem
performans Olgiitlerinin tahmini ve analizi i¢in bir tasarim araci olarak
kullanilmaktadir. ETMB var olan girdi setine karsilik bir ¢ikt1 seti olusturmakta ve
bunu etmenlerin i birligZi ve karar mekanizmalarin1 = kullanarak
gerceklestirmektedir. Karmasik sistemlerin  boyutunun biiylimesi ve genis
parametre uzaylarina sahip olmasi istenen davranisin ortaya ¢cikmasini (belirmesini)
zorlagtirmaktadir. Bu parametreleri optimize edecek sistemlere ihtiya¢ vardir.
Optimizasyon i¢in kullanilacak mekanizma ile ETMB ortaminda modellenen
sistemlerin gercegini yansitmasi ya da istenen davranigin ortaya ¢ikmasi daha kolay
olacaktir. Bundan dolayr bu tez kapsaminda ETMB ortaminda modellenen

karmasik sistemlerin parametrelerinin ayarlanmasi iizerinde durulmustur.

Sonraki boliim, bu gereksinime yonelik olasi hesaplamali yontemleri, yapilan

caligmalar1 incelemekte ve tartismaktadir.
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3. LITERATURDE YER ALAN CALISMALAR

Karmagik sistemlere ait biiyliik parametre uzaylarina sahip modellerin
parametrelerinin ayarlanmasi, modellenen sistemin gergek sistemi yansitmasi i¢in
onemlidir. Parametre ayarlama problemlerinde ¢6ziime ulasmak icin farkl
yontemlerden faydalanilir. Fakat bu tekniklerin kullannmindaki hedef, gercek
veriler ile modelden elde edilen veriler arasindaki farki minimize etmektir. Modelin
beklenen davranisi gosterme yetenegi, model parametrelerinin  dogru
belirlenmesine baglidir (Yanikoglu vd., 2010).

Parametre ayarlama problemi bir optimizasyon problemidir ve yapilan
arastirmalar parametre ayarlama isleminin eksikligini ortaya koymaktadir.
Optimizasyon islemleri, bir¢cok alanda kullanilmakta olup 6zellikle karmasik sistem
modelleme ve benzetim uygulamalarinin en 6nemli somut problemlerinden biri
olan genis parametre uzaylarinin ayarlanma islemlerinde ihtiya¢ duyulmaktadir.
Karmasik sistemleri modellemede ETMB'lerden faydalanilir. Modelleme ve
benzetim yontemi var olan girdi verilerine karsilik bir ¢ikt1 veri seti olusturmakta
ve bunu tahminleme yontemi kullanarak gergeklestirmektedir. Karmasik sistemin
parametre uzayi arttikca tahminleme yOnteminin istenen parametre degerlerini
olusturmasi1 imkansiz hale gelmektedir. Bundan dolay1 parametreleri ayarlayacak
yeni yapilara ihtiya¢ vardir. Son yillarda yapilan c¢aligmalar incelendiginde
benzetim ve modelleme ile birlikte optimizasyon islemleri igin siklikla
optimizasyon algoritmalarimin  kullanildigr  goriilmektedir. ~ Optimizasyon
yontemlerini kullanmanin 6nemli avantajlari oldugu bilinmektedir. Karmagsik
sistem tasarimui i¢in, geleneksel yontemler istenen ¢oziimleri bulamazken ya da
cogu zaman yetersiz kalirken optimizasyon yontemleri gercegine yakin fiziksel
modellere dayali en iyi sonucu verecek parametre setini arar. Modelleme ve
benzetim alaninda 6nemli olan optimizasyon yontemleri karmasik fonksiyonlarin

farkli ¢oziimleri i¢in ¢ok sayida islem yapmay1 gerektirir.

Bu boliim, Parameter Tuning Algorithms in Modeling And Simulation
(Korkmaz Tan ve Bora, 2017a), Modelleme Ve Benzetim Ortaminda Parametre
Optimizasyonu Ve Kullanilan Teknikler (Korkmaz Tan ve Bora, 2017b) isimli
caligmalardan derlenmis olup bir optimizasyon problemi olan parametre ayarlama
islemlerine ¢oziim sunmak igin gelistirilen tekniklere ve yapilan modelleme
caligmalarin da kullanilan parametre ayarlama ydntemlerine yer vermektedir.
Ayrica bu boliimde yapilan ¢alismalar incelendiginde ETMB teknigi ile modellenen

karmasik sistemlerde parametre ayarlama problemi ile ilgili yeteri kadar ¢aligmanin
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olmadig1 goriilmektedir. Yapilan caligmalar ise tek bir problemin ¢oziimiine
yoneliktir. Bu nedenle bu tez kapsaminda gelistirilen arag¢ farkli karmasik sistem

problemlerine ¢6ziim sunmak i¢in yapilmistir.

Bu boliimiin devaminda parametre ayarlama kavramu, literatiirde kullanilan
parametre ayarlama algoritmalar1 ve bu algoritmalarin kullanildigit modelleme
calismalari, parametre ayarlamada kullanilan algoritmalarin degerlendirilmesi, Son
olarak neden karmasik sistemlerde parametre ayarlamaya ihtiya¢ oldugu ve nasil

bir yontemin kullanilmas1 gerektigi tartisiimaktadir.
3.1. Parametre Ayarlama

Parametre ayarlama, miihendislik ve temel bilim alanlarinda siklikla
kullanilan, var olan bir sistemdeki parametrelerin en verimli sekilde kullanildig: ve
belirli hedeflere ulasmay1 saglayan bir teknolojidir. Bir model ve benzetim ¢ok
sayida parametre icermektedir. Bazi parametreler benzetim ortamina ait
parametrelerdir ve bu parametreler degistirilemez. Bundan dolay1 ayarlanacak
parametre uzay1 i¢inde benzetim ortam parametreleri bulunmaz, sadece modele ait
parametreler bulunur. Model parametrelerinden bazilari, ortam bilgisiyle yani sabit
degistirilemez degerler alirlar, bazi modele ait parametrelerin de degerlerinin
korunmasi gerekebilir. ilk asamada ayarlanmasi gereken parametrelerin
belirlenmesi ve ardindan parametre ayarlama siirecine girilmesi gerekmektedir.
Parametre ayarlama, uygun parametre setini bulma siirecini hizlandirmakta ve
parametre veri seti kalitesini arttirmakta kullanilarak gercek hayatta karsilagilan
problemleri etkin, dogru ve gercek zamanlhi ¢ozlimiinde kullanilmaktadir.
Ayarlamada modelleme ve ¢oziimleme iki Onemli bilesen olarak
nitelendirilmektedir. Modelleme gergek yasamda karsilagilan problemin bilgisayar
ortamindaki ifadesidir; ¢éziimleme ise bu modeli saglayan en iyi ¢6ziimiin elde
edilmesini saglamaktir. Parametre ayarlamanin gelisiminde arastirmacilar 6ncelikli
olarak modellemeyle ilgilenmislerdir.

Yillar boyunca yapilan arastirma ve gelistirme faaliyetleri sonucunda
ozellikle dogrusal programlama problemlerinin ¢6ziimiinde biiyiik ilerleme
kaydedilmis olup halen yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger ayarlama
problemlerinin ¢6ziimiine yonelik yazilimlar olmakla birlikte, bu problemlerin
¢ozlimiinii en etkin sekilde elde eden ¢6ziim yontemleri devamli gelistirilmektedir.

Amag optimum sonuca yaklagsmaktir. Optimizasyon algoritmalar1 ise sistemin
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isleyisini ve Ozelliklerini yansitan, sistemin i¢indeki ve ¢evresindeki diger

sistemlerle olan etkilesimleri kapsayan ifadelerden olusmaktadir (Tiirkay, 2006).

Parametre ayarlamada amag, gercek sistem verileri ile modelden alinan
veriler arasindaki farki en aza indirgemektir. Model parametreleri belirlerken
gercek sistemin incelenmesi ve sistem i¢in 6nemli parametrelerin belirlenmesi
gerekmektedir. Model davraniglarinin gergegini yansitabilmesi, siire¢ gosterim
yetenegi biiylik ol¢iide, parametrelerinin dogru belirlenmis olmasi ile orantilidir
(Yiiceer vd., 2008).

Parametre ayarlamada kullanilan teknikler boliimiinde detayli olarak verilen
parametre ayarlama c¢alismalar1 incelendiginde parametre ayarlama isleminde
izlenen adimlar birbirine benzerlik gdstermektedir. Ilk olarak baslangi¢ parametre
¢Oziim kiimesi olusturulur. Bu ¢6ziim kiimesi olusturulurken baslangi¢ parametre
setini belirleme algoritmalar1 kullanilarak olusturulabilecegi gibi rasgele de
olusturulabilir ya da sabit verilebilir. Bu ¢6ziim kiimesi kullanilarak model
caligtirtlir her ¢6ziim kiimesine ait uygunluk degeri modele ait uygunluk
fonksiyonunu kullanarak hesaplanir. Uygunluk fonksiyonu, ¢6ziim kiimesinin
kalitesini belirlenen hedefe ne kadar ulastig1 belirlemektedir. Sonraki adimda daha
1yl parametre degerlerini elde edecek optimizasyon ya da arama algoritmalari
kullanilarak yeni ¢6ziim kiimeleri bulunur ve algoritmada test edilmeye devam
edilir. Parametre ayarlama iglemini sonlandiracak bitirme kriteri saglaninca ya da
istenen iterasyon sayisina ulasilincaya kadar bu islem devam eder. Model
parametrelerinin ayarlama siirecini gosteren akis diyagrami Sekil 3.1°de
gosterilmistir (Korkmaz Tan ve Bora, 2017b).
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degeri

Sekil 3.1 Parametre Ayarlama Siireci Akis Diyagrami (Korkmaz Tan ve Bora, 2017b)
3.2. Parametre Ayarlamada Kullanmilan Teknikler

3.2.1. 1lk Parametre Setini Belirleyen Metotlari
3.2.1.1.0rnek Alma Metotlart

Ornek Alma metotlar1 olarak kullanilan Latin-Kare (Latin-Square), Taguchi
Dikey Dizinleri (Taguchi Orthogonal Arrays) ve Latin Hiperkiip yontemleri, tim
bir faktoriyel tasarima uygun bir sekilde test edilen parametre vektorleri sayisini
azaltarak arastirma zamanini kisaltan metotlar seklinde tanimlanabilir.
Orneklendirme metodu oturumunun ortaya ¢ikisi hangi parametre degerinin en iyi
sekilde ¢alistig1 ve hangisinin en iy1 kuvvete sahip oldugu tahminini yaptiktan sonra
analizi yapilir. Bu yiizden ¢ogu orneklendirme metotlar1 genelde model-temelli
metotlar i¢in bir baglangi¢ olarak kullanilir. Tiim parametre uzayinda arastirmanin
yapilmamas1 parametre vektorlerinde diisiikk nitelige yol acar ve bu da edinilen

bilginin 6zellikle diisiik toleransli algoritmalar {izerine kisitli bir bilgiye sebep olur
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(Myers and Hancock, 2001; Taguchi and Yokoyama, 1993; McKay et al., 1979;
Akgiic, 2010).

3.2.1.2.Calibra

Orneklendirme metodu her bir ardisikta yeni noktalarn drneklendirildigi bir
alan1 tanimlar. Bu ylizden, bagimsiz birer alicilar olarak kullanilabilirler. Calibra,
her bir parametre alani arasindaki birinci ve lgilinclii nicelik temelli tam bir
faktoriyel deneyle baslar. Bu verileri kullanarak sonraki ardisiklik i¢in yeni
vektorler {i¢ (daraltilmis) seviyede Taguchi Dikey Dizin temelli yontemle iiretilir

ve bu prosediir maksimum test sayisina ulasilana dek tekrarlanir (Adenso-Diaz ve
Laguna, 2006).

3.2.1.3.Deney Tasarumi (Design of Experiments (DoE))

DoE temsili deney davranislarinin stokastik cergevesidir. Yiiksek kaliteli
sonuclar1 koruyan bir analiz i¢in gerekli olan deneylerin miktarini en aza indirmeye
calisir. Deneylerin ¢ikis degiskenleri (cevaplar) ve giris degiskenlerine (faktorler)
sahip oldugu kabul edilir. DoE u¢ degerleri ve temsili deneyleri birlestirdigi
deneylerle 1yi organize edilmis bir yaklasim Onerir, yani "merkezi noktalar1" ¢agirir.
DoE ile ortak bir ama¢ yan