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Damsman: Dog. Dr. Elif VAROL ALTAY

Meta-sezgisel algoritmalar yapay zekanin onemli aragtirma alanlarindan biridir. Son
yillarda siirii zekasina dayali ¢cok sayida meta-sezgisel algoritma Onerilmis ve literatiirde
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu algoritmalar canlilarin bazi davraniglarina
yonelik olarak tasarlanmissa da, deneysel strateji ve yapilandirma modiilleri benzerdir. Bu da
algoritmalarin karmasik optimizasyon problemlerinin kesif ve sOomirii dengesinin
bozulmasina ve kiiresel optimuma ulasmada zorluklara yol agmaktadir. Siirekli optimizasyon
ve miithendislik uygulamalarini ¢6zmek i¢in yakin zamanda {iggenleme topolojisi toplama
optimizatdrii (UTTO) adinda yeni bir matematik tabanli meta-sezgisel algoritma 6nerilmistir.
Ancak UTTO, yerel optimumlarda takilma egilimi gostermekte, diisiik duyarliiga sahip
sonuclar liretmekte ve yakinsama hiz1 agisindan sinirl kalmaktadir. Kaotik haritalar, meta-
sezgisel algoritmalarin performansini iyilestirmede, kiiresel kesfi iyilestirmeyi ve yakinsama
oranini artirmay1 amaglamaktadir. Bu tez ¢alismasinda, UTTO algoritmasinin optimizasyon
siirecine kaotik haritalarin entegre edilmesiyle gelistirilen kaotik tabanli bir Uggenleme
Topolojisi Toplama Optimizasyon Algoritmas1 (KUTTO) &nerilmektedir.  Yerel
minimumlara takilma ve yavas yakinsama problemlerini gidermek igin, UTTO'nun arama
mekanizmasina 4 farkli noktada 10 kaotik harita entegre edilerek KUTTO algoritmast ilk kez
gelistirilmistir. Bu sayede popiilasyon cesitliligi ve kiiresel kesif iyilestirilmekte, dogruluk
orani arttirllmaktadir. KUTTO algoritmasinin performansi, IEEE Evrimsel Hesaplama
Kongresi (CEC)’17, meta-sezgisel algoritmalarin karsilastirilmasi i¢in olusturulmus olan
uygunluk fonksiyonlari, klasik benchmark fonksiyonlari kullanilarak arastirilmistir. Onerilen
yontemlerin sirali performans karsilastirmasi, parametrik olmayan bir istatistiksel test olan
Friedman testi ile gergeklestirilmistir. Yontemler arasindaki medyan farklarinin istatistiksel
olarak anlaml olup olmadig1 ise Wilcoxon isaretli siralar testi ile analiz edilmistir. Ayrica,
algoritmanin gergek diinya uygulamalarindaki basarimi; ii¢ ¢ubuklu kafes tasarimi, basma-
germe yay1 tasarimi, basingli kap tasarimi ve kaynakli kirig tasarimi olmak tizere dort farkl
mithendislik problemi iizerinde incelenmistir. Deneysel bulgular ve istatistiksel analiz
sonuglar, KUTTO algoritmasinin standart UTTO’ya kiyasla daha yiiksek performans
sergiledigini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler:Kaotik tiggenleme topolojisi toplama optimizasyon algoritmasi, kaotik
haritalar, meta-sezgisel algoritmalar, KUTTO, UTTO

2025, 124 sayfa
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ABSTRACT

Master's Thesis

Sonay MUTLU

Manisa Celal Bayar University
Institute of Natural Sciences
Department of Software Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Elif VAROL ALTAY

Meta-heuristic algorithms are an important area of research in artificial intelligence.
In recent years, numerous meta-heuristic algorithms based on swarm intelligence have
been proposed and widely adopted in the literature. Although these algorithms are
designed to mimic certain behaviors of living organisms, their experimental strategies
and structural modules are similar. This similarity leads to challenges in achieving the
exploration-exploitation balance and reaching global optima in complex optimization
problems. To address continuous optimization and engineering applications, a new
math-based meta-heuristic algorithm called the triangulation topology collection
optimizer (UTTO) has recently been proposed. However, UTTO tends to get stuck in
local optima, produces results with low sensitivity, and has limited convergence speed.
Chaotic maps aim to improve the performance of meta-heuristic algorithms by
enhancing global exploration and increasing convergence rates. In this thesis, a
chaotic-based Triangulation Topology Collection Optimization Algorithm (KUTTO)
is proposed by integrating chaotic maps into the optimization process of the UTTO
algorithm. To address the issues of getting stuck in local minima and slow
convergence, the KUTTO algorithm was developed for the first time by integrating 10
chaotic maps at 4 different points into the search mechanism of the UTTO. This
improves population diversity and global exploration, thereby increasing the accuracy
rate. The performance of the KUTTO algorithm was investigated at the IEEE
Evolutionary Computing Conference (CEC) '17 using fitness functions created for the
comparison of meta-heuristic algorithms and classical benchmark functions. The
sequential performance comparison of the proposed methods was performed using the
Friedman test, a non-parametric statistical test. Whether the median differences
between the methods are statistically significant was analyzed using the Wilcoxon
signed-rank test. Additionally, the algorithm's performance in real-world applications
was examined on four different engineering problems: three-bar frame design,
compression-tension spring design, pressure vessel design, and welded beam design.
The experimental findings and statistical analysis results reveal that the KUTTO
algorithm performs better than the standard UTTO.

Keywords: Chaotic triangulation topology collection optimization algorithm, chaotic
maps, meta-heuristic algorithms, KUTTO, UTTO

2022, 124 pages
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ONSOZ VE TESEKKUR

Meta-sezgisel optimizasyon yontemleri, doga, fizik, sosyal davranislar ve
miihendislik gibi ¢esitli alanlardan ilham alinarak uzun siiredir gelistirilmektedir. Bu
yontemlerle 6zgiin kesif ve sOmiirii dengeleri kurulmasi hedeflenmekte; yerel
minimumlardan kag¢inilarak ytiksek dogrulukla kiiresel optimuma hizli yakinsama
saglanmas1 amaglanmaktadir. Bu nedenle, her yeni 6nerilen yontem cesitli iyilestirme
teknikleriyle gelistirilmekte ve algoritmalarin performansi artirilarak daha yiiksek
verim elde edilmektedir. Bu baglamda, kaotik haritalar gibi yardimc1 yapilar, yakin
zamanda o&nerilen Uggenleme Topolojisi Toplama Optimizasyon (UTTO)
algoritmasina entegre edilerek, yerel minimumlara takilma egiliminin azaltilmas1 ve
daha hizli, kararl bir yakinsama siireci elde edilmesi amaclanmaistir.

Yiiksek lisans egitimimle baslayan yolculugumda ve bu tez ¢alismasinin her
asamasinda degerli goriis ve katkilar1 ile yoluma 151k tutan, gece gilindiiz demeden
sordugum her soruyu ictenlikle yanitlayan, motivasyonumun diistiigli anlarda
gosterdigi gliven ve sabirla her asamada beni yeniden motive eden c¢ok degerli
danmismanim Dog. Dr. Elif VAROL ALTAY’a sonsuz minnet ve tesekkiirlerimi
sunarim.

Yalnizca akademik yolculugumda degil hayatimin her asamasinda destegini,
sabrin1 ve sevgisini bana hissettiren, sevgili esim Cihan MUTLU’ya sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim.

Sonay MUTLU
Manisa, 2025
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1. Giris

Gilintimiizde farkli disiplinlerde yaygin olarak karsilagilan karmagik karar verme
problemleri, sinirli kaynaklar, artan rekabet ortami gibi sorunlar sistemlerin daha
verimli ¢aligmasini gerektirmistir. Bu dogrultuda, optimizasyon; karar degiskenleri,
kisitlar ve hedef fonksiyonlar arasinda denge kurarak, sistemin toplam verimliligini
artirmay1 amaglayan bilimsel bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Gergek hayatin farkli alanlarina yonelik tasarim problemleri genellikle
optimizasyon problemlerine doniistiiriilebilir. Ornegin bir yol aginda en kisa yolu
bulma problemi ya da bir fabrikada {iretim maliyetlerini azaltma siireci, optimizasyon
problemleri olarak yapilandirilabilir. Bu problemleri ¢6zebilmek igin cesitli
optimizasyon yontemleri gelistirilmistir. Miihendislik taleplerinin artmasiyla,
optimizasyon problemleri de ¢ok amagli, cok modlu veya biiyiik 6lgekli gibi nitelikler
kazanarak giderek daha karmasik yapiya doniismiistir (S. Zhao et al., 2024).
Optimizasyon yontemleri yapilar1 geregi deterministik ve stokastik olmak tizere iki
temel sinifa ayrilmaktadir.

1.1. Tezin Amaci

Deterministik yoOntemlerin, tiirev bilgisi ve baglangic noktasinda yiiksek
bagimliliklar1 nedeniyle yerel optimuma takilma olasilig1 yiiksektir. Stokastik
yaklagimlar bu sinirlamadan bagimsiz olarak hem sezgisel hem de {ist diizey sezgisel
(meta-sezgisel) yontemler c¢ergevesinde kiiresel optimum ¢oziimlere ulagsmay1
hedeflemektedir (Altay & Altay, 2023).

Deterministik yontemler, konveks ve konkav fonksiyon, lineer cebir ve matris,
varyasyonlar hesab1 gibi analiz teorilerine dayanmaktadir. Ancak, deterministik
yontemlerde ¢6ziimiin kalitesi biiyiik oranda algoritmanin baglama noktasina baglhdir.
Bu durum miihendislik problemlerini ¢6zme noktasinda yerel optimuma takilma,
yavas yakinsama ya da yanlis yonde ilerleme gibi sorunlar1 ¢6zme noktasinda bir¢ok
zorluga neden olmaktadir (S. Zhao et al., 2024) (C. Li et al., 2022). Deterministik
optimizasyon algoritmalarinin iyi bir baglangi¢ noktasi ve tiirev bilgisine ihtiyag
duymasi bu zorluklar arasinda sayilabilir.

Meta-sezgisel algoritmalar ise bu gereksinimlere ihtiya¢ duymazlar ve bu nedenle
cok c¢esitli sorunlar1 ¢ozmek icin basariyla kullanilabilirler. Bununla birlikte,
deterministik yontemlerin ¢ogu belirli tiirde sorunlar1 ¢6zmek i¢in tasarlanmistir, bu
nedenle probleme baglidirlar. Meta-sezgisel algoritmalar ise yerel optimumlardan
kacarak kiiresel optimuma ulasmaya calisir (Nemati et al., 2024).

Bu kapsamda, meta-sezgisel yoOntemlerin performansini artirmaya yonelik
algoritmlar gelistirmek 6n plana ¢ikmistir. Bu c¢alisma, Ucgenleme Toplama
Topolojisi Optimizasyon (UTTO) algoritmasina cesitli kaotik haritalar1 ekleyerek,
yerel optimuma takilma olasiligini diislirmeyi ve kiiresel yakinsamay1 gelistirmeyi
amagclamaktadir.



1.2. Tezin Bilime Katkis1

Meta-sezgisel algoritmalari i¢in kesif ve somiirii agamalari iki kritik kavramdir. Bu
iki siireg, algoritmanin hem genis bir ¢6ziim uzayini arastirabilmesi hem de umut vaat
eden bolgelerde derinlemesine arama yapabilmesini saglar. Kesif asamast i¢in tiim
arama alanini tarayabilmesi i¢in 6zel yontemler gelistirilmelidir. Bu asamada arama
alaninda potansiyel bolgelerin kesfi gerceklestirilir. Kesif siirecinin amaci en 1yi genel
sonuca ulastiracak olan bolgeleri arama alaninda bulmak ve problemi kiiresel bir bakis
acisiyla degerlendirebilecek zemini olusturmaktir. SOomiirii asamasinda ise kesif
asamasinda ¢6ziim vadeden konumun ayrintili olarak incelenmesi yer alir. Optimum
¢oziimler i¢in dogru ve etkili bir arama elde etmek kesif ve somiirii arasindaki dengeye
bagl oldugundan, meta-sezgisel algoritmalarin her ikisini de yapma kapasitesi hayati
Oonem tasir (Nemati et al., 2024).

Ucretsiz Ogle Yemegi Yok olarak adlandirilan teorem, tek bir algoritmanin tiim
optimizasyon problemleri i¢in etkili cevaplar iiretemeyecegini ileri slirmektedir
(Mlinari¢ et al., 2019). Bu nedenle, cesitli gergek diinya optimizasyon problemleri igin
en iyi ¢oziimleri sunmada meta-sezgisel algoritmalarin gelistirilmesi ve etkinligininin
degerlendirilmesi literatiirde 6nemli bir arastirma ihtiyaci olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Sonug olarak, optimizasyon zorluklarini ele almak i¢in mevcut algoritmalarin analizi
ve gelistirilmesi canli bir ¢calisma alanit olmaya devam etmektedir (Storn & Price,
1997). Gergek diinya optimizasyon problemleri daha karmagsik hale geldik¢e ve daha
biiylik boyutlara sahip oldukga, optimizasyon algoritmasi gelistirme ve arastirmalari
bu tiir problemleri ¢ozebilecek yeni teknikler yaratmaya odaklanmaktadir.

Bu tez caligmast ile literatiire asagidaki 6zgiin katkilar sunulmustur:

1. Uggenleme Topolojisi Toplama Optimizasyonu (UTTO) algoritmasina,
literatiirde ilk kez 10 farkli kaotik harita entegre edilerek, algoritmanin kesif ve somiirti
asamalarinin dinamik cesitliligi artirllmistir.

2. Deterministik kaotik diziler kullanilarak, geleneksel rastgele say1 liretimine
kiyasla daha kontrollii bir arama stratejisi saglanmis ve yerel minimumlardan kaginma
basaris1 artirilmastir.

3. Onerilen Kaotik UTTO varyantlarinin performansi, CEC'17 kiyaslama
fonksiyonlar1 ve ger¢ek diinya miihendislik tasarim problemleri {izerinde sistematik
olarak test edilmistir.

4. Performans degerlendirmesi sadece ortalama sonuglar {izerinden yapilmamis;
ayn1 zamanda istatistiksel anlamlilik analizleri (6rnegin Wilcoxon isaretli sira testi,
Friedman testi gibi) wuygulanarak sonuglarin giivenilirligi bilimsel olarak
desteklenmistir.

5. Kaotik UTTO varyantlari ile elde edilen sonuglar, standart UTTO algoritmasi
ile dogrudan karsilastirilmis; basar1 oranlari, yakinsama hizlari, ¢éziim kalitesi gibi
coklu performans kriterleri agisindan istiinliikleri gosterilmistir.
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6. Ayrica calisma, UTTO algoritmasinin farkli varyantlariin istatistiksel
performans analizlerine dayali sistematik degerlendirmesini saglayarak, bu alandaki
yontemsel standartlarin gelistirilmesine katkida bulunmay1 amaglamaktadir.

Bu yonleriyle calisma, hem UTTO algoritmasmin gelistirilmesi, hem kaotik
sistemlerin optimizasyon siire¢lerine entegrasyonu, hem de istatistiksel diizeyde
performans giivenilirliginin dogrulanmasi agisindan literatiirde 6nemli bir boslugu
doldurmaktadir.

1.3. Tezin Kapsami

Ucggenleme topolojisi toplama optimizasyon algoritmas1 (UTTO), temel evrimsel
birimlere bagl olarak farkli boyutlardaki benzer {iggenlerin topolojik birimlerinin bir
araya getirilmesiyle olusturulmustur (S. Zhao et al., 2024). Kesif ve somiirii arasindaki
ideal dengeyi bulmak, diger meta-sezgisel yaklasimlarda oldugu gibi UTTO igin de
bir zorluktur. Bu arastirma, bu sorunu ¢dzmeyi, yakinsama hizim1 ve UTTO'nun
kiiresel optimum ¢oziimii belirleme kapasitesini ve nihayetinde bu algoritmanin bir
dizi 6l¢iitte performansini artirmay1 amacglamaktadir. Yapilan literatiir taramasinda,
UTTOnun yerel ¢dziimlere takilip kalmasmi &nlerken kiiresel yakimsama ve
performans oranlarini iyilestirmeye yonelik bir calismaya rastlanilmamistir. Bu
calisma kaotik UTTO algoritmalart olarak adlandirilan yenilikgi algoritmalar
gelistirmek igin kaotik haritalar1 ilk kez UTTO'ya uygulamaktadur.

Kaotik haritalar TSO (tavlama benzetimi Optimizasyonu) gibi algoritmalarda yerel
minimumlar1 asmak icin tercih edilir. Temelde deterministik ancak 6ngoriilemez
sistemlerdir (Mingjun & Huanwen, 2004). 10 farkli kaotik harita bu ¢alismada UTTO
algoritmasina dahil edilmistir.Tezin ana motivasyonu, UTTO algoritmasinda gesitli
kaotik haritalardan tiiretilen say1 dizilerini rastgele sayilar tarafindan iretilen temel
parametreler yerine kullanmaktir. Kaotik haritalarin deterministik, diizensiz ve
zamana bagli ongoriilemez o6zellikleri, arama uzayinda daha cesitli ve etkili kesifler
yapmaya imkan saglamaktadir. Karakterize edilen kaotik haritalarin kullanimu ile
yerel ¢oziimlerden kaginmayi, UTTO yonteminden daha etkili bir sekilde
kolaylastirmayr amaglamaktadir. Amag, UTTO algoritmasmnin kesif ve sdmiirii
asamalarini 1yilestirerek kiiresel yakinsamay1 artirmak ve iyilestirilmis bir egri elde
etmektir. Onerilen yontem, literatiirde kabul edilmis CEC'17 kiyaslama fonksiyonlari,
gercek diinya miihendislik tasarim problemleri tizerinde test edilmistir.

2. Qlgili cahsmalar

Meta-sezgisel optimizasyon algoritmalari, yalnizca belirli bir arastirma alan1 veya
disiplinle sinirlt olmayip, cok c¢esitli bilimsel ve miihendislik uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu algoritmalarin genis kullanim alani, 6zellikle yiiksek
boyutluluk, ¢ok amaglilik, kisith optimizasyon, kesikli yap1 gibi karmasik problem
ozelliklerini etkili bir sekilde modelleyebilme yeteneklerinden kaynaklanmaktadir.
S6z konusu karmasik nitelikleri tasiyabilmeleri ve bu tiir problemlere esnek ¢oztimler
sunabilmeleri, meta-sezgisel algoritmalar1 oldukg¢a cazip bir ¢6ziim yontemi haline
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getirmistir. Bu algoritmalar, genellikle dogal mekanizmalarin matematiksel temsilleri
yoluyla tasarlanir ve dogada gozlemlenen ¢esitli olgulardan esinlenirler. Kimyasal
reaksiyonlar, sosyal organizma davraniglari, fiziksel yasalar, biyolojik siirecler ve
insan etkilesimleri gibi farkli doga olaylari, meta-sezgisel algoritmalarin
gelistirilmesine ilham kaynagi olmustur. Bu dogal olgular, yalnizca problem ¢6ziim
yaklasimlarima islevsel bir zenginlik katmakla kalmayip, ayn1 zamanda optimizasyon
stirecine 0zgiin kesif ve somiirii stratejileri kazandirmaktadir.

Meta-sezgisel optimizasyon algoritmalar1 esin kaynaklarina gore siniflandirilabilir.
Bu smiflandirma 11 alanda yapilabilir; fizik tabanli, matematik tabanli, siirli tabanli,
sosyal tabanli, kimya tabanli, biyoloji tabanli, bitki tabanli, su tabanli, spor tabanli
hibrit tabanli ve oyun tabanli algoritmalar. Bu alanlarda literatiirde yiizlerce ¢alisma
bulunmaktadir.

Fizik tabanli algoritmalar, dogadaki fiziksel olaylar ve siire¢lerden esinlenilerek
tiretilmistir. Bunlardan son yakin zamanlarda ortaya c¢ikanlari; Gyro havai fisek
algoritmas1 (Wang, 2024). Yapay uydu arama algoritmasi (M. Y. Cheng & Sholeh,
2025), Kara kutu optimizasyon algoritmasi (Phan-Trong et al., 2024), Kombinatoryal
optimizasyon i¢in serbest enerji makinesi (Shen et al., 2024).

Biyoloji tabanli algoritmalar, organizmalardan ve dogadaki biyolojik siire¢lerden
esinlenilerek tiretilmistir. Alp disiplini kayak optimizasyonu(Yuan et al., 2022), Fossa
optimizasyon algoritmasi (Hamadneh et al., 2024), Sekil Agag¢-Ar1 Simbiyotik Birlikte
Evrimsel Optimizasyon Algoritmasi(Kulkarni et al., n.d.), Yapay protoza optimize
edicisi (Wang et al., 2024), Bobcat optimizasyon algoritmasi1 (Benmamoun et al.,
2024), Kirpi balig1 optimizasyon algoritmas1 (Al-Baik et al., 2024).

Matematik tabanli algoritmalar, dogrudan denklemler, soyut kavramlar ve
matematiksel kuramlardan esinlenilerek ortaya ¢ikmistir. Lévy Aritmetik Algoritmasi
(Barua & Merabet, 2024), RungeKutta ve altin siniis stratejisine dayal1 bir algoritma
optimizasyon algoritmasi (M. Li et al., 2024), Agirlikli ortalama algoritmasi (J. Cheng
& De Waele, 2024).

Sosyal tabanli algoritmalar, hayvan gruplarinin ve insan topluluklarinin sosyal
davraniglar1 1ile etkilesimlerinden esinlenilerek ortaya cikmistir. Ejderha Botu
Optimizasyonu (X. Li et al., n.d.) , Sosyal Aglarda Adil Etki Maksimizasyonu (Ma et
al., 2023), Lider secimi optimizasyon algoritmasi (Trojovsky & Dehghani, 2022),
Pisirme egitimi taklidi optimizasyonu (Trojovska & Dehghani, 2022).

Stirii zekas: tabanli optimizasyon algoritmalari, hayvan topluluklarinin kolektif
davraniglarindan esinlenilerek tiretilmistir. Koronaviriis siirii bagisiklig1 optimize edici
(Alweshah et al., 2022), Geyik siiriisii optimize edici (Al-Betar et al., 2024), Afrika
Bizonu Optimizasyon Algoritmasi (J. Zhao et al., 2024), gergedan siiriisii
optimizasyon algoritmasi (Zhou et al., 2024).



Ozellikle 2014 sonrast literatiir, yalnizca yeni algoritmalarin gelistirilmesiyle degil,
aynt zamanda mevcut algoritmalarin hibritlestirilmesi, kaotik haritalar ile
desteklenmesi ve varyantlarinin T{retilmesi gibi yollarla da Onemli Olclide
zenginlesmistir. Bu durum, optimizasyon problemlerine yonelik daha giiclii, esnek ve
etkili ¢6zim yontemlerinin gelistirilmesine 6nemli katkilar saglamistir.

3. Ucgenleme Toplama Topolojisi Algoritmasi

3.1.Esin

Uggen, diizlemsel geometrinin temel grafigidir. Sonlu veya sonsuz boyutlu bir
uzayda, bir liggen topolojisi iki boyutlu alt uzay1 i¢inde bir grafik olarak diistiniilebilir.
Ucgen, belirli kapali sistemlerdeki diger topolojilerden daha basit ve kararlidir. Sekil
1'de liggen topolojisinin pratik uygulamalari gosterilmektedir. Bu faydasindan dolay1,
cok sayida disiplin tipik olarak aragtirma konusunu iiggen topolojik birimlere ayirir ve
tanimlama ve analiz i¢in ilgili modeller gelistirir (S. Zhao et al., 2024).

Ucgen benzerligi geometride temel bir ozelliktir. Bir ¢okgen, ii¢genlerin
birlesiminden olusabilir ve bu da hesaplamali geometri ve bilgisayar bilimleri i¢in
onemli bir uygulama degerine sahiptir (S. Zhao et al., 2024). Ayrica, gercek
miihendislik uygulamalarinda yiikseklik veya mesafeyi o6lgme zorlugu, benzer
ticgenlerin kullanilmasiyla ele alinabilir. Goriintii tanimada, benzer tiggenlerin karsilik
gelen koseleri arasindaki mesafeye dayali olarak iki 6zellik arasindaki korelasyon
degerlendirilir. Matematikte, iki licgen i¢in benzer karar teoremleri Sekil 2(a)-(d)
sirastyla verilmis olan dort farkli karar teorisinin semasinda gosterildigi gibidir.

Yeni inga edilen liggen, orijinal iggenin bir kenarina paralel olan bir kenara sahiptir
ve bu ¢izginin uzantisi kalan kenarlar1 veya uzantilarini keser, boylece orijinal tiggene
benzerligi korur.

e ki iiggenin karsilik gelen kenarlarinin oranlar ve agilar1 uyumlu ise, liggenler
karsilastirilabilir olarak siniflandirilabilir;

e Bir{iggen, ilgili kenarlarinin oranlar1 esdeger ise baska bir liggene benzerdir.

e Eger iki liggenin agilar1 es ise, o zaman tiggenler karsilastirilabilirdir.

UTTO algoritmas1 benzer iiggenlere dayanmaktadir. Yinelemeli evrim siireciyle
arama uzayinda stirekli yeni kdseler iiretilir ve bu kdseler, farkli boyutlarda benzer
ticgenlerin insasinda kullanilir. UTTO algoritmasinda her {icgen, ii¢ kdse noktas ve
bir i¢ rastgele nokta olmak iizere dort elemandan olusan temel bir evrimsel birim
olarak tanimlanir. Dahast toplamanin 06z, {stiin Ozelliklere sahip koseleri
gruplamaktir. Ozellikle, UTTO algoritmasi, farkli topolojik birimler arasinda veya
icinde 1iyi bilgiye sahip tepe noktalarini bir araya getirmek icin toplama islemini
kullanir. Bu yontemde, olusturulan tiggenlerin eskenar olmasi ve benzerlik iliskilerinin
ikinci teorem temelinde kurulmasi saglanmaktadir.
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(a) Karar yontemi 1, (b) Karar yontemi 2, (c) Karar yontemi 3 ve (d) Karar yontemi 4.
Sekil 2 Benzer tiggen topolojiler

3.2.Matematiksel Model

Bu alt bolimde o6nerilen UTTO algoritmasina iliskin matematiksel model
aciklanmaktadir. UTTO'nun optimizasyon siireci temel olarak iki asamadan
olugsmaktadir, yani farkli ve ayn1 birimler arasinda birlestirme.

3.2.1. Baslatma

[k olarak, UTTO algoritmas1 optimizasyon siirecini baslatmak i¢in popiilasyonu
baslatir. Popiilasyon boyutu N ve degisken boyutu D olarak verilir. Uggen topolojik
birimdeki her bir tepe noktas1 bir arama ajanini temsil eder. UTTO algoritmasinda, N
birey sayis1 | N /3] iiggen topolojik birimlere boliinebilir, burada |-| asag1 yuvarlanmig
olan1 gosterir. Ekstra bireyler arama uzayinda rastgele tiretilir. Baglangi¢ asamasinda,
[N /3] ajan uygulanabilir bolgede rastgele {iretilir ve her bir birey tarafindan tiretilen
matematiksel ifade Denklem (1)’de gosterilmistir.

X, =1,x(UB —LB) + LB (1)
Burada Tl ticgen topolojik birimdeki ilk arama bireyini temsil eder ve i, 1 ile
[N /3] arasinda pozitif bir tamsay1dir. 1y, [0,1] arasinda rastgele bir say1y1 gosterir; LB

ve UB degiskenlerin alt ve iist sinirlaridir ve matematiksel ifadeleri Denklem (2)’de

gosterilmistir.
LB = [lby, ..., Ibp] (2)

UB = [uby, ..., ubp]



3.2.2. Ucgen topolojik birimlerin olusumu

Belirli bir problemin boyutu genellikle 2'den fazla oldugundan, UTTO
algoritmasinda yalnizca her iki boyutlu yiizeyin bir eskenar {icgen olmas1 garanti edilir.
Uggen topolojik birimlerin olusturulmasi, kutupsal koordinat ile siradan koordinat
sistemi arasindaki doniisimii kullanir (S. Zhao et al., 2024). Kiiresel koordinat

sisteminde ilk tepe noktasi baslangic tepe noktasi olarak kullanilarak [ * f
uzunlugunda yeni bir yon vektorii bulunur ve ikinci tepe noktasini olusturmak igin
trigonometrik fonksiyonla siradan bir koordinat sistemine doniistiiriiliir.

Olusturulan [ * f uzunlugundaki yon vektoril 7/3 saat yoniiniin tersine dondiiriiliir
ve ardindan igilincii tepe noktasini elde etmek icin koordinat sistemi tarafindan
dondistiirtiliir. Bu tepe noktalarinin ifadesi Denklem (3)’te gosterilmistir.

_— — ——

Xi2=X;1+1*£(0)

X=X+ L+ f(0+12) 3)

Burada [, matematiksel olarak Denklem (4)’te ifade edilen iiggen topolojik birimin
boyutunu temsil eder:

Sl

[=9xe ()

Denklem (4)'te t mevcut iterasyon sayisin1 temsil etmektedir. 7 maksimum
iterasyon sayisin1 gdsterir. [ Iterasyon sayisi ile azalir. Tk asamalarda, birim kiiresel
aramaya odaklanmak i¢in daha genis bir arama aralig1 olusturabilir. Daha sonraki
asamalarda toplandiktan sonra umut verici bir yonde derinlemesine gelisir. Uggen
topolojik birimin sonraki iterasyonlarda hala iiretilebilmesini saglamak icin [ 0'a
diismeyecektir. Bu arada, bu kurulum asir1 somiiriiniin yerel bir ekstremumda sikisip

kalmasini onlerf (é)ve f (O + g) ilk nokta tarafindan yonlendirilen diger iki kenarin

yon vektorlerini temsil etmektedir. Bu durum Denklem (5) ile hesaplanir.

£(6) = [cos 0y, cos B, ..., cos Op_y, cos 6]

(7D = (043 (3. () ®

Burada § = [61,....0p] ve 8;(j =1,..D) [0,n] arasinda rasgele sayilardir. Her

bir ticgen topolojik birim grubu dahili olarak dordiincii bir tepe noktasinda toplanir.
Bu nokta, bireysel bilgileri kullanmak i¢in dogrusal olarak agirliklandirilmis bir
sekilde olusturulur. Dérdiincii tepe noktas1 Denklem(6)’da gosterilmistir.

Xoa=1 %X +13% X5 +73% X3 (6)



Burada ry, r, ve 13 [0, 1] arasinda rastgele sayilardir ve r; + 1, + 13 = 1'dir
Boylece, dordiincii arama ajani her tiggen topolojik birimin i¢inde yer alir.

Her iterasyonun basinda, yeni benzer tiggen topolojik birim bir tepe noktasindan ve
ayn1 uzunluktaki iki kenardan elde edilir. Ve kenar uzunlugu iterasyonlar sirasinda
dinamik olarak degisir. Her birimdeki en iyi tepe noktasi, her iterasyonda her birim
icin diger bireylerin evrimine rehberlik eden lider tepe noktasi olarak diisiiniilebilir.
Ayrica, diger tepe noktalar en iyi tepe noktasina gore olusturulur. Sekil 3 (a) ve (b) 2
ve 3 boyutlu uzayda iiggen topolojik birimlerin olusturulmasini gostermektedir. Sekil
3 (a)'da her birim i¢in ilk (en iyi) tepe noktasi yer almaktadir. Bir kutupsal koordinat
ile siradan bir koordinat sistemi arasinda doniisiimler meydana gelir. Sabit bir 1
uzunluguna sahip rastgele yon vektorii [#1, §2] olusturulur ve agilar1 vurgulamak i¢in
farkli renkler kullanilir. Daha sonra, ikinci tepe noktasi trigonometrik fonksiyon ile
normal koordinat sistemine donistiiriiliir. Birinci tepe noktast ve ikinci tepe
noktasindan olusan sabit uzunluktaki vektor 60 dondiiriiliir, yani 1 * [01 + #/3, 62 +
7/3] ve Ugiincii tepe noktasini elde etmek icin siradan bir koordinat sistemine
doniistiiriiliir. Koordinat sisteminin standart koordinat sistemi olmasi1 gerekmedigini
ve bu nedenle #'nin keyfi olarak iiretildigini ve sadece cos fonksiyonu tarafindan
diizenlendigini belirtmek gerekir. Ilk iic tepe noktasi dordiincii tepe noktasini
olusturmak ic¢in dogrusal olarak agirliklandirilir. 3 boyutlu uzay icin, kutupsal
koordinattaki | * [01, 62, 83] ve | x [01 + 7/3, 62 + /3, 63 + n/3] vektorleri ikinci tepe
noktasini ve tiglincii tepe noktasini elde etmek i¢in siradan bir koordinat sistemine
dontstiirtiliir. Sekil 3 (b) liggen birimi x-z diizlemleri ile gdstermektedir.

A

2. tepe
3.tepe
noktasi

noktast -

2

2.tepe
noktasi

add
20210p 09 BPUICHS 1sEou

mpuop

=V

X
(a) Iki boyutlu uzayda olusturulan topolojik iiggenleme  (b) Ug boyutlu uzayda olusturulan topolojik {iggenleme

Sekil 3 2 ve 3 boyutlu uzayda olugturulan ticgen topolojik birimlerin sematik diyagrami.

Sekil 4, 2 boyutlu uzay i¢in benzer birimin ayn1 ve farkli periyotlardaki durumlarini
aciklamaktadir. 8'nin rastgeleliginden dolay1, # zamanindaki her tiggen topolojik birim
ayn1 boyut ve yonii, yani uyumu gosterir. Farkli zamanlar i¢in, {icgen topoloji
biriminin yonii rotasyondan sonra tutarlidir. Eger ¢ zamanimin {iggen birimi ¢ + 1
zamaninin iicgen birimindeki bir tepe noktasina aktarilirsa, bu ikisi rotasyonel olarak
benzerdir. Daha sonra, her bir grup i¢cindeki veya farkli tiggen topolojik birim gruplari

arasindaki bireyler, kiiresel arama ve yerel madenciligi gerceklestirmek i¢in bilgi
alisverisinde bulunabilir.
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Sekil 4 Uggen topoloji biriminin 2 boyutlu uzaydaki durumlar.
Daha sonra, her bir grup icindeki veya farkli {iggen topolojik birim gruplari
arasindaki bireyler, kiiresel arama ve yerel arama gerceklestirmek icin bilgi
alisverisinde bulunabilirler.

3.2.3. Genel toplama

Genel toplama, kesif asamasimna vurgu yapar. Bu asamada, farkli ticgen
birimlerdeki iyi bireylerin bilgileri toplanir ve yeni uygulanabilir ¢6ziimler olusturulur.
Bilgi etkilesimi, her bir iiggen topolojik birimdeki en iyi birey ile rastgele sec¢ilen
herhangi bir birim kiimesindeki en 1yi birey arasinda gergeklesir. Genetik
algoritmadaki gen caprazlamasindan esinlenerek (S. Zhao et al., 2024), bir bilgi
etkilesim mekanizmas1 dzellestirilmistir. Iki pozitif bireyin her bir boyut degiskeni
arasinda farkli agirliklarin  dogrusal bir kombinasyonu vardir. Yeni birey,
matematiksel olarak su sekilde ifade edilen daha iyi iki kose baglantisinda iiretilir.

t+1 — t t
Xi,newl =T x Xi,best + (1 - T4) * Xrand,best (7)

t
. ve X

Burada 7, [0, 1] arasinda rastgele bir sayidir. X} rand,best>

i bes 1 birimi i¢in en

iyi bireyi ve t’inci iterasyonda rastgele segilen bir birimi gdsterir. Ayrica, X5i),,,'in
uygunluk degeri optimal veya suboptimal arama ajani ile karsilastirilir ve optimal ajan
giincellenir. Bir minimizasyon problemi varsayildiginda, (¢ + 1)’inci iterasyonda

giincellenen optimal ve suboptimal bireylerin matematiksel ifadeleri sdyledir:

XOL _XeL
ibest imewl foﬁéwl fxitbest ®)
t+1 — yt+1 <

Xi,sbest - Xi,newl fo;éwl fosbest



_

Burada X[fbest , i’nci iterasyondaki alt optimal bireyi temsil eder. f(.) Verilen

problemin bir fonksiyonudur. Sekil 5'te optimal ajan ve suboptimal ajanin giincelleme
detaylar1 agiklanmaktadir. Bir birimdeki her bir tepe noktasinin sayisi, uygunluk
degerinin siralamasini temsil eder. Ug farkli hareket yolu dahil edilmistir. Birincisi,
caprazlanan bireylerin orijinal pozisyondan daha iyi oldugu durumlardir; 6rnegin, sol
{ist birim ve sol alt birim, sag iist birim ve sol alt birim. Ikincisi ise, ¢aprazlanmus
bireyin 6rnegin iistteki ikinci birim ile {istteki sag birimi, tistteki sol birim ile alttaki
sag birimi. Yukaridaki sol alttaki ikinci birim, ¢aprazlamadan sonraki en kotii bireyi
temsil etmektedir. Gruplar arasindaki bilgi aligverisi, popiilasyon cesitliligini
artirmaya ve bireylerin yeterince kesfetmesine yardimci olur.

Genel Toplama

o a5 y
Yo X EIN A

* t
XA Jbest

__» Evrimsel yon X, e Ugiincii birey o Dérdinci birey

Sekil 5 Coklu iiggen topolojik birimlerin genel toplanmasi

3.2.4. Yerel toplama

Yerel birlestirme esas olarak kullanim asamasii vurgular. Bu asamada, {iggen
topolojik birimler igsel olarak toplanir. Bir onceki asamadan sonra, gilincellenmis
optimal veya suboptimal bireyler ile gruptaki iyi uygunluk degerlerine sahip iki tepe
noktas1 arasinda gecici olarak liggen bir topoloji olusturulmustur. Bu durumda,
topolojinin eskenar iiggen olmasi gerekmez. Optimal bireyin konumu, optimal ve
suboptimal bireylerin olusturdugu hareket vektorii farkina dayali olarak yerel bir bolge
tarafindan (hem y6n hem de adim boyutu agisindan) degistirilir. Boylece her bir grup,
her bir topolojik tiggen biriminin kullanimini gerceklestirmek icin belirli bir yerel
alanda yeniden aranir. Yeni tepe noktasi su sekilde hesaplanir:

Xifrrng = Xif;elst +ax (Xzf;elst - Xif;blest) (9)
Burada a azalan bir degerdir ve toplama kapsaminin boyutunu ayarlar. a su sekilde
hesaplanmaktadir:
. e—el 3 e—e’
a—ln(ﬁ+e _T—l) (10)
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Alt optimal birey bilgisini kullanmanin amaci, optimal bireyin yerel bir sinira
takilmasin1 6nlemektir. Birlestirmeden sonra, gegici liggen biriminin dncili noktasinin
birim i¢inde optimal olmasi garanti edilmelidir. Yakinsamanin umut verici bir yonde
gelismesini saglamak icin, yerel madencilikten 6nce ve sonra iki tepe noktasinin
uygunluk degerleri, konumun giincellenmesini belirlemek icin karsilastirilir. Eger yeni
birey orijinal bireyden daha iyi performans gosterirse pozisyon giincellenir, aksi
takdirde giincelleme yapilmaz. Ilgili matematiksel ifade Denklem (11)’deki gibidir.

—
t+1

. X fa— < f—
inew2 t+1 t+1
Xit;elst = Xi,newz Xi,best (1 1)
’ t+1 aksi takdirde
i,best

Sekil 6'da iiggen topolojik birimlerin yerel birlestirme diyagrami gésterilmektedir.
Yerel toplamanin amaci, her bir topolojik tiggen birimi i¢indeki pozitif verileri bir
araya getirmektir. Noktasal licgen topolojik birim, genel toplamadan sonra optimal
tepe noktasi, suboptimal tepe noktasi ve li¢iincii tepe noktas1 kombinasyonunun gegici
topolojisini gosterir. Her bir birimdeki en uygun birey toplanir ve o parametresinin (gri
dairenin alani) kontrolii altinda belirli bir araliktaki diger daha iyi konuma giincellenir.
Her bir gegici birimin yerel olarak toplanmasindan sonra, mor noktalardan olusan en
iyl konumlarina goére yeni benzer topoloji birimleri olusturulur. Yerel toplama islemi,
her bir topolojik liggen biriminin miimkiin oldugunca hassas bir sekilde ¢ikarilmasini
saglar. Ayrica, sonraki iterasyonlar i¢in varyasyon aralig1 giderek kiigiiliir.

Yerel toplama

e

o 3. birey *y‘eni ilk birey . yeni diger birey

yeni tliggen

A\ gegici iggen ggen i
/.~ \ topolojik birim Alolopojlk birim » evrimsel yon

Sekil 6 Uggen topolojik birimlerin yerel toplanmasi
3.2.5. UTTO algoritmasi sozde kodu

[lk olarak, iiggen topolojik birimlerin sayis1 [N/3] ile belirlenir. Her iterasyonda,
kalan 1 veya 2 bireyin uygulanabilir bolgede rastgele yeni pozisyonlar olusturduguna
dikkat edilmelidir. Rastgele olusturulan pozisyonlar her iterasyonda mevcut birey
birimleri ile karsilastirilir. Dolayisiyla, en iyi |[N/3]| birey bir sonraki iterasyon
giincellemesi i¢in Oncii olarak secilir. Bunlar esasen her birim i¢in en uygun
bireylerdir. UTTO algoritmasinda, her bir iiggen topolojik birim i¢in en uygun birey,
yineleme bagina ii¢ asamali giincelleme uygular, yani olusturulan {iggen topolojik
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birimler, genel toplama ve yerel toplama. Algoritma 1, UTTO algoritmasinin sdzde
kodudur.

Algoritma 1: UTTO algoritmasimnin sézde kodu

Girdi: Popiilasyon boyutu N, maksimum iterasyon sayisi 7 ve degisken boyutu D

Cikti: Optimum pozisyon m ve uygunluk degeri f},qs;

1: Uggen popiilasyonunu baglatin

2: While (t < T) do
/*Ucgen topolojik birimlerin olusumu®*/

3: Denklem (3) ve (6)’y1 kullanarak diger ii¢ pozisyonu olusturun

4: Her bir iiggen topolojik birim grubundaki pozisyonlar1 uygunluk degerlerine gore siralayin.
/*Genel Toplama*/

5: Denklem (7)’yi kullanarak konumlar1 giincelleyin

6:if f=er7— f——do
. t+1 t
Xi,new1< Xi,best

7. WL, = X945

i,best inewl
8: elseif f—7— f—+— do
. t+1 t
Xi,new1< Xi,sbest
t+1 t+1
9: Xi,sbest - Xi,newl
10: endif
/*Yerel Toplama*/

11: Denklem (9)’u kullanarak konumlar1 giincelleyin

12:if f—p— f—r do
. t+1 t+1
Xi,new2< Xi,best

13: Xil,:;elst = Xil,:;elwz
14: endif
15: Uygunluk degerlerine gore optimum popiilasyon konumu Xp,,'i se¢in.

16: end while

17: Return X, ; and f}.s;

3.3.Hesaplama karmasikh@

Bir meta-sezgisel algoritmanin hesaplama karmasikligi, popiilasyon boyutu N,
boyut D ve maksimum iterasyon siireleri T ile baglantilidir. UTTO algoritmasinin
optimize edilecek ¢ok az parametresi vardir. Bu nedenle, UTTO algoritmasimin
hesaplama karmagikligini analiz etmek i¢in maksimum sira kurali kullanilmistir. Bu
kural, formiildeki sabit ve diisiik mertebeyi goz ardi etmekte ve yalnizca en biiyiik
mertebenin biiyiikliigiinii hesaplamaktadir.

(1) Zaman karmasikhig

UTTO algoritmasinin zaman karmasiklig1 fonksiyon sayis1 dikkate alinarak analiz
edilmistir. Poplilasyonu baslatmak O(NxD) zaman alir. Her bir iterasyonda, liggen
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topolojik konumu giincellemek O(NxD) zamana ve popiilasyonu degerlendirmek
O(N) zamana mal olur. iterasyonlarin O(T) zaman harcamasi gerekir. Ozetle, UTTO
algoritmasinin zaman karmasikligit O(N =D xT)'dir.

(2) Uzay karmasikhig

Tim ti¢cgen topolojik birimler insa edildiginde, O(NxD) alan1 isgal edilir. Tiim
iterasyonlar sirasinda, optimum bireyi kaydetmek i¢in O(DxT) alan gerekir. Sonug
olarak, UTTO algoritmasinin uzay karmasiklig1 maks{O(D xT), O(N xD)}'dir.

4. Kaotik Haritalar

Kaotik haritalar, deterministik yani rastgelelik icermeyen bir kural tarafindan
belirlenen yapida olan ve iteratif sekilde tanimlanan matematiksel fonksiyonlardir. Bu
fonksiyonlar, baslangictaki kosullara son derece duyarli bir davranis sergileyerek
rastgele goriiniimlii diziler Uretirler (Strogatz, 2015).

Kaos teorisinin klasik olgiitlerine gore bir sistemin kaotik olmasi, baslangic
kosullarina hassas bagimlilik, ergodiklik ve yar1 stokastik olma gibi 6zellikleri igerir
(Devaney & and Wiggins, 1987). Bu 6zellikler, kaotik haritalarin davranisinin uzun
vadede ongoriilemez olmasina ragmen tamamen deterministik oldugu anlamina gelir.
Tip, mithendislik, ekoloji ve ekonomi uygulamalari da dahil olmak iizere gesitli
alanlardaki aragtirmacilar kaotik siiregler iizerine arastirmalar yiiriitmektedir. Ayrica,
optimizasyon algoritmalarinin performansini artirmak i¢in de sik¢a tercih edilmektedir
(Altay, 2022).

Kaotik haritalarin meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarinda kullanilmasinin
baslica nedeni, bu haritalarin rastgelelik ile ergodiklik ozelliklerini benzersiz bir
sekilde bir araya getirmesidir (Limane et al., 2025). Bununla birlikte, kaos teorisi meta-
sezgisel algoritmalarin performansini artirmada gii¢lii bir ara¢ haline gelmistir.
Ozellikle optimizasyon problemlerinde arama siirecinin etkinligi, ¢6ziim uzaymin
kesfi (exploration) ve mevcut iyi ¢oziimlerin kullanimi (exploitation) arasindaki
dengeli etkilesime baglidir. Kaotik diziler, deterministik kurallarla iiretilen ancak
rastgele dagiliyormus gibi goriinen degerler sunduklari i¢in, arama siirecine kontrollii
bir rastgelelik katarlar. Bu kontrollii rastgelelik sayesinde algoritmalarin arama
davranig1 zenginlesir ve yerel optimumlara takilip kalma sorununu minimize edebilir
(Limane et al., 2025).

Stirti zekasi algoritmalarinin zorlu optimizasyon sorunlarinin iistesinden gelme
konusunda etkinligi kanitlanmistir. Bu algoritmalarin daha da gelistirilmesi gerekliligi
siklikla tartigilan bilimsel bir konu haline gelmistir (Altay & Altay, 2023). Meta-
sezgisel algoritmalarda kaotik haritalarin kullanim yontemlerinden biri, algoritmanin
rastgele say1 lreten unsurlarimi (6rnegin, Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO)
algoritmasindaki rastgele hiz faktorleri veya Genetik Algoritma'daki mutasyon adimi)
kaotik bir dizi ile degistirmektir (Tang et al., 2018). Ornegin, PSO algoritmasinda
rastgele sayilar yerine lojistik haritadan elde edilen kaotik sayilar kullanildiginda,
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parcaciklarin hareketinde kaotik bir dalgalanma saglanmis olur ve bu yontem
siiflandirma problemlerinde basariyla uygulanmistir (Assarzadeh & Naghsh-Nilchi,
2015).

Kaotik harita wuygulamalarinin, bircok farkli arastirmada optimizasyon
tekniklerinin stokastik yapisini gelistirmede basarili oldugu kanitlanmistir. Bu
calismada standart UTTO'un kiiresel yakinsama durumu on ayri kaotik haritanin
kullanilmasiyla hizlandirilmis ve bu da standart UTTO'nun yerel ¢dziimlere takilip
kalmasini engellemistir. Lojistik, daire, gauss, siniis, singer, parcali, yinelemeli, ¢adir
ve siniizoidal haritalar dahil olmak {izere kullanilan bir¢ok kaotik harita tiirii vardir.
Tablo 1, bu kaotik haritalarla baglantil1 degiskenleri ve denklemlerin bir agiklamasini
sunmaktadir.

Tablo 1 Kaotik haritalarin isimleri ve denklemleri

No Adi Kaotik Harita Formiilii
1 Cebisev X,41 = cos(kcos™x,)
: a

2 Daire Xpur =X, +b— (E) sin(27X,)mod(1) a = 0.5 and b = 0.2
3 Gauss . 0, X, =0 1 1 1

" le——, X, €(0,1)’  X,mod(1) X, X,

X.mod(D)’ 0,1) X,mod(1) X, X,
Ptarati ar
4 Iteratif = on (_>‘ a=07
xn
5 Lojistik Xps1 = aX,(1—X,),a=4
x
6 Parcali F",O <x, <P
=P <05
05—p =S
Xn41 =9 1-p —x, ,P=04
———,05 < 1-P
05=p '05=x<
1—x,
=P <x, <1
. . a

7 Sinils Xpir = Zsin(nxn), 0<a<4
8  Singer Xnay = u(7.86x, — 23.31x2 + 28.75x3 — 13.302875x%), u = 1.07
9 Sinuzoidal Xp41 = ax2sin(nX,),a = 2.3 and X, = 0.7
10 Cadir X, /0.7, X, <0

fe) = {10 /3 X,(1 —X,),otherwise

4.1.Kaotik UTTO Algoritmasi

Meta-sezgisel optimizasyon algoritmalar1 erken yakinsama ve popiilasyon
cesitliliginden olumsuz yonde etkilenmektedir. Ayrica, basarili bir ¢oziim elde
edebilmek icin bu algoritmalarin kesif (exploration) ve somiirii (exploitation) arasinda
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uygun bir denge kurmasi gerekmektedir. Boylece kaotik haritalar ile iyilestirilen meta-
sezgisel optimizasyon yontemlerinin hem arama hassasiyeti hem de yakinsama hizi
arttirillabilmektedir. Meta-sezgisel optimizasyon yontemlerinin biiyiik bir cogunlugu,
kesif ve somiirii olmak {iizere iki temel asamadan olusmaktadir. Kesif asamasi,
yontemin yerel optimumda takili kalip kalmadigina bakilmaksizin arama alanini
olabildigince genis tutmay1 amaclar. SOmiirii asamasinda ise yontem, en umut verici
alan1 bularak arama uzayinin miimkiin olan en iyi ¢6ziimiinii bulmay1 amaglar. UTTO
algoritmasinda kaotik haritalarin kullanim amaglar1 arasinda arama siirecinde
kontrollii ¢esitliligi artirmak, ergodik davranisi tesvik etmek, yerel minimumlardan
kacinmak, kesif-somiirii dengesini daha dengeli hale getirmek yer alir. Ornegin
rastgele agirliklarin kullanimi yer yer popiilasyonu dar alanlarda sikigtirabilir. Bunun
yerine kaotik agirliklarin kullanilmasi tahmin edilmesi zor ve siirekli degisen bir yap1
kazandirarak yontemin yerel minimumda sikisma olasiligini azaltir.

2024 yilinda 6nerilmis olan UTTO algoritmasi literatiirde farkli uygulamalarda
basar1 ile uygulanmis olsa da dnceki boliimde bahsedilen gibi bazi1 dezavantajlara
sahiptir. Bu nedenle UTTO algoritmasinin arama uzayini gelistirmek igin literatiirde
kabul gormiis olan kaotik haritalar bu yonteme eklenerek arama uzayi daha giiglii ve
etkili hale getirilmistir. Isleyis mekanizmasi agik olan UTTO algoritmasi kesif asamasi
icin Denklem (6), somiirii asamasi i¢in Denklem (9), Kesif ve somiirii asamalari
arasinda kontrollil yeni birey olusturma agamasi i¢in Denklem (7) kullanilmaktadir.
Denklem(6)’da kullanilan 7y, 75, r3(1-1;-15) ve Denklem (7) de kullanilan ve 7,
rastgele agirliklandirma degiskenleridir. Bu calismada sirasi ile 1y, 1,, 17 ve 1y, 13
degiskenlerine Tablo 1’de listelenen ¢esitli matematiksel modelleri kapsayan kaotik
haritalar uygulanmistir. Kaotik harita uygulanan bu matematiksel denklemler asagida
listelenmistir.

o X, =KHD*X, +71, %X, +73%X;3 (12)

Ik olarak Denklem (6)’da yer alan rastgele agirliklandirma noktasi r; degeri yerine
KHD yani sirali olarak iiretilen kaotik harita degeri kullanilmaktadir. Bu degisimle
olusturulan yeni birey pozisyonu Denklem (12) ile tanimlanur.

—_— —_— —_— —_—
7,3

® Xi,4- =T1 *Xl',1+KHD *Xi,2+1"3* (13)

Ikinci olarak Denklem (6)’da yer alan diger bir rastgele agirliklandirma noktasi 7,
degeri yerine KHD kullanilmaktadir. Bu degisimle olusturulan yeni birey pozisyonu
Denklem (13) ile tanimlanir.

o X,,=KHD*X,, +KHD*X,, +73%X,3 (14)

Ugiincii olarak Denklem (6)’da yer alan r; ve 7, degerleri yerine birlikte uygulanan
kaotik haritalar, toplamda 10 dig dongii x 10 i¢ dongii = 100 farkli kaotik
kombinasyonun denkleme entegre edilmesini saglar. Bu durumda sadece kiiresel
yakinsama hizini artirmada degil, ayn1 zamanda kaotik harita ¢esitliligine dayali cok
yonlii bir parametre aralig1 elde edilmis olur. Uygulanan bu yaklagim , ¢6ziim uzayinin
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daha ayrintili taranmasini saglamaktadir. . Bu degisimle olusturulan yeni birey
pozisyonu Denklem (14) ile tanimlanir.

s Xifrtelwl = KHD * Xifbest + (1 - KHD) * Xrtand,best (15)

Son olarak Denklem (7)’de yer alan rastgele agirliklandirma notas1 r, degeri yerine
yine KHD kullanilmaktadir. Bu degisimle olusturulan yeni birey pozisyonu Denklem
(15) ile tanimlanur.

Onerilen yontemler r; degeri icin, uygulamada 10 farkli kaotik haritanin
kullanilmasiyla ¢ebisev haritast1 (KUTTO1-1), daire haritas1 (KUTTO1-2), gauss
haritas1 (KUTTO1-3), iteratif harita (KUTTO1-4), lojistik harita (KUTTO1-5), par¢al
harita (KUTTO1-6), siniis haritas1 (KUTTO1-7), singer haritas1 (KUTTO1-8),
siniizoidal harita (KUTTO1-9), cadir haritas1 (KUTTO1- 10) olarak isimlendirilmistir.

r, degeri igin, uygulamada ¢ebisev haritasi (KUTTO2-1), daire haritast
(KUTTO2-2), Gauss haritas1 (KUTTO2-3), iteratif harita (KUTTO2-4), lojistik harita
(KUTTO2-5), parcal1 harita (KUTTO2-6), siniis haritas1 (KUTTO2-7), singer haritas1
(KUTTO2-8), siniizoidal harita (KUTTO2-9), ¢adir haritas1 (KUTTO2- 10) olarak
isimlendirilmistir.

1 ve 1, degerleri icin, uygulamada ¢ebisev haritas1 (KUTTO3-1), daire haritas:
(KUTTO3-2), gauss haritas1 (KUTTO3-3), iteratif harita (KUTTO3-4), lojistik harita
(KUTTO3-5), parcali harita (KUTTO3-6), siniis haritas1 (KUTTO3-7), singer haritasi
(KUTTO3-8), siniizoidal harita (KUTTO3-9), ¢adir haritas1 (KUTTO3- 10) olarak
isimlendirilmistir.

r, de@eri icin, uygulamada ¢ebisev haritast (KUTTO4-1), daire haritast
(KUTTO4-2), Gauss haritas1 (KUTTO4-3), iteratif harita (KUTTO4-4), lojistik harita
(KUTTO4-5), parcali harita (KUTTO4-6), siniis haritas1 (KUTTO4-7), singer haritasi
(KUTTO4-8), siniizoidal harita (KUTTO4-9), cadir haritas1 (KUTTO4- 10) olarak,
isimlendirilmistir. Tiim yontemlere ait akis semalar1 Sekil 7, 8, 9, 10°da verilmistir.

Ayrica onerilen KUTTO algoritmanin zaman karmasikligi Big-O notasyonu
kullanilarak agiklanabilir. KUTTO algoritmasi i¢in asamalar, N adet bireyden olusan
poplilasyonun (liggen topolojik birimlerin ) {iretilmesiyle baglar. Burada her birey D
boyutlu arama uzayinda tanimlanir. Bu islem algoritma boyunca bir kez yapildigindan
sabit maliyetlidir. Bu adim O(N - D) ile gosterilir. Ana dongii olan while dongiisii ile
her bir iterasyonda kaotik degerlerle li¢ yeni pozisyonun olusturulmasi O(N - D)
karmagikliginda, bu olusan bireylerin uygunluk analizi O(N) karmagsikligindadir.
Sonrasinda en iyi bireylerin siralama islemi ile se¢ilmesi de O(N), genel ve yerel
toplama iglemlerinin her biri O(N - D) karmagsikliginda gergeklesir. Son olarak eksik
bireylerin tamamlanmasi iglemleri de O(N - D) ile ifade edilir. Biitiin bu adimlar
maksimum iterasyon olan T sayisinca tekrar edildigi i¢in KUTTO algoritmasnin
zaman karmasikligt O(N - D - T) olarak ifade edilir.
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Sekil 9 KUTTO3'in akis semast

5. Deney Sonuclar

Tiim deneyler bir PC (AMD Ryzen 7 8845HS w/Radeon 780M Graphics (16
CPUs) 3.80 GHz CPU, 32 GB, Windows 11-64 bit) iizerinde MATLAB R2024b
stiriimii lizerinde yiritilmiistiir. Esit kosullarda adil bir degerlendirme olmast i¢in
Onerilen tiim kaotik yontemler orijinal yontem ile birlikte tiim deneylerde 30 kez
calistirilmig, iterasyon sayist 1000, popiilasyon sayisi 60 olarak belirlenmistir.
Performans 6l¢iitii olarak ortalama basar1 (Ortalama), en iyi deger (En iyi), standart
sapma (STD) ve friedman siralama puant (FMR) kullanilmigtir. Bu kriterler ile
algoritmanin, ¢dzliim basarisi, kararlilig1 ve istikrar1 ayrintili olarak analiz edilmistir.
Yapilan tiim deneylerden bu 6zelliklerle sonug alinmistir.
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Sekil 10 KUTTO4'iin akis semas1

5.1.Klasik Benchmark Fonksiyonu

Bu béliimde orijinal UTTO algoritmasi ile farkli kaotik haritalarin entegre edildigi
on farkli KUTTO versiyonunun, 23 adet klasik benchmark fonksiyonu iizerindeki
performanst degerlendirilmistir. Bu fonksiyonlar yontemin hizi, kararliigi ve
dogrulugunu test etmek amaciyla farkli zorluk seviyelerini temsil eden standart
optimizasyon problemlerinden olugsmaktadir. Bu test problemleri kiimesi tek modlu,
¢ok modlu ve yiiksek boyutlu problem tiirlerini kapsamaktadir ve algoritmalarin
kontrollii ortamlarda test edilebilmesi icin ortak bir zemin sunmaktadir. Her bir
rastgele agirliklandirma noktasi (ry, 1y, 1y ve 15, 1) icin uygulama ile elde edilen
sonuglar Tablo 2, 3, 4, 5’te, yakinsama egrisi grafileri Sekil 12, 14, 16, 18’de, kutu
grafikleri Sekil 11, 13, 15, 17°de verilmistir.
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Tablo 2 KUTTOL1 klasik benchmark fonksiyonlari deney sonuglari

Algoritma En iyi Ortalama STD FMR  Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR
Fl F2

UTTO 4,65E-03  5,80E+00  1,93E+01 4,20 UTTO 1,96E+00  2,62E+02  4,77E+02 5,60
KUTTO1-1 1,02B-02  5,79E+00  1,26E+01 4,97  KUTTOl-1  525E-01  3,42E+02  8,88E+02 5,10
KUTTO1-2 4,72B-02  7,94E+01  2,74E+02 6,70  KUTTO1-2  6,90E-01  1,59E+03  4,03E+03 6,17
KUTTOI1-3 2,51E-01  1,28E+02  3,48E+02 8,53 KUTTOI1-3  1,94E+00  2,11E+03  4,15E+03 7,03
KUTTO1-4 2,44E-02  1,18E+02  5,64E+02 6,00  KUTTOl1-4  6,74E-01  9,86E+02  2,50E+03 6,10
KUTTO1-5 4,83E-02  4,83E+01  2,46E+02 570  KUTTOI-5  1,99E+00  6,12E+02  1,61E+03 6,10
KUTTO1-6 8,99E-03  1,36E+02  4,82E+02 560  KUTTOI-6  8,87E-01  2,02E+03  6,87E+03 5,67
KUTTO1-7 928E-03  3,20E+01  1,23E+02 530  KUTTO1-7  4,55E-01  1,47E+03  3,34E+03 6,20
KUTTO1-8 1,91E-02  1,11E+01  4,01E+01 4,93 KUTTO1-8  1,11E+00  1,03E+03  2,28E+03 6,37
KUTTO1-9 576E-02  2,00E+03  1,01E+04 837  KUTTO1-9  2,88E+00  1,26E+03  3,25E+03 5,93
KUTTO1-10  1,77E-02  1,32E+02  5,19E+02 570  KUTTOI-10 1,69E+00  9,95E+02  2,58E+03 5,73
F3 F4

UTTO 3,34E+05  831E+05  5,02E+05 7,17  UTTO 2,79E+04  7,51E+04  225E+04 7,93

KUTTOI1-1 2,38E+05  5,33E+05  2,20E+05 4,87 KUTTO1-1 1,70E+04  5,98E+04  2,62E+04 5,33
KUTTO1-2 2,65E+05  6,03E+05  2,49E+05 5,90 KUTTO1-2  2,98E+04  5,60E+04  2.28E+04 4,57
KUTTOI-3 3,92E+05  1,86E+06  1,21E+06 9,63 KUTTO1-3  339E+04  6,27E+04  1,44E+04 6,43
KUTTO1-4 1,24E+05  5,75E+05  2,52E+05 507  KUTTOl-4  3,02E+04 591E+04 239E+04 537
KUTTO1-5 1,39E+05  5,29E+05  2,32E+05 4,93 KUTTO1-5  3,94E+04  6,38E+04  1,77E+04 6,43
KUTTO1-6 1,50E+05  5,82E+05  3,23E+05 5,33 KUTTOI1-6  2,84E+04  551E+04  2,05E+04 4,67
KUTTO1-7 1,98E+05  5,72E+05  2,24E+05 5,13 KUTTO1-7  2,70E+04  6,64E+04  2,01E+04 6,67
KUTTO1-8 1,06E+05  4,65E+05  222E+05 3,87  KUTTO1-8  276E+04  5,74E+04  220E+04 543
KUTTO1-9 2,51E+05  1,96E+06  1,15E+06 9,60 KUTTO1-9  329E+04  7,16E+04  1,88E+04 7,80
KUTTO1-10  243E+05  5,09E+05  2,11E+05 4,50 KUTTO1-10 2,44E+04  570E+04  1,58E+04 5,37
F5 F6

UTTO 3,35E+05  1,16E+06  6,35E+05 5,23 UTTO 8,21E-03  1,59E+01  5,74E+01 3,93
KUTTOI1-1 3,53E+05  1,36E+06  6,17E+05 6,37 KUTTO1-1  6,72E-03  5,19E+01  1,85E+02 5,33
KUTTO1-2 1,50E+05  1,41E+06  8,51E+05 6,23 KUTTO1-2  243E-02  142E+01  2,52E+01 6,23
KUTTOI-3 3,45E+05  2,42E+06  2,79E+06 7,53 KUTTO1-3  5,00E-01  2,76E+03  1,35E+04 8,70
KUTTO1-4 3,50E+05  1,15E+06  6,15E+05 5,33 KUTTO1-4  337E-02  2,23E+01  5,85E+01 5,63
KUTTOL1-5 1,26E+05  1,19E+06  7,80E+05 5,13 KUTTO1-5  2,39E-02  1,10E+01  3,08E+01 5,33
KUTTO1-6 2,18E+05  1,30E+06  7,29E+05 5,83 KUTTO1-6  4,02E-02  9,29E+01  3,17E+02 6,43
KUTTO1-7 1,73E+05  1,15E+06  6,52E+05 5,5 KUTTO1-7  834E-03  5,00E+00  1,66E+01 4,40
KUTTO1-8 2,27E+05  1,18E+06  5,70E+05 5,53 KUTTO1-8  1732E-02  7,80E+00  3,00E+01 4,90
KUTTO1-9 4,50E+05  3,20E+06  6,88E+06 8,37 KUTTO1-9  3,38E-01  2,53E+04  1,I8E+05 9,13
KUTTO1-10  2,51E+05  1,11E+06  5,08E+05 4,93 KUTTO1-10 1,88E-03  3,38E+01  1,22E+02 5,97
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Tablo 2 (devam)

Algoritma En iyi Ortalama STD FMR  Algoritma En iyi Ortalama STD FMR
F7 F8

UTTO 5,14E+02  1,15E+03  4,48E+02 8,43 UTTO -947E+07 -7,93E+07 4,23E+06 6,57
KUTTO1-1 1,23E+02  5,80E+02  2,92E+02 427  KUTTOl-1  -8,79E+07 -8,00E+07 4,05E+06 6,00
KUTTO1-2 2,77E+02  7,15E+02  2,67E+02 5,67 KUTTO1-2  -8,80E+07 -7,94E+07  3,56E+06 6,53
KUTTO1-3 8,49E+02  1,87E+03  6,80E+02 102  KUTTO1-3  -937E+07 -8,00E+07 4,75E+06 6,43
KUTTO1-4 225E+02  5,52E+02  2,40E+02 3,93 KUTTO1-4  -891E+07 -7,98E+07 3,65E+06 6,07
KUTTO1-5 1,84E+02  5,87E+02  3,20E+02 4,43 KUTTO1-5  -8,85E+07 -8,04E+07  5,22E+06 5,88
KUTTO1-6 3,11E+02  6,33E+02  2,97E+02 4,47 KUTTO1-6  -9,05E+07 -8,02E+07  4,65E+06 5,90
KUTTO1-7 2,83E+02  7,04E+02  2,76E+02 5,7 KUTTO1-7 -8, 90E+07 -8,03E+07 4,17E+06 5,57
KUTTO1-8 1,39E+02  6,04E+02  2,06E+02 4,83 KUTTO1-8  -8,84E+07 -8,04E+07 3,67E+06 5,53
KUTTO1-9 2,58E+02  1,96E+03  1,32E+03 9,13 KUTTO1-9  -8,75E+07 -8,06E+07  3,45E+06 5,72
KUTTO1-10  2,81E+02  6,52E+02  2,57E+02 4,97  KUTTO1-10 -8,74E+07 -8,07E+07 3,19E+06 5,80
F9 F10

UTTO 1,69E+05  3,20E+05  8,92E+04 7,93 UTTO 3,52E+04  6,17E+04  1,86E+04 6,43
KUTTOI1-1 1,39E+05  2,86E+05  7,73E+04 6,73 KUTTOI-1  2,75E+04  5,11E+04  1,10E+04 4,70
KUTTO1-2 1,4A9E+05  2,72E+05  6,73E+04 6,33 KUTTO1-2  3,58E+04  5,69E+04  1,09E+04 5,73
KUTTOI-3 1,20E+05  2,90E+05  7,14E+04 6,83 KUTTOI1-3  547E+04  834E+04 1,69E+04 9,73
KUTTO1-4 1,39E+05  2,54E+05  8,09E+04 557  KUTTO1-4  3,16E+04  5,55E+04 138E+04 5,50
KUTTO1-5 1,39E+05  2,37E+05  5,95E+04 4,60 KUTTOI-5  3,57E+04  5,58E+04  1,04E+04 5,77
KUTTO1-6 1,59E+05  2,59E+05  6,55E+04 557  KUTTOl-6  2,50E+04  5,60E+04  132E+04 5,80
KUTTO1-7 1,69E+05  2,51E+05  5,52E+04 490  KUTTO1-7  3,40E+04  5,10E+04 141E+04 4,20
KUTTO1-8 1,59E+05  2,77E+05  6,64E+04 6,63 KUTTO1-8  2,32E+04  4,53E+04  9,93E+03 3,33
KUTTO1-9 1,69E+05  2,75E+05  8,38E+04 6,00  KUTTO1-9  5,01E+04 8,42E+04 1,65E+04 9,83
KUTTO1-10  1,19E+05  2,40E+05  6,62E+04 490  KUTTO1-10 335E+04  522E+04 1,11E+04 4,97
F11 F12

UTTO 322E-03  127E+02  1,63E+02 537  UTTO 1,96E-01  143E+04  1,70E+04 4,80
KUTTOI1-1 9,82E-03  1,11E+02  1,13E+02 5,78 KUTTOI-1  3,03E-01  2,61E+04  1,97E+04 7,30
KUTTO1-2 2,41E-03  9,19E+01  9,97E+01 557  KOUTTO1-2  3,38E-02  1,91E+04 230E+04 5,57
KUTTO1-3 8,59E-02  3,63E+02  8,57E+02 7,83 KUTTO1-3  1,87E+00  1,64E+04  1,69E+04 5,57
KUTTO1-4 8,01E-03  128E+02  1,14E+02 6,47 KUTTO1-4  2,70E+01  2,43E+04 222E+04 6,53
KUTTO1-5 591E-03  126E+02  1,12E+02 6,30 KUTTO1-5  2,03E-02  2,08E+04 229E+04 5,77
KUTTO1-6 1,60E-03  7,69E+01  127E+02 447  KUTTO1-6  129E+00  1,58E+04  141E+04 5,40
KUTTO1-7 7,95E-03  129E+02  1,12E+02 6,20 KUTTO1-7  1,15E4+00  2,60E+04  2,72E+04 6,40
KUTTO1-8 222E-03  1,22E+02  2,03E+02 4,95 KUTTO1-8  421E-02  2,23E+04 221E+04 6,03
KUTTO1-9 2,06E-02  535E+02  1,26E+03 7,67  KUTTO1-9  742E+00 1,78E+04  1,72E+04 5,70
KUTTO1-10  2,58E-03  1,01E+02  1,19E+02 5,40 KUTTO1-10  1,44E+00  2,66E+04  229E+04 6,93
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Tablo 2 (devam)

Algoritma En iyi Ortalama STD FMR Algoritma En iyi Ortalama STD FMR
F13 F14

UTTO 9,26E+00  5,37E+04  9,30E+04 6,10 UTTO 9,98E+03  1,03E+04  1,81E+03 6,10
KUTTO1-1 1,05E+02  3,25E+04  6,70E+04 540  KUTTOI-1  9,98E+03  1,03E+04 181E+03 6,10
KUTTO1-2 6,12E+02  2,22E+04  3,88E+04 6,13 KUTTO1-2  9,98E+03  9,98E+03  0.0000e+00 5,92
KUTTO1-3 1,31E+04  7,85E+04  6,11E+04 9,60  KUTTOI-3  9,98E+03  9,98E+03  0.0000e+00 5,92
KUTTO1-4 742E-01  8,46E+03  1,79E+04 427  KUTTOl-4  998E+03  9,98E+03  0.0000e+00 5,92
KUTTO1-5 729E+01  1,10E+04  1,75E+04 500  KUTTOI-5  9,98E+03  9,98E+03  0.0000e+00 5,92
KUTTO1-6 4,68E+00  1,24E+04  2,64E+04 4,63 KUTTO1-6  9,98E+03  9,98E+03  0.0000e+00 5,92
KUTTO1-7 1,20E+02  1,22E+04  2,28E+04 5,07 KUTTO1-7  9,98E+03  9,98E+03  0.0000e+00 5,92
KUTTO1-8 3,54E+00  3,48E+04  835E+04 4,67  KUTTO1-8  998E+03  1,06E+04  2,52E+03 6,28
KUTTO1-9 6,74E+03  1,06E+05  9,68E+04 9,63 KUTTOI-9  9,98E+03  9,98E+03  0.0000e+00 5,92
KUTTO1-10  4,16E+00  1,87E+04  3,16E+04 550  KUTTOI-10 9,98E+03  1,03E+04 1,81E+03 6,10
F15 F16

UTTO 3,07E+00  3,23E+00  6,59E-01 2,98  UTTO -1,03E+04  -1,03E+04  6,78E-12 6,00
KUTTO1-1 3,07E+00  5,73E+00  3,53E+00 7,00  KUTTO1-1  -1,03E+04 -1,03E+04 6,78E-12 6,00
KUTTO1-2 3,07E+00  4,22E+00  2,51E+00 542  KUTTOI-2  -1,03E+04 -1,03E+04 6,78E-12 6,00
KUTTOI-3 3,07E+00  5,72E+00  3,22E+00 7,35 KUTTO1-3  -1,03E+04 -1,03E+04 6,78E-12 6,00
KUTTO1-4 3,07E+00  4,26E+00  2,16E+00 485  KUTTOl-4  -1,03E+04 -1,03E+04 6,78E-12 6,00
KUTTOI1-5 3,07E+00  4,90E+00  2,70E+00 6,15 KUTTO1-5  -1,03E+04 -1,03E+04 6,78E-12 6,00
KUTTO1-6 3,07E+00  527E+00  3,18E+00 6,40  KUTTOI1-6  -1,03E+04 -1,03E+04 6,78E-12 6,00
KUTTO1-7 3,07E+00  5,34E+00  3,35E+00 6,23 KUTTO1-7  -1,03E+04 -1,03E+04  6,78E-12 6,00
KUTTOI1-8 3,07E+00  5,84E+00  3,33E+00 7,38 KUTTO1-8  -1,03E+04 -1,03E+04 6,78E-12 6,00
KUTTO1-9 3,07E+00  5,87E+00  3,14E+00 7,15 KUTTO1-9  -1,03E+04 -1,03E+04 6,71E-12 6,00
KUTTO1-10  3,07E+00  3,90E+00  1,97E+00 4,98 KUTTOI1-10  -1,03E+04 -1,03E+04  6,78E-12 6,00
F17 F18

UTTO 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00  UTTO 3,00E+04  3,00E+04  4,95E-12 6,00
KUTTO1-1 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00  KUTTOl-1  3,00E+04  3,00E+04  1,25E-11 6,00
KUTTO1-2 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00  KUTTOI-2  3,00E+04  3,00E+04  5,34E-12 6,00
KUTTOI-3 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00  KUTTOI-3  3,00E+04  3,00E+04  1,39E-11 6,00
KUTTO1-4 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00  KUTTOl-4  3,00E+04  3,00E+04  5,15E-12 6,00
KUTTOI1-5 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00  KUTTOI-5  3,00E+04  3,00E+04  1,31E-11 6,00
KUTTO1-6 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO1-6  3,00E+04  3,00E+04  1,40E-11 6,00
KUTTO1-7 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00  KUTTO1-7  3,00E+04  3,00E+04  4,95E-12 6,00
KUTTO1-8 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00  KUTTO1-8  3,00E+04  3,00E+04  6,23E-12 6,00
KUTTO1-9 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO1-9  3,00E+04  3,00E+04  9,03E-12 6,00
KUTTO1-10  3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00  KUTTO1-10 3,00E+04  3,00E+04  1,31E-11 6,00
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Tablo 2 (devam)

Algoritma En iyi Ortalama STD FMR  Algoritma En iyi Ortalama STD FMR
F19 F20

UTTO -3,86E+04 -3,86E+04 2,71E-11 6,00 UTTO -3,32E+04  -3,32E+04  5,49E-01 6,00
KUTTO1-1 -3,86E+04 -3,86E+04 2,70E-11 6,00 KUTTOI-1 -3,32E+04  -3,32E+04 1,45E-11 6,00
KUTTO1-2 -3,86E+04 -3,86E+04 2,71E-11 6,00 KUTTO1-2 -3,32E+04  -3,32E+04  9,62E+01 6,00
KUTTO1-3 -3,86E+04 -3,86E+04 2,70E-11 6,00 KUTTO1-3 -3,32E+04  -3,31E+04 3,02E+02 6,00
KUTTO1-4 -3,86E+04 -3,86E+04 2,71E-11 6,00 KUTTO1-4  -332E+04 -3,32E+04 1,03E-04 6,00
KUTTO1-5 -3,86E+04 -3,86E+04  2,70E-11 6,00 KUTTO1-5 -3,32E+04  -3,32E+04 1,46E-11 6,00
KUTTO1-6 -3,86E+04 -3,86E+04 2,71E-11 6,00 KUTTO1-6  -3,32E+04 -3,32E+04 1,15E-11 6,00
KUTTO1-7 -3,86E+04 -3,86E+04 2,71E-11 6,00 KUTTO1-7 -3,32E+04  -3,32E+04 2,58E-01 6,00
KUTTO1-8 -3,86E+04 -3,86E+04 2,71E-11 6,00 KUTTO1-8 -3,32E+04  -3,32E+04  3,99E-10 6,00
KUTTO1-9 -3,86E+04 -3,86E+04 2,71E-11 6,00 KUTTO1-9 -3,32E+04  -3,32E+04 1,43E-02 6,00
KUTTO1-10 -3,86E+04 -3,86E+04 2,71E-11 6,00 KUTTO1-10  -3,32E+04 -3,32E+04 1,02E-07 6,00
F21 F22

UTTO -1,02E+05 -1,02E+05  6,56E-11 6,00 UTTO -1,04E+05 -1,04E+05 8,73E-12 6,00
KUTTO1-1 -1,02E+05 -1,02E+05 6,79E-11 6,00 KUTTOI-1 -1,04E+05 -1,04E+05 1,06E-01 6,00
KUTTO1-2 -1,02E+05 -1,02E+05 6,51E-11 6,00 KUTTO1-2 -1,04E+05 -1,04E+05 8,73E-12 6,00
KUTTO1-3 -1,02E+05 -1,02E+05  6,74E-11 6,00 KUTTO1-3 -1,04E+05 -1,04E+05 9,33E-12 6,00
KUTTO1-4 -1,02E+05 -1,02E+05 6,68E-11 6,00 KUTTO1-4  -1,04E+05 -1,04E+05 9,33E-12 6,00
KUTTO1-5 -1,02E+05 -1,02E+05 6,51E-11 6,00 KUTTO1-5 -1,04E+05  -1,04E+05 1,04E-11 6,00
KUTTO1-6 -1,02E+05 -1,02E+05  6,79E-11 6,00 KUTTO1-6  -1,04E+05 -1,04E+05 1,09E-11 6,00
KUTTO1-7 -1,02E+05 -1,02E+05 6,96E-11 6,00 KUTTO1-7 -1,04E+05 -1,04E+05 1,09E-11 6,00
KUTTO1-8 -1,02E+05 -1,02E+05 6,96E-11 6,00 KUTTO1-8 -1,04E+05 -1,04E+05 1,04E-11 6,00
KUTTO1-9 -1,02E+05 -1,02E+05  6,56E-11 6,00 KUTTO1-9 -1,04E+05 -1,04E+05 1,38E+03 6,00
KUTTO1-10 -1,02E+05 -1,02E+05  6,62E-11 6,00 KUTTO1-10  -1,04E+05 -1,04E+05 7,38E-12 6,00
F23

UTTO -1,05E+05  -1,05E+05 1,23E-11 6,00

KUTTO1-1 -1,05E+05 -1,05E+05  8,08E-12 6,00

KUTTO1-2 -1,05E+05 -1,05E+05  2,14E-11 6,00

KUTTO1-3 -1,05E+05 -1,05E+05 3,74E+02 6,00

KUTTO1-4 -1,05E+05 -1,05E+05 8,73E-12 6,00

KUTTO1-5 -1,05E+05 -1,05E+05 2,21E-11 6,00

KUTTO1-6 -1,05E+05  -1,05E+05  2,14E-11 6,00

KUTTO1-7 -1,05E+05  -1,05E+05 2,21E-11 6,00

KUTTO1-8 -1,05E+05 -1,05E+05 2,06E-11 6,00

KUTTO1-9 -1,05E+05 -1,05E+05 1,07E+01 6,00

KUTTO1-10  -1,05E+05 -1,05E+05 1,89E-11 6,00

KUTTO! yénteminin klasik benchmark fonksiyonlar: iizerindeki test
sonuclarina gore, yakinsama basarisini 6lgen tek modlu fonksiyonlar (F1-F5) tizerinde
en iyi performanst KUTTO1-8 (siniizoidal) algoritmas1 gdstermistir. Cok modlu
fonksiyonlar (F6-F19) {izerinde, en diisiik siralama ve ortalama degerlere sahip
algoritma orijinal UTTO olmustur. Ancak orijinal UTTO algoritmasi, ¢ok modlu
fonksiyonlardan {igiinde yiiksek ortalama basariya ve tutarli ¢éziimlere ulagmustir.
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Hibrit fonksiyonlar iizerinde algoritmalar istikrarli (benzer) sonuglar iiretse de, elde
edilen ¢oziimler genellikle diisiik kaliteli olmus ve performans agisindan yetersiz

kalmistir. Bu ydntemde, orijinal UTTO algoritmasi perfomansini korumustur.

Tablo 3 KUTTO2 klasik benchmark fonksiyonlari deney sonuglari

Algoritma En iyi Ortalama STD FMR  Algoritma En iyi Ortalama STD FMR
F1 F2

UTTO 3,26E-02  9,77E+02  4,35E+03 8,37 UTTO 5,51E-01 6,28E+02 1,17E+03 6,00
KUTTO2-1 2,34E-02  1,58E+01  6,28E+01 6,07 KUTTO2-1 1,35E+00 2,38E+03 8,09E+03 6,27
KUTTO2-2 479E-03  3,21E+01 7,00E+01 7,43  KUTTO2-2 9,83E-02 4,61E+02 1,25E+03 5,73
KUTTO2-3 4,76E-03  1,08E+01  4,87E+01 4,17 KUTTO2-3 7,40E-01 1,96E+03 5,54E+03 5,63
KUTTO2-4 1,70E-02  1,97E+01  9,28E+01 540 KUTTO2-4 2,78E+00 1,54E+03 3,73E+03 6,60
KUTTO2-5 1,94E-02  8,63E+00  2,16E+01 550 KUTTO2-5 8,12E-01 9,94E+02 3,57E+03 5,50
KUTTO2-6 1,25E-01  2,63E+01  6,21E+01 6,97 KUTTO2-6 1,34E+00 1,45E+03 4,74E+03 6,10
KUTTO2-7 1,03E-02  2,57E+01  5,98E+01 6,50 KUTTO2-7 6,35E-01 5,52E+02 1,30E+03 5,50
KUTTO2-8 429E-02  139E+01  2,92E+01 6,73 KUTTO2-8 9,03E-01 7,23E+02 1,40E+03 6,87
KUTTO2-9 2,61E-03  6,66E-01 2,16E+00 2,73  KUTTO2-9 8,77E-01 2,75E+03 8,02E+03 5,33
KUTTO2-10 8,19E-03  6,03E+01  2,71E+02 6,13 KUTTO2-10 3,57E+00 7,79E+02 1,64E+03 6,47
F3 F4

UTTO 4,15E+05  1,49E+06 7,52E+05 9,70 UTTO 3,47E+04 6,54E+04 2,60E+04 6,57
KUTTO2-1 1,82E+05  5,65E+05  2,67E+05 4,73 KUTTO2-1 2,93E+04 5,44E+04 1,96E+04 4,83
KUTTO2-2 2,38E+05  6,25E+05  2,49E+05 553  KUTTO2-2 2,47E+04 4,86E+04 1,39E+04 4,30
KUTTO2-3 3,48E+05  8,85E+05 4.27E+05 7,53  KUTTO2-3 2,98E+04 8,46E+04 2.97E+04 8,80
KUTTO2-4 9,51E+04  5,50E+05  2,07E+05 4,80 KUTTO2-4 2,73E+04 597E+04  220E+04 5,73
KUTTO2-5 1,34E+05  5,70E+05  2,60E+05 4,83  KUTTO2-5 3,05E+04 5,70E+04 1,61E+04 547
KUTTO2-6 1,68E+05  5,83E+05  3,35E+05 4,70  KUTTO2-6 2,72E+04 552E+04  223E+04 4,80
KUTTO2-7 2,04E+05  5,20E+05  2,04E+05 4,27 KUTTO2-7 3,02E+04 5,69E+04 1,71E+04 5,60
KUTTO2-8 1,88E+05  6,13E+05  2,85E+05 537 KUTTO2-8 3,59E+04 6,30E+04 1,91E+04 6,50
KUTTO2-9 1,86E+05  1,03E+06  5,54E+05 7,90  KUTTO2-9 4,02E+04 7,35E+04 1,77E+04 8,30
KUTTO2-10  2,31E+05  6,95E+05  2,31E+05 6,63 KUTTO2-10 1,82E+04 5,55E+04 1,75E+04 5,10
F5 F6

UTTO 8,06E+05  2,46E+06  2,21E+06 8,83  UTTO 1,70E-01 7,69E+02  2,29E+03 9,10
KUTTO2-1 2,41E+05  1,03E+06  5,09E+05 517 KUTTO2-1 9,61E-03 3,66E+00  7.82E+00 6,23
KUTTO2-2 6,26E+05  1,28E+06  5,48E+05 6,73  KUTTO2-2 5,09E-02 3,02E+01 7,32E+01 7,10
KUTTO2-3 2,44E+05  7,03E+05  7,15E+05 3,07 KUTTO2-3 4,98E-03 1,I9E+00  3,82E+00 3,77
KUTTO2-4 2,08E+05  1,23E+06  6,57E+05 6,70  KUTTO2-4 5,77E-03 4,29E+01 1,34E+02 6,43
KUTTO2-5 2,94E+05  1,04E+06  5,61E+05 5,30  KUTTO2-5 3,62E-02 1,89E+01 8,38E+01 6,37
KUTTO2-6 748E+05  1,29E+06  7,02E+05 6,90 KUTTO2-6 1,81E-02 2,18E+01 6,22E+01 6,00
KUTTO2-7 1,16E+05  1,14E+06  1,05E+06 543  KUTTO2-7 2,12E-02 6,50E+00 1,67E+01 5,53
KUTTO2-8 1,86E+05  1,61E+06  1,51E+06 727  KUTTO2-8 2,47E-02 2,40E+01 8,16E+01 6,40
KUTTO2-9 1,43E+05  8,30E+05  7,33E+05 3,60  KUTTO2-9 3,10E-03 2,45E-01 4,83E-01 2,80
KUTTO2-10  2,81E+05  1,31E+06  7,42E+05 7,00  KUTTO2-10 2,97E-02 1,81E+01 5,65E+01 6,27
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Tablo 3 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama STD FMR  Algoritma En iyi Ortalama STD FMR
F7 F8

UTTO 2,66E+02  2,32E+03 1,44E+03 10,03 UTTO -9,05E+07 -7,91E+07 4,14E+06 6,50
KUTTO2-1 2,33E+02  7,36E+02 3,59E+02 5,33  KUTTO2-1 -8,84E+07 -8,02E+07 4 37E+06 5,93
KUTTO2-2 2,80E+02  7,01E+02  2,67E+02 540 KUTTO2-2 -8,81E+07  -7,94E+07  4,11E+06 6,27
KUTTO2-3 6,31E+02  1,30E+03  4,28E+02 9,17 KUTTO2-3 9,11E+07  -7,83E+07  4,98E+06 7,23
KUTTO2-4 1,98E+02  6,20E+02 2,71E+02 457 KUTTO2-4 -8,89E+07 -8,22E+07 5,10E+06 4,33
KUTTO2-5 2,74E+02  6,11E+02  2,09E+02 4,53  KUTTO2-5 9,15E+07  -7,95E+07  4,72E+06 6,33
KUTTO2-6 2,89E+02  6,66E+02  2,79E+02 487 KUTTO2-6 -9,19E+07  -8,03E+07  4,43E+06 6,10
KUTTO2-7 2,32E+02  6,18E+02 2,58E+02 453  KUTTO2-7 -9,12E+07 -7,94E+07 4 49E+06 6,30
KUTTO2-8 2,40E+02  6,79E+02  2,68E+02 4,93  KUTTO2-8 9,06E+07  -7,95E+07  4,60E+06 6,13
KUTTO2-9 3,88E+02  1,17E+03  3,83E+02 8,50 KUTTO2-9 -8,85E+07  -8,10E+07  4,74E+06 4,90
KUTTO2-10  3,04E+02  5,83E+02  2,60E+02 4,13 KUTTO2-10  -8,77E+07  -7,99E+07  3,94E+06 5,97
F9 F10

UTTO 1,89E+05  2,81E+05  5,84E+04 573  UTTO 5,68E+04 8,56E+04 1,62E+04 9,90
KUTTO2-1 1,61E+05  2,61E+05 7,76E+04 4,50 KUTTO2-1 2,50E+04 5,03E+04 1,28E+04 473
KUTTO2-2 1,39E+05  2,86E+05  7,65E+04 563 KUTTO2-2 3,22E+04 530E+04  9,55E+03 5,13
KUTTO2-3 1,79E+05  3,47E+05  9,50E+04 8,28  KUTTO2-3 3,17E+04 6,54E+04 1,61E+04 7,47
KUTTO2-4 1,59E+05  2,85E+05  8,21E+04 575 KUTTO2-4 3,46E+04 5,58E+04 1,37E+04 5,63
KUTTO2-5 1,59E+05  2,67E+05  7,35E+04 538 KUTTO2-5 2,50E+04 5,59E+04 1,75E+04 5,53
KUTTO2-6 1,19E+05  3,09E+05  7,29E+04 7,27 KUTTO2-6 3,40E+04 5,49E+04 1,48E+04 525
KUTTO2-7 1,71E+05  2,76E+05 6,13E+04 5,32  KUTTO2-7 3,03E+04 5,11E+04 1,17E+04 4,68
KUTTO2-8 1,69E+05  2,65E+05 6,81E+04 5,10 KUTTO2-8 3,57E+04 6,21E+04 1,39E+04 7,03
KUTTO2-9 1,69E+05  3,29E+05  8,18E+04 7,43 KUTTO2-9 2,22E+04 5,87E+04 1,49E+04 6,27
KUTTO2-10  1,39E+05  2,80E+05  7,82E+04 560 KUTTO2-10 3,09E+04 4,98E+04  9,75E+03 4,37
F11 F12

UTTO 929E-02  3,69E+02  4,21E+02 8,77 UTTO 8,36E-02 2,02E+04 1,76E+04 6,60
KUTTO2-1 1,41E-02  1,I8E+02  1,45E+02 6,23 KUTTO2-1 3,28E-02 2,39E+04  321E+04 593
KUTTO2-2 5,69E-03  1,12E+02  1,24E+02 6,67 KUTTO2-2 9,32E-02 2,51E+04  2.82E+04 6,57
KUTTO2-3 3,95E-04  8,94E+01 1,31E+02 4,93  KUTTO2-3 9,18E-01 1,91E+04  2,50E+04 5,43
KUTTO2-4 3,00E-03  1,09E+02  1,42E+02 5,13  KUTTO2-4 1,47E+00 2,09E+04  2,18E+04 6,07
KUTTO2-5 4,19E-03  9,03E+01  1,09E+02 553  KUTTO2-5 7,20E-01 1,55E+04  2,02E+04 5,00
KUTTO2-6 7,30E-03  8,94E+01 1,58E+02 4,87 KUTTO2-6 2.23E+00 2,65E+04 2,16E+04 7,03
KUTTO2-7 1,27E-03  9,47E+01 1,54E+02 537 KUTTO2-7 6,90E-01 2,35E+04  3,09E+04 5,87
KUTTO2-8 1,33E-03  1,02E+02  9,11E+01 6,17 KUTTO2-8 7,67E-01 1,88E+04 1,63E+04 6,23
KUTTO2-9 3,91E-04  1,23E+02  9,91E+01 6,70  KUTTO02-9 3,25E-02 1,61E+04 1,89E+04 5,17
KUTTO2-10 1,99E-03  7,32E+01  7,51E+01 563 KUTTO2-10 2,13E+01 2,00E+04  2,04E+04 6,10
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Tablo 3 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama STD FMR  Algoritma En iyi Ortalama STD FMR
F13 F14

UTTO 7,57E+02  6,42E+04 4,89E+04 9,17 UTTO 9,98E+03 9,98E+03  0.0000e+00 6,00
KUTTO2-1 1,L13E+02  1,24E+04 2,15E+04 547  KUTTO2-1 9,98E+03 9,98E+03  0.0000e+00 6,00
KUTTO2-2 9,32E+01  2,59E+04 7,32E+04 5,30  KUTTO2-2 9,98E+03 1,10E+04 3,03E+03 6,00
KUTTO2-3 1,18E+02  4,12E+04 5,36E+04 7,33 KUTTO2-3 9,98E+03 1,03E+04 1,81E+03 6,00
KUTTO2-4 1,21E+02  1,48E+04 3,40E+04 5,73  KUTTO2-4 9,98E+03 9,98E+03  0.0000e+00 6,00
KUTTO2-5 4,53E+01  1,14E+04 2,05E+04 5,67 KUTTO2-5 9,98E+03 9,98E+03  0.0000e+00 6,00
KUTTO2-6 4,70E+00  9,03E+03 1,77E+04 4,77  KUTTO2-6 9,98E+03 1,33E+04 1,25E+04 6,00
KUTTO2-7 2,97E-01 1,16E+04 2,13E+04 430 KUTTO2-7 9,98E+03 9,98E+03  0.0000e+00 6,00
KUTTO2-8 1,11E+02  2,05E+04 4,11E+04 540 KUTTO2-8 9,98E+03 9,98E+03  0.0000e+00 6,00
KUTTO2-9 7,06E+01  5,36E+04 9,35E+04 7,43  KUTTO2-9 9,98E+03 9,98E+03  0.0000e+00 6,00

KUTTO2-10 LL12E+02  2,79E+04 8,20E+04 543  KUTTO2-10 9,98E+03 1,03E+04 1,81E+03 6,00

F15 F16

UTTO 3,07E+00  3,63E+00 1,51E+00 430 UTTO -1,03E+04 -1,03E+04 6,78E-12 6,00
KUTTO2-1 3,07E+00  4,73E+00 2,93E+00 5,65 KUTTO2-1 -1,03E+04 -1,03E+04 6,71E-12 6,00
KUTTO2-2 3,07E+00  5,42E+00 3,59E+00 6,45 KUTTO2-2 -1,03E+04 -1,03E+04 6,78E-12 6,00
KUTTO2-3 3,07E+00  5,49E+00 3,40E+00 6,18  KUTTO2-3 -1,03E+04 -1,03E+04 6,78E-12 6,00
KUTTO2-4 3,07E+00  3,97E+00 2,08E+00 4,22 KUTTO2-4 -1,03E+04 -1,03E+04 6,71E-12 6,00
KUTTO2-5 3,07E+00  6,15E+00 3,58E+00 6,87 KUTTO2-5 -1,03E+04 -1,03E+04 6,71E-12 6,00
KUTTO2-6 3,07E+00  5,63E+00 3,35E+00 6,28 KUTTO2-6 -1,03E+04 -1,03E+04 6,78E-12 6,00
KUTTO2-7 3,07E+00  5,04E+00 2,68E+00 6,72  KUTTO2-7 -1,03E+04 -1,03E+04 6,78E-12 6,00
KUTTO2-8 3,07E+00  5,10E+00 3,40E+00 6,25 KUTTO2-8 -1,03E+04 -1,03E+04 6,78E-12 6,00
KUTTO2-9 3,07E+00  6,73E+00 3,43E+00 7,60  KUTTO2-9 -1,03E+04 -1,03E+04 6,78E-12 6,00

KUTTO2-10 3,07E+00  4,45E+00 2,73E+00 548 KUTTO2-10 -1,03E+04 -1,03E+04 6,78E-12 6,00

F17 F18

UTTO 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 UTTO 3,00E+04  3,00E+04  133E-11 6,00
KUTTO2-1 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO2-1 3,00E+04  3,00E+04  1,78E-11 6,00
KUTTO2-2 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO2-2 3,00E+04  3,00E+04  1,09E-11 6,00
KUTTO2-3 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO2-3 3,00E+04  3,00E+04  140E-11 6,00
KUTTO2-4 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO2-4 3,00E+04  3,00E+04  2,12E-11 6,00
KUTTO2-5  3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO2-5 3,00E+04  3,00E+04  12IE-11 6,00
KUTTO2-6 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO2-6 3,00E+04  3,00E+04  129E-11 6,00
KUTTO2-7 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO2-7 3,00E+04  3,00E+04  2,08E-11 6,00
KUTTO2-8 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO2-8 3,00E+04  3,00E+04  1,32E-11 6,00
KUTTO2-9 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO2-9 3,00E+04  3,00E+04  553E-12 6,00

KUTTO2-10  3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO2-10  3,00E+04 3,00E+04 1,35E-11 6,00
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Tablo 3 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama STD FMR  Algoritma En iyi Ortalama STD FMR
F19 F20

UTTO -3,86E+04  -3,86E+04 2,71E-11 6,00 UTTO -3,32E+04 -3,32E+04 2,17E+02 6,00
KUTTO2-1 -3,86E+04  -3,86E+04 2,70E-11 6,00 KUTTO2-1 -3,32E+04  -3,32E+04 1,41E-11 6,00
KUTTO2-2 -3,86E+04  -3,86E+04 2,71E-11 6,00 KUTTO2-2 -3.32E+04  -3,32E+04 1,46E-11 6,00
KUTTO2-3 -3,86E+04  -3,86E+04 2,68E-11 6,00 KUTTO2-3 -3,32E+04  -3,32E+04  8,16E+01 6,00
KUTTO2-4 -3,86E+04  -3,86E+04 2,71E-11 6,00 KUTTO2-4 -3,32E+04  -3,32E+04 1,66E-11 6,00
KUTTO2-5 -3,86E+04  -3,86E+04 2,70E-11 6,00 KUTTO2-5 -3,32E+04  -332E+04  5,39E-11 6,00
KUTTO2-6 -3,86E+04  -3,86E+04 2,71E-11 6,00 KUTTO2-6 -3,32E+04  -3,32E+04 1,33E-01 6,00
KUTTO2-7 -3,86E+04  -3,86E+04 2,71E-11 6,00 KUTTO2-7 -3,32E+04  -332E+04  2,56E-02 6,00
KUTTO2-8 -3,86E+04  -3,86E+04 2,71E-11 6,00 KUTTO2-8 -332E+04  -332E+04  6,62E+01 6,00
KUTTO2-9 -3,86E+04  -3,86E+04 2,71E-11 6,00 KUTTO2-9 -3,32E+04  -3,32E+04 1,52E-11 6,00
KUTTO2-10  -3,86E+04 -3,86E+04 2,71E-11 6,00 KUTTO2-10  -3,32E+04  -332E+04  9,85E-06 6,00
F21 F22

UTTO -1,02E+05  -1,02E+05  6,79E-11 6,00 UTTO -1,04E+05  -1,02E+05  9,71E+03 6,33
KUTTO2-1 -1,02E+05 -1,02E+05  6,85E-11 6,00 KUTTO2-1 -1,04E+05 -1,02E+05 9,71E+03 5,97
KUTTO2-2 -1,02E+05 -1,02E+05  6,56E-11 6,00 KUTTO2-2 -1,04E+05  -1,04E+05 1,28E-11 5,97
KUTTO2-3 -1,02E+05 -1,02E+05  1,86E+01 6,00 KUTTO2-3 -1,04E+05  -1,04E+05  5,96E-07 5,97
KUTTO2-4 -1,02E+05  -1,02E+05  6,68E-11 6,00 KUTTO2-4 -1,04E+05  -1,04E+05  9,90E-12 5,97
KUTTO2-5 -1,02E+05  -1,02E+05  6,56E-11 6,00 KUTTO2-5 -1,04E+05  -1,04E+05 1,14E-11 5,97
KUTTO2-6 -1,02E+05  -1,02E+05  6,62E-11 6,00 KUTTO2-6 -1,04E+05  -1,04E+05  9,90E-12 5,97
KUTTO2-7 -1,02E+05 -1,02E+05  6,62E-11 6,00 KUTTO2-7 -1,04E+05  -1,04E+05 1,14E-11 5,97
KUTTO2-8 -1,02E+05 -1,02E+05  6,68E-11 6,00 KUTTO2-8 -1,04E+05  -1,04E+05  7,38E-12 5,97
KUTTO2-9 -1,02E+05  -1,02E+05  6,52E-09 6,00 KUTTO2-9 -1,04E+05  -1,04E+05  2,72E-01 5,97
KUTTO2-10  -1,02E+05 -1,02E+05  5,34E-07 6,00 KUTTO2-10  -1,04E+05  -1,04E+05 1,19E-11 5,97
F23

UTTO -1,05E+05  -1,04E+05  9,89E+03 6,15

KUTTO2-1 -1,05E+05  -1,05E+05  7,38E-12 5,97

KUTTO2-2 -1,05E+05  -1,05E+05  1,81E-11 5,97

KUTTO2-3 -1,05E+05  -1,05E+05  5,35E+01 6,15

KUTTO2-4 -1,05E+05  -1,05E+05  8,08E-12 5,97

KUTTO2-5 -1,05E+05 -1,05E+05  8,08E-12 5,97

KUTTO2-6 -1,05E+05  -1,05E+05  2,14E-11 5,97

KUTTO2-7 -1,05E+05  -1,05E+05  5,71E-12 5,97

KUTTO2-8 -1,05E+05  -1,05E+05  2,14E-11 5,97

KUTTO2-9 -1,05E+05  -1,05E+05 2,66E-08 5,97

KUTTO2-10  -1,05E+05 -1,05E+05  2,36E-11 5,97

testlerle degerlendirilmis ve F1 ve F2 fonksiyonlar1 iizerinde siniizoidal kaotik
varyasyon en iyi performansi gostermistir. Bu varyasyon, 6zellikle Friedman Mean
Rank (FMR) ve mean degerlerinde diisiik ve kararli sonuglar iiretmistir. Cok modlu
fonksiyonlar arasinda, F6 fonksiyonu iizerinde KUTTO2-9 (siniizoidal harita) en
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yiiksek basariy1 gostermistir. Ote yandan, KUTTO2-10 (tent haritas1) varyasyonu ise
F7 ve F10 fonksiyonlarinda diisiik siralama degerleri elde etmistir. Bu varyasyonlarin
diisiik siralama ve ortalama degerler elde etmesi, algoritmanin yerel minimumlardan

kacarak kiiresel optimuma ulasma kabiliyetini artirdigin1 gostermektedir. Bu durum,
tek modlu fonksiyonlara kiyasla ¢cok modlu fonksiyonlarda daha gii¢lii bir kesif
yetenegi sundugunu ortaya koymaktadir. Ote yandan, hibrit fonksiyon tiirlerinde
algoritmalar benzer (istikrarli) sonuglar liretmis olsa da genel performans diizeyleri
diisiik kalmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, KUTTO2 yoéntemindeki tiim
kaotik varyasyonlar, hem tek hem de cok modlu fonksiyonlar iizerinde orijinal UTTO
algoritmasina kiyasla daha iistiin performans ortaya koymustur.

Tablo 4 KUTTO3 klasik benchmark fonksiyonlari deney sonuglari

Algoritma En iyi Ortalama STD FMR Algoritma En iyi Ortalama STD FMR
Fl F2

UTTO 3,55E-01  2,24E+01  4,10E+01 7,73 UTTO 735E-01  1,29E+03  4,04E+03 6,47
KUTTO3-1 1,10E-02  1,54E+01  6,35E+01 5,40 KUTTO3-1 9,84E-01 1,L11E+03  2,52E+03 5,57
KUTTO3-2 2,48E-02  1,81E+02  821E+02 7,03 KUTTO3-2  581E-01  1,75E+02  5,66E+02 4,93
KUTTO3-3 587E-04  1,30E+00  6,02E+00 2,90 KUTTO3-3  4,95E-01  426E+02  1,32E+03 4,93
KUTTO3-4 1,34E-02  4,61E+01  2,08E+02 6,70 KUTTO3-4  1,09E+00  1,I2E+03  2,02E+03 7,40
KUTTO3-5 9,12E-02  8,07E+00  1,94E+01 6,23 KUTTO3-5  2,75E+00  9,50E+02  2,89E+03 5,93
KUTTO3-6 4,51E-03  5,02E+01  1,81E+02 6,47 KUTTO3-6  1,47E+00  8,64E+02  2,42E+03 6,40
KUTTO3-7 4,92E-02  2,46E+01  5,90E+01 7,33 KUTTO3-7  1,36E+00  2,28E+03  5,85E+03 7,00
KUTTO3-8 1,87E-02  7,46E+01  3,34E+02 6,30 KUTTO3-8  5,18E-01  1,54E+03  5,87E+03 5,93
KUTTO3-9 6,17E-03  3,84E+00  1,00E+01 3,93 KUTTO3-9  3.41E+00 8,77E+02  3,00E+03 6,50
KUTTO3-10  3,31E-02  4,60E+01  233E+02 5,97 KUTTO3-10  8,79E-01  7,51E+02  2,02E+03 4,93
F3 F4

UTTO 431E+05  1,53E+06  8,96E+05 9,70 UTTO 437E+04  6,32E+04  1,75E+04 6,23
KUTTO3-1 1,64E+05  523E+05  2,59E+05 4,73 KUTTO3-1  3,00E+04  6,28E+04  2,28E+04 590
KUTTO3-2 2,46E+05  5,51E+05  2,77E+05 5,03 KUTTO3-2  2,26E+04  6,24E+04  2,94E+04 5,53
KUTTO3-3 3,07E+05  9,26E+05  4,32E+05 8,13 KUTTO3-3  3,32E+04  7.48E+04  2,95E+04 7,47
KUTTO3-4 1,55B+05  521E+05  1,90E+05 4,93 KUTTO3-4  2,86E+04  6,05E+04 2,28E+04 5,60
KUTTO3-5 1,68E+05  4,96E+05  1,77E+05 4,80 KUTTO3-5  2,97E+04  571E+04  1,64E+04 5,53
KUTTO3-6 2,50E+05  522E+05  2,15E+05 4,83 KUTTO3-6  2,66E+04  577E+04  2,09E+04 5,13
KUTTO3-7 1,88E+05  4,81E+05  1,82E+05 4,17 KUTTO3-7  2,50E+04  5,94E+04  2,00E+04 5,63
KUTTO3-8 3,10E+05  7,09E+05  2,77E+05 6,83 KUTTO3-8  3,54E+04  6,69E+04 2, 71E+04 6,13
KUTTO3-9 2,23E+05  8,03E+05  4,00E+05 7,33 KUTTO3-9  4,49E+04 747E+04  2,17E+04 7,60
KUTTO3-10  1,99E+05  592E+05  2,55E+05 5,50 KUTTO3-10  2,59E+04  593E+04  2,17E+04 523
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Tablo 4 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama STD FMR Algoritma En iyi Ortalama STD FMR
F5 F6

UTTO 1,64E+05  2,50E+06  3,27E+06 8,73 UTTO 5,40E-01  9,33E+02  4,87E+03 8,77
KUTTO3-1 6,31E+05  1,14E+06  3,49E+05 6,50 KUTTO3-1 1,456-02  2,87E+02  1,36E+03 5,53
KUTTO3-2 3,53E+05  1,25E+06  5,02E+05 6,70 KUTTO3-2  536E-03  1,37E+01  3,96E+01 6,33
KUTTO3-3 2,55E+05  5,42E+05  3,19E+05 2,70 KUTTO3-3 1,60E-03  1,53E+00  3,15E+00 4,00
KUTTO3-4 1,85E+05  1,06E+06  6,70E+05 5,53 KUTTO3-4  1,38E-02  1,31E+02  6,38E+02 6,20
KUTTO3-5 1,77E+05  1,15E+06  6,45E+05 6,00 KUTTO3-5  1,12B-02  2,37E+01  7,10E+01 593
KUTTO3-6 5,52E+05  1,23E+06  8,08E+05 6,37 KUTTO3-6  1,75E-02  6,30E+01  2,80E+02 5,73
KUTTO3-7 1,71E+05  1,04E+06  6,27E+05 5,57 KUTTO3-7  3,12E-02  4,44E+01  1,35E+02 5,73
KUTTO3-8 2,98E+05  1,43E+06  7,96E+05 7,30 KUTTO3-8  1,65E-02  2,41E+02  1,13E+03 7,50
KUTTO3-9 2,10E+05  6,97E+05  4,87E+05 3,67 KUTTO3-9  1,97E-03  7,46E-01  1,38E+00 3,57
KUTTO3-10  1,32E+05  1,35E+06  8,48E+05 6,93 KUTTO3-10  1,12E-01  3,18E+01  1,35E+02 6,70
F7 F8

UTTO 8,38E+02  2,37E+03  1,86E+03 10,03 UTTO -9,18E+07 -7,95E+07 4,25E+06 6,67
KUTTO3-1 2,28E+02  8,50E+02  3,05E+02 6,57 KUTTO3-1  -9,07E+07 -8,02E+07 4,50E+06 5,70
KUTTO3-2 3,36E+02  7,20E+02  3,19E+02 4,67 KUTTO3-2  -9,38E+07 -7,97E+07 4,81E+06 6,60
KUTTO3-3 538E+02  1,18E+03  4,11E+02 8,63 KUTTO3-3  -9,40E+07 -8,10E+07 4,93E+06 5,13
KUTTO3-4 3,07E+02  7,02E+02  2,57E+02 5,10 KUTTO3-4  -8,78E+07 -7,99E+07 3,82E+06 6,07
KUTTO3-5 2,086+02  7,16E+02  3,51E+02 5,13 KUTTO3-5  -9,17E+07 -8,11E+07 4,29E+06 5,37
KUTTO3-6 3,41E+02  6,95E+02  3,19E+02 4,67 KUTTO3-6  -8,96E+07 -8,14E+07 4,32E+06 5,03
KUTTO3-7 220E+02  6,37E+02  2,92E+02 3,97 KUTTO3-7  -8,97E+07 -7,99E+07 4,50E+06 6,07
KUTTO3-8 3,81E+02  6,82E+02  2,79E+02 4,40 KUTTO3-8  -8,89E+07 -7,87E+07 4,19E+06 6,93
KUTTO3-9 5,01E+02  1,25E+03  4,37E+02 8,50 KUTTO3-9 -9,16E+07 -7,97E+07 4,40E+06 5,97
KUTTO3-10  231E+02  6,54E+02  3,14E+02 433 KUTTO3-10 -8,45E+07 -7,91E+07 3,60E+06 6,47
F9 F10

UTTO 1,79E+05  2,93E+05  8,32E+04 6,42 UTTO 323E+04  7,62E+04  1,90E+04 9,43
KUTTO3-1 1,79E+05  2,44E+05  4,73E+04 4,33 KUTTO3-1  3,46E+04  586E+04  1,37E+04 6,53
KUTTO3-2 1,80E+05  2,72E+05  5,90E+04 5,75 KUTTO3-2  3,35E+04  533E+04  1,38E+04 527
KUTTO3-3 1,49E+05  3,32E+05  1,08E+05 7,32 KUTTO3-3  3,46E+04  6,21E+04  1,29E+04 7,00
KUTTO3-4 1,59E+05  2,61E+05  5,30E+04 543 KUTTO3-4  2,89E+04  534E+04  1,32E+04 5,03
KUTTO3-5 1,49E+05  2,84E+05  8,77E+04 6,08 KUTTO3-5  2,96E+04  5,09E+04  1,66E+04 4,23
KUTTO3-6 1,29E+05  2,55E+05  6,97E+04 4,98 KUTTO3-6  2,41E+04  5,00E+04  1,23E+04 4,30
KUTTO3-7 1,49E+05  2,96E+05  1,17E+05 6,05 KUTTO3-7  2,66E+04  5,13E+04  1,44E+04 4,88
KUTTO3-8 1,29E+05  3,24E+05  1,08E+05 7,70 KUTTO3-8  2,66E+04  6,42E+04  1,45E+04 7,37
KUTTO3-9 1,79E+05  3,07E+05  1,07E+05 6,45 KUTTO3-9  421E+04  6,18E+04 1,41E+04 6,87
KUTTO3-10  1,89E+05  2,61E+05  520E+04 5,48 KUTTO3-10  2,81E+04  538E+04  1,17E+04 5,08
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Tablo 4 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama STD FMR Algoritma En iyi Ortalama STD FMR
Fl1 F12

UTTO 3,22E-01  5,34E+02  6,66E+02 9,43 UTTO 6,12E-02  2,15E+04  2,77E+04 5,90
KUTTO3-1 1,00E-02  1,27E+02  1,73E+02 5,87 KUTTO3-1 6,98E+00  2,03E+04  1,79E+04 6,57
KUTTO3-2 1,79E-02  8,65E+01  124E+02 5,87 KUTTO3-2  2,82E-02  2,90E+04  3,22E+04 6,60
KUTTO3-3 6,91E-04  6,49E+01  9,01E+01 4,37 KUTTO3-3  2,10E-02  1,23E+04  1,88E+04 4,33
KUTTO3-4 1,27E-03  2,03E+02  3,94E+02 6,65 KUTTO3-4  7,90E+00  2,70E+04  3,11E+04 6,43
KUTTO3-5 2,18E-03  1,04E+02  1,39E+02 543 KUTTO3-5  321E-02  1,59E+04  1,54E+04 543
KUTTO3-6 8,61E-03  7,66E+01  1,10E+02 5,33 KUTTO3-6  5,11E-01  1,80E+04  1,67E+04 6,07
KUTTO3-7 1,27E-03  8,94E+01  1,02E+02 5,73 KUTTO3-7  4,02E+00  1,59E+04  1,95E+04 523
KUTTO3-8 324E-03  1,04E+02  1,13E+02 597 KUTTO3-8  1,78E+01  1,80E+04  1,51E+04 6,73
KUTTO3-9 5,83E-04  1,30E+02  1,50E+02 5,72 KUTTO3-9  7,73B-02  1,76E+04  1,90E+04 5,80
KUTTO3-10  3,71E-03  6,93E+01  8,03E+01 5,63 KUTTO3-10  2,92E+00  2,87E+04  2,78E+04 6,90
F13 Fl14

UTTO 2.56E+03  6,27E+04  5,11E+04 9,30 UTTO 9,98E+03  9,98E+03  0.0000e+00 5,8
KUTTO3-1 1,65E+02  3,20E+04  8,57E+04 4,83 KUTTO3-1  9,98E+03  1,03E+04  1,81E+03 598
KUTTO3-2 339E-01  1,48E+04 347E+04 4,43 KUTTO3-2  9,98E+03  1,06E+04  2,52E+03 6,15
KUTTO3-3 1,07E+02  525E+04  6,57E+04 7,50 KUTTO3-3  9,98E+03  1,03E+04  1,81E+03 5,97
KUTTO3-4 3,46E-01  224E+04  620E+04 4,53 KUTTO3-4  9,98E+03  1,03E+04  1,81E+03 598
KUTTO3-5 2,65E+00  1,13E+04  2,06E+04 543 KUTTO3-5  9,98E+03  1,03E+04  1,81E+03 598
KUTTO3-6 742E+01  9,84E+03  3,21E+04 4,43 KUTTO3-6  9,98E+03  1,03E+04  1,81E+03 5,98
KUTTO3-7 4,88E+00  2,87E+04  6,17E+04 6,03 KUTTO3-7  9,98E+03  9,98E+03  0.0000e+00 5.8
KUTTO3-8 327E+02  1,51E+04  2,62E+04 6,13 KUTTO3-8  9,98E+03  1,03E+04  1,81E+03 598
KUTTO3-9 1,99E+01  5,53E+04  6,08E+04 8,03 KUTTO3-9  9,98E+03  1,29E+04  9,75E+03 6,57
KUTTO3-10  2,18E+02  2,53E+04  8,95E+04 533 KUTTO3-10  9,98E+03  9,98E+03  0.0000e+00 5.8
F15 F16

UTTO 3,07E+00  3,62E+00  1,11E+00 4,63 UTTO -1,03E+04 -1,03E+04  6,78E-12 6,00
KUTTO3-1 3,07E+00  4,75E+00  2,85E+00 5,50 KUTTO3-1  -1,03E+04 -1,03E+04 6,71E-12 6,00
KUTTO3-2 3,07E+00  4,38E+00  2,17E+00 6,35 KUTTO3-2  -1,03E+04 -1,03E+04  6,78E-12 6,00
KUTTO3-3 3,07E+00  5,95E+00  3,80E+00 6,58 KUTTO3-3  -1,03E+04 -1,03E+04 6,71E-12 6,00
KUTTO3-4 3,07E+00  4,12E+00  1,77E+00 527 KUTTO3-4  -1,03E+04 -1,03E+04  6,78E-12 6,00
KUTTO3-5 3,07E+00  5,65E+00  3,57E+00 6,00 KUTTO3-5  -1,03E+04 -1,03E+04  6,78E-12 6,00
KUTTO3-6 3,07E+00  4,16E+00  2,52E+00 5,00 KUTTO3-6  -1,03E+04 -1,03E+04 6,78E-12 6,00
KUTTO3-7 3,07E+00  4,88E+00  2,81E+00 7,08 KUOTTO3-7  -1,03E+04 -1,03E+04 6,78E-12 6,00
KUTTO3-8 3,07E+00  4,90E+00  3,11E+00 5,92 KUTTO3-8  -1,03E+04 -1,03E+04  6,78E-12 6,00
KUTTO3-9 3,07E+00  5,02E+00  2,87E+00 7,43 KUTTO3-9  -1,03E+04 -1,03E+04 6,71E-12 6,00
KUTTO3-10  3,07E+00  4,70E+00  2,27E+00 6,23 KUTTO3-10  -1,03E+04 -1,03E+04  6,78E-12 6,00
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Tablo 4 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama STD FMR Algoritma En iyi Ortalama STD FMR
F17 F18

UTTO 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 UTTO 3,00E+04  3,00E+04  1,29E-11 6,00
KUTTO3-1 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO3-1 3,00E+04  3,00E+04  6,70E-12 6,00
KUTTO3-2 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO3-2 3,00E+04  3,00E+04  1,29E-11 6,00
KUTTO3-3 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO3-3 3,00E+04  3,00E+04  1,25E-11 6,00
KUTTO3-4 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO3-4 3,00E+04  3,00E+04  1,34E-11 6,00
KUTTO3-5 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO3-5 3,00E+04  3,00E+04  1,27E-11 6,00
KUTTO3-6 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO3-6 3,00E+04  3,00E+04  4,20E-12 6,00
KUTTO3-7 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO3-7 3,00E+04  3,00E+04  1,32E-11 6,00
KUTTO3-8 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO3-8 3,00E+04  3,00E+04  1,24E-11 6,00
KUTTO3-9 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO3-9 3,00E+04  3,00E+04  5,34E-12 6,00
KUTTO3-10 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO3-10  3,00E+04  3,00E+04  6,06E-12 6,00
F19 F20

UTTO -3,86E+04  -3,86E+04 2,71E-11 6,00 UTTO -3,32E+04  -3,32E+04  9,74E+00 6,00
KUTTO3-1 -3,86E+04 -3,86E+04 2,67E-11 6,00 KUTTO3-1 -3,32E+04 -3,32E+04  6,02E-05 6,00
KUTTO3-2 -3,86E+04  -3,86E+04 2,70E-11 6,00 KUTTO3-2 -3,32E+04  -3,32E+04 1,75E+00 6,00
KUTTO3-3 -3,86E+04  -3,86E+04 2,70E-11 6,00 KUTTO3-3 -3,32E+04 -3,32E+04 1,41E-11 6,00
KUTTO3-4 -3,86E+04  -3,86E+04  2,70E-11 6,00 KUTTO3-4 -3,32E+04 -3,32E+04 1,53E-01 6,00
KUTTO3-5 -3,86E+04 -3,86E+04 2,71E-11 6,00 KUTTO3-5 -3,32E+04 -3,32E+04 2,21E-08 6,00
KUTTO3-6 -3,86E+04  -3,86E+04 2,71E-11 6,00 KUTTO3-6 -3,32E+04  -3,32E+04  1,44E-11 6,00
KUTTO3-7 -3,86E+04  -3,86E+04  2,70E-11 6,00 KUTTO3-7 -3,32E+04 -3,32E+04 4,23E-01 6,00
KUTTO3-8 -3,86E+04  -3,86E+04  2,70E-11 6,00 KUTTO3-8 -3,32E+04  -3,32E+04  5,68E-09 6,00
KUTTO3-9 -3,86E+04  -3,86E+04  2,70E-11 6,00 KUTTO3-9 -3,32E+04 -3,32E+04 1,49E-11 6,00
KUTTO3-10 -3,86E+04  -3,86E+04 2,71E-11 6,00 KUTTO3-10  -3,32E+04 -3,32E+04  8,00E-12 6,00
F21 F22

UTTO -1,02E+05 -1,02E+05 6,51E-11 6,00 UTTO -1,04E+05 -1,04E+05 4,48E+02 6,00
KUTTO3-1 -1,02E+05 -1,02E+05 6,51E-11 6,00 KUTTO3-1 -1,04E+05 -1,04E+05 8,73E-12 6,00
KUTTO3-2 -1,02E+05 -1,02E+05 6,74E-11 6,00 KUTTO3-2 -1,04E+05 -1,04E+05 9,33E-12 6,00
KUTTO3-3 -1,02E+05 -9,98E+04 9,31E+03 6,00 KUTTO3-3 -1,04E+05 -1,00E+05 1,35E+04 6,00
KUTTO3-4 -1,02E+05 -1,02E+05 6,68E-11 6,00 KUTTO3-4 -1,04E+05 -1,04E+05 8,73E-12 6,00
KUTTO3-5 -1,02E+05 -1,02E+05 6,90E-11 6,00 KUTTO3-5 -1,04E+05 -1,04E+05 1,19E-11 6,00
KUTTO3-6 -1,02E+05 -1,02E+05 6,85E-11 6,00 KUTTO3-6 -1,04E+05 -1,04E+05 1,09E-11 6,00
KUTTO3-7 -1,02E+05 -1,02E+05 6,56E-11 6,00 KUTTO3-7 -1,04E+05 -1,04E+05 9,33E-12 6,00
KUTTO3-8 -1,02E+05 -1,02E+05 6,51E-11 6,00 KUTTO3-8 -1,04E+05 -1,04E+05 9,33E-12 6,00
KUTTO3-9 -1,02E+05 -9,98E+04 9,31E+03 6,00 KUTTO3-9 -1,04E+05 -1,04E+05 2,42E-11 6,00
KUTTO3-10 -1,02E+05 -1,02E+05 6,68E-11 6,00 KUTTO3-10  -1,04E+05 -1,04E+05 8,73E-12 6,00
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Tablo 4 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama STD FMR
F23

UTTO -1,05E+05 -1,05E+05 8,73E-12 6,00
KUTTO3-1 -1,05E+05  -1,05E+05  2,56E-11 6,00
KUTTO3-2 -1,05E+05  -1,05E+05  2,06E-11 6,00
KUTTO3-3 -1,05E+05 -1,05E+05 5,11E+01 6,00
KUTTO3-4 -1,05E+05  -1,05E+05  1,84E-11 6,00
KUTTO3-5 -1,05E+05  -1,05E+05  2,14E-11 6,00
KUTTO3-6 -1,05E+05  -1,05E+05  2,58E-06 6,00
KUTTO3-7 -1,05E+05  -1,05E+05  2,29E-11 6,00
KUTTO3-8 -1,05E+05  -1,05E+05  2,29E-11 6,00
KUTTO3-9 -1,05E+05 -1,04E+05 9,87E+03 6,00

KUTTO3-10 -1,05E+05 -1,05E+05 2,29E-11 6,00

KUTTO3 yénteminin yakinsama basarisi, tek modlu fonksiyonlar {izerindeki
testlerle degerlendirilmis; F1, F2 ve F5 fonksiyonlarinda, KUTTO3-3 (Gauss kaotik
varyasyonu) en iyi performansi gostermistir. Bu varyasyon, ¢oziim uzayinda kesif-
sOmiirii dengesini kurma agisindan diger varyasyonlardan ayrisarak one ¢ikmistir. Cok
modlu fonksiyonlar iizerinde, F6’da KUTTO3-9 (siniizoidal varyasyon) ve F8, F10,
F13 fonksiyonlarinda KUTTO3-6 (pargal1 kaotik varyasyon) diisiik siralama, diisiik
ortalama ve diisiik standart sapma degerleriyle dikkat ¢ekmistir. Hibrit fonksiyonlar
tizerinde ise test sonuglari birbirine oldukca yakin degerler liretmis ve genel olarak
diisiik performans sergilemistir.Genel olarak degerlendirildiginde, KUTTO3
yontemindeki tiim kaotik varyasyonlar, hem tek hem de ¢cok modlu fonksiyonlar
iizerinde orijinal UTTO ydntemine kiyasla daha iyi sonuclar elde etmistir.

Tablo 5 KUTTO4 klasik benchmark fonksiyonlari deney sonuglari

Algoritma En iyi Ortalama STD FMR  Algoritma En iyi Ortalama STD FMR
Fl1 F2
UTTO 1,51E-01 2,54E+03  1,03E+04 8,90 UTTO 1,36E+00  8,63E+02  2,89E+03 6,27

KUTTO4-1 1,86E-02  542E+00 197E+01 5,70  KUTTO4-1 3,77E+00  1,18E+03  2,77E+03 7,00
KUTTO4-2  2,84E-02  4,89E+00  1,86E+01 540 KUTTO4-2  196E+00  8,00E+02  1,37E+03 6,27
KUTTO4-3 1,03E-03  6,08E-01  140E+00 3,77 KUTTO4-3  623E-01  1,56E+02  2,80E+02 530
KUTTO4-4 1,75B-02  6,79E+00  1,97E+01 537 KUTTO4-4  519E-01  1,15E+03  2,89E+03 5,10
KUTTOA4-5 1,20E-02  1,68E+01  7,66E+01 587  KUTTO4-5 1,24E+00  3,96E+02  1,01E+03 5,40
KUTTO4-6  3,81E-02  876E+01  425E+02 633 KUTTO4-6  3,76E+00  6,01E+02  2,04E+03 6,97
KUTTO4-7  8,83E-03  8,08E+01  3,06E+02 6,60 KUTTO4-7  291E+00 1,93E+03  5,61E+03 6,80
KUTTO4-8  749E-03  491E+01  2,12E+02 743 KUTTO4-8  9,79E-01  423E+02  848E+02 5,73
KUTTO4-9  2,93E-03  140E+00 3,66E+00 3,87 KUTTO4-9  2,60E-01  4,01E+02  8,06E+02 5,70
KUTTO4-10  5,08E-03  1,77E+02  621E+02 6,77 KUTTO4-10  141E+00 342E+02  1,22E+03 5,47
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Tablo 5 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama STD FMR  Algoritma En iyi Ortalama STD FMR
F3 F4

UTTO 2,25E+05  1,73E+06  1,16E+06 9,37 UTTO 2,97E+04  6,38E+04  1,60E+04 6,50
KUTTO4-1 1,77E+05  5,03E+05  2,24E+05 497  KUTTO4-1 2,41E+04  5,67E+04  1,77E+04 5,43
KUTTO4-2 1,70E+05  4,94E+05  2,27E+05 4,67 KUTTO4-2 321E+04  5,72E+04  2,09E+04 5,40
KUTTO4-3 1,71E+05  8,65E+05  5,28E+05 7,53  KUTTO4-3 3,75E+04  7,26E+04  2,65E+04 7,50
KUTTO4-4 1,31E+05  5,11E+05  2,16E+05 5,00 KUTTO4-4 2,62E+04  5,84E+04  1,78E+04 5,70
KUTTO4-5 2,02E+05  543E+05  2,86E+05 4,90 KUTTO4-5 2,98E+04  5,61E+04  2,43E+04 4,97
KUTTO4-6 1,65E+05  591E+05  2,88E+05 5,50 KUTTO4-6 2,71E+04  6,15E+04  2,51E+04 6,07
KUTTO4-7 1,55E+05  5,70E+05  2,60E+05 540 KUTTO4-7 2,87E+04  6,41E+04  227E+04 6,63
KUTTO4-8 2,37E+05  6,71E+05  2,98E+05 6,50 KUTTO4-8 3,12E+04  6,02E+04  1,85E+04 6,00
KUTTO4-9 1,64E+05  8,52E+05  6,18E+05 6,97 KUTTO4-9 3,59E+04  6,81E+04  2,12E+04 7,10
KUTTO4-10  1,28E+05  5,58E+05  2,79E+05 520 KUTTO4-10  2,80E+04  5,38E+04  1,99E+04 4,70
F5 F6

UTTO 7,83E+05  5,42E+06  9,56E+06 9,63 UTTO 2,62E-02  4,32E+02  1,00E+03 8,87
KUTTO4-1 1,47E+05  1,10E+06  7,13E+05 5,73  KUTTO4-1 2,62E-02  432E+02  1,00E+03 4,77
KUTTO4-2 7,18E+05  145E+06  8,22E+05 7,43 KUTTO4-2 2,62E-02  432E+02  1,00E+03 7,73
KUTTO4-3 2,30E+05  6,64E+05  4,67E+05 3,33  KUTTO4-3 3,68E-03  8,13E-01  2,65E+00 3,47
KUTTO4-4 1,42E+05  1,19E+06  8,48E+05 5,97  KUTTO4-4 1,02E-02  3,05E+01  1,42E+02 5,97
KUTTO4-5 2,31E+05  1,00E+06  6,92E+05 4,90  KUTTO4-5 7,03E-03  3,60E+00  1,00E+01 5,57
KUTTO4-6 2,94E+05  192E+06  3,35E+06 6,63 KUTTO4-6 7,51E-02  542E+00  1,76E+01 6,63
KUTTO4-7 2,41E+05  1,22E+06  5,73E+05 6,40 KUTTO4-7 9,37E-03 1,90E+01  7,32E+01 5,43
KUTTO4-8 5,69E+05  1,45E+06  7,61E+05 6,97 KUTTO4-8 2,94E-02  1,52E+01  3,46E+01 6,43
KUTTO4-9 1,87E+05  6,14E+05  4,03E+05 3,10  KUTTO4-9 8,96E-03  1,18E+00  3,25E+00 4,20
KUTTO4-10  2,50E+05  1,07E+06  4,83E+05 5090 KUTTO4-10  1,98E-02  7,55E+00  1,85E+01 6,93
F7 F8

UTTO 5,62E+02  2,77E+03  2,26E+03 10,10 UTTO -8,88E+07 -7,97E+07  4,33E+06 6,10
KUTTO4-1 2,56E+02  7,36E+02  2,60E+02 5,33  KUTTO4-1 -9,51E+07 -8,05E+07  5,07E+06 5,70
KUTTO4-2 1,76E+02  5,17E+02  2,06E+02 3,20 KUTTO4-2 9,13E+07 -7,97E+07  524E+06 6,03
KUTTO4-3 6,14E+02  1,23E+03  4,09E+02 8,80 KUTTO4-3 -9,26E+07  -8,06E+07  4,34E+06 5,43
KUTTO4-4 225E+02  6,89E+02  291E+02 4,70  KUTTO4-4 -8,65E+07 -7,87E+07  4,03E+06 6,63
KUTTO4-5 3,12E+02  7,23E+02  3,64E+02 4,93  KUTTO4-5 -9,35E+07 -7,98E+07  3,76E+06 6,23
KUTTO4-6 1,91E+02  7,24E+02  2,95E+02 523  KUTTO4-6 -8,48E+07 -7,87E+07  3,60E+06 6,60
KUTTO4-7 2,32E+02  5.89E+02  1,91E+02 3,90 KUTTO4-7 -8,83E+07 -8,04E+07  4,55E+06 5,30
KUTTO4-8 2,5E+02  837E+02  4,46E+02 577  KUTTO4-8 -8,96E+07 -8,05E+07  3,87E+06 5,30
KUTTO4-9 7,48E+02  1,42E+03  3,82E+02 9,40 KUTTO4-9 -8,86E+07 -8,07E+07  4,19E+06 5,53
KUTTO4-10  2,50E+02  6,45E+02  2,56E+02 4,63 KUTTO4-10  -8,80E+07 -7,78E+07  4,41E+06 7,13
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Tablo 5 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama STD FMR  Algoritma En iyi Ortalama STD FMR
F9 F10

UTTO 1,69E+05  2,79E+05  6,04E+04 6,02 UTTO 5,02E+04  7,90E+04  1,70E+04 9,77
KUTTO4-1 1,39E+05  2,69E+05  8,89E+04 5,08 KUTTO4-1 3,090E+04  521E+04  9,55E+03 5,37
KUTTO4-2 1,69E+05  2,74E+05  8,63E+04 5,12  KUTTO4-2 2,41E+04  4,82E+04  124E+04 4,28
KUTTO4-3 1,79E+05  3,39E+05  8,56E+04 7,93 KUTTO4-3 2,96E+04  6,12E+04  1,94E+04 6,88
KUTTO4-4 1,39E+05  2,77E+05  7,37E+04 5,67 KUTTO4-4 2,66E+04  5,04E+04  1,06E+04 5,00
KUTTO4-5 1,39E+05  2,68E+05  8,05E+04 5,62  KUTTO4-5 3,35E+04  5,40E+04  1,21E+04 5,23
KUTTO4-6 1,00E+05  2,71E+05 842E+04 5,50 KUTTO4-6 2,89E+04  4,97E+04  1,18E+04 4,52
KUTTO4-7 1,39E+05  2,62E+05  9,13E+04 5,02 KUTTO4-7 328E+04  5,18E+04  1,19E+04 4,87
KUTTO4-8 1,59E+05  2,91E+05  7,16E+04 6,50 KUTTO4-8 4,03E+04  6,10E+04  1,32E+04 6,92
KUTTO4-9 2,29E+05  325E+05  7,98E+04 7,58  KUTTO4-9 3,35E+04  6,07E+04  1,79E+04 6,92
KUTTO4-10  1,59E+05  2,82E+05  6,96E+04 597 KUTTO4-10  3,22E+04  558E+04  1,31E+04 6,25
Fl1 F12

UTTO 3,22E-02  3,16E+02  3,29E+02 8,27 UTTO 1,86E+01  1,96E+04  2,09E+04 5,67
KUTTO4-1 3,79E-03  9,18E+01  8,71E+01 5,93  KUTTO4-1 3,58E-01  2,92E+04  3,21E+04 6,47
KUTTO4-2 1,46E-03  8,84E+01  1,18E+02 590  KUTTO4-2 4,09E+00  2,03E+04  2,56E+04 5,27
KUTTO4-3 1,32B-04  120E+02  1,12E+02 6,27 KUTTO4-3 222E-02  2,85E+04  324E+04 6,00
KUTTO4-4 3,00E-03  1,11E+02  1,24E+02 6,07 KUTTO4-4 1,04E+03  2,68E+04  3,03E+04 5,97
KUTTO4-5 2,43E-03  6,78E+01  7,67E+01 5,13  KUTTO4-5 2,33E+01  2,85E+04  2,65E+04 6,80
KUTTO4-6 591E-03  9,06E+01  1,07E+02 563 KUTTO4-6 2,01E+00  2,98E+04  4,08E+04 6,03
KUTTO4-7 1,33E-03  6,44E+01  8,84E+01 520 KUTTO4-7 3,10E+00  2,01E+04  1,86E+04 5,70
KUTTO4-8 7,97E-03  1,35B+02  1,60E+02 6,57 KUTTO4-8 6,67E-01  2,16E+04  2,15E+04 6,13
KUTTO4-9 1,04E-03  9,37E+01  1,08E+02 527 KUTTO4-9 320E-02  1,95E+04  1,75E+04 5,60
KUTTO4-10  4,56E-03  9,88E+01  1,13E+02 5,77 KUTTO4-10  4,77E+01  2,52E+04  2,50E+04 6,37
F13 Fl4

UTTO 1,00E+03  7,94E+04  550E+04 9,90 UTTO 9,98E+03  9,98E+03  0.0000e+00 6,00
KUTTO4-1 1,L1IE+02  2,30E+04  8,01E+04 5,03  KUTTO4-1 9,98E+03  1,06E+04  2,52E+03 6,00
KUTTO4-2 1,10E+02  647E+03  1,29E+04 500 KUTTO4-2 9,98E+03  1,06E+04  3,62E+03 6,00
KUTTO4-3 1,LISE+02  341E+04  6,06E+04 6,80 KUTTO4-3 9,98E+03  1,20E+04  9,12E+03 6,00
KUTTO4-4 2,06E+00  2,65E+04  7,11E+04 6,03 KUTTOA4-4 9,98E+03  9,98E+03  825E-13 6,00
KUTTO4-5 1,05E+02  1,22E+04  3,44E+04 527  KUTTOA4-5 9,98E+03  9,98E+03  0.0000e+00 6,00
KUTTO4-6 1,L14E+02  993E+03  1,72E+04 5,60 KUTTO4-6 9,98E+03  1,03E+04  1,81E+03 6,00
KUTTO4-7 1,41E+02  134E+04 3,08E+04 5,13 KUTTO4-7 9,98E+03  9,98E+03  0.0000e+00 6,00
KUTTO4-8 6,69E+00  1,81E+04 2,98E+04 6,50 KUTTO4-8 9,98E+03  9,98E+03  0.0000e+00 6,00
KUTTO4-9 5,08E+00  5,01E+04  1,18E+05 6,47 KUTTO4-9 9,98E+03  1,03E+04  1,81E+03 6,00
KUTTO4-10  522E+00  3,83E+03  4,62E+03 4,27 KUTTO4-10  9,98E+03  9,98E+03  0.0000e+00 6,00
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Tablo 5 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama STD FMR  Algoritma En iyi Ortalama STD FMR
F15 F16

UTTO 3,07E+00  4,41E+00  2,61E+00 4,95 UTTO -1,03E+04 -1,03E+04 6,78E-12 6,00
KUTTO4-1 3,07E+00  4,10E+00  1,96E+00 5,22  KUTTO4-1 -1,03E+04 -1,03E+04 6,71E-12 6,00
KUTTO4-2 3,07E+00  4,92E+00  2,67E+00 6,17 KUTTO4-2 -1,03E+04 -1,03E+04 6,78E-12 6,00
KUTTO4-3 3,07E+00  4,51E+00  2,18E+00 5777  KUTTO4-3 -1,03E+04 -1,03E+04 6,78E-12 6,00
KUTTO4-4 3,07E+00  4,44E+00  2,46E+00 5,88  KUTTO4-4 -1,03E+04 -1,03E+04 6,78E-12 6,00
KUTTO4-5 3,07E+00  5,76E+00  3,34E+00 6,78  KUTTO4-5 -1,03E+04 -1,03E+04 6,78E-12 6,00
KUTTO4-6 3,07E+00  5,82E+00  3,06E+00 7,32 KUTTO4-6 -1,03E+04 -1,03E+04 6,71E-12 6,00
KUTTO4-7 3,07E+00  4,30E+00  2,49E+00 502  KUTTO4-7 -1,03E+04 -1,03E+04 6,71E-12 6,00
KUTTO4-8 3,07E+00  5,03E+00  2,83E+00 595  KUTTO4-8 -1,03E+04 -1,03E+04 6,78E-12 6,00
KUTTO4-9 3,07E+00  5,11E+00  2,75E+00 6,88  KUTTO4-9 -1,03E+04 -1,03E+04 6,78E-12 6,00
KUTTO4-10  3,07E+00  4,87E+00  2,61E+00 6,07 KUTTO4-10  -1,03E+04 -1,03E+04  6,78E-12 6,00
F17 F18

UTTO 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 UTTO 3,00E+04  3,00E+04  1,31E-11 6,00
KUTTO4-1 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO4-1 3,00E+04  3,00E+04  1,48E-11 6,00
KUTTO4-2 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO4-2 3,00E+04  3,00E+04  1,29E-11 6,00
KUTTO4-3 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO4-3 3,00E+04  3,00E+04  1,35E-11 6,00
KUTTO4-4 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO4-4 3,00E+04  3,00E+04  1,33E-11 6,00
KUTTO4-5 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO4-5 3,00E+04  3,00E+04  1,27E-11 6,00
KUTTO4-6 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO4-6 3,00E+04  3,00E+04  1,34E-11 6,00
KUTTO4-7 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO4-7 3,00E+04  3,00E+04  5,89E-12 6,00
KUTTO4-8 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO4-8 3,00E+04  3,00E+04  1,38E-11 6,00
KUTTO4-9 3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO4-9 3,00E+04  3,00E+04  2,11E-11 6,00
KUTTO4-10  3,98E+03  3,98E+03  0.0000e+00 6,00 KUTTO4-10  3,00E+04  3,00E+04  1,41E-11 6,00
F19 F20

UTTO -3,86E+04 -3,86E+04 2,67E-11 6,00 UTTO -3,32E+04 -3,31E+04  3,29E+02 6,00
KUTTO4-1 -3,86E+04 -3,86E+04 2,71E-11 6,00 KUTTO4-1 -3,32E+04 -3,32E+04  5,93E-07 6,00
KUTTO4-2 -3,86E+04  -3,86E+04 2,71E-11 6,00 KUTTO4-2 -3,32E+04  -3,32E+04  2,17E+02 6,00
KUTTO4-3 -3,86E+04 -3,86E+04 2,70E-11 6,00 KUTTO4-3 -3,32E+04 -3,32E+04  1,36E-11 6,00
KUTTO4-4 3.86E+04 -3,86E+04 2,71E-11 6,00 KUTTO4-4 332E+04 -3,32E+04  1,16E-01 6,00
KUTTO4-5 3,.86E+04 -3,86E+04 2,68E-11 6,00 KUTTO4-5 332E+04  -3,32E+04  2,95E-11 6,00
KUTTO4-6 -3,86E+04 -3,86E+04 2,71E-11 6,00 KUTTO4-6 -3,32E+04 -3,32E+04 1,41E-11 6,00
KUTTO4-7 3.86E+04 -3,86E+04 2,71E-11 6,00 KUTTO4-7 332E+04  -3,32E+04  7,19E-11 6,00
KUTTO4-8 3.86E+04 -3,86E+04 2,71E-11 6,00 KUTTO4-8 332E+04  -3,32E+04  2,17E+02 6,00
KUTTO4-9 -3,86E+04 -3,86E+04 2,70E-11 6,00 KUTTO4-9 -3,32E+04 -3,32E+04 1,41E-11 6,00
KUTTO4-10  -3,86E+04 -3.86E+04 2,71E-11 6,00 KUTTO4-10  -3,32E+04 -3,32E+04  2,17E+02 6,00
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Tablo 5 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama STD FMR  Algoritma En iyi Ortalama STD FMR
F21 F22

UTTO -1,02E+05 -1,02E+05 6,51E-11 6,00 UTTO -1,04E+05 -1,04E+05 8,73E-12 6,00
KUTTO4-1 -1,02E+05 -1,02E+05 6,79E-11 6,00 KUTTO4-1 -1,04E+05 -1,04E+05 9,90E-12 6,00
KUTTO4-2 -1,02E+05 -1,02E+05 6,85E-11 6,00 KUTTO4-2 -1,04E+05 -1,04E+05 1,09E-11 6,00
KUTTO4-3 -1,02E+05 -1,02E+05 9,47E-04 6,00 KUTTO4-3 -1,04E+05 -1,04E+05 6,55E-08 6,00
KUTTO4-4 -1,02E+05 -1,02E+05 6,56E-11 6,00 KUTTO4-4 -1,04E+05 -1,04E+05 1,04E-11 6,00
KUTTO4-5 -1,02E+05 -1,02E+05 6,56E-11 6,00 KUTTO4-5 -1,04E+05 -1,04E+05 9,33E-12 6,00
KUTTO4-6 -1,02E+05 -1,02E+05 6,74E-11 6,00 KUTTO4-6 -1,04E+05 -1,04E+05 8,08E-12 6,00
KUTTO4-7 -1,02E+05 -1,02E+05 6,96E-11 6,00 KUTTO4-7 -1,04E+05 -1,04E+05 1,09E-11 6,00
KUTTO4-8 -1,02E+05 -1,02E+05 7,01E-11 6,00 KUTTO4-8 -1,04E+05 -1,04E+05 1,04E-11 6,00
KUTTO4-9 -1,02E+05 -1,02E+05  4,20E-02 6,00 KUTTO4-9 -1,04E+05 -1,04E+05 1,14E+03 6,00
KUTTO4-10 -1,02E+05 -1,02E+05 6,58E-11 6,00 KUTTO4-10  -1,04E+05 -1,04E+05 7,38E-12 6,00
F23

UTTO -1,05E+05 -1,03E+05 1,02E+04 6,17

KUTTO4-1 -1,05E+05 -1,05E+05 2,14E-11 5,98

KUTTO4-2 -1,05E+05 -1,05E+05 1,89E-11 5,98

KUTTO4-3 -1,05E+05 -1,05E+05 1,62E-11 5,98

KUTTO4-4 -1,05E+05 -1,05E+05 2,14E-11 5,98

KUTTO4-5 -1,05E+05 -1,05E+05 2,06E-11 5,98

KUTTO4-6 -1,05E+05 -1,05E+05 1,98E-11 5,98

KUTTO4-7 -1,05E+05 -1,05E+05 2,06E-11 5,98

KUTTO4-8 -1,05E+05 -1,05E+05 2,53E-11 5,98

KUTTO4-9 -1,05E+05 -1,05E+05 6,08E+02 5,98

KUTTO4-10 -1,05E+05 -1,05E+05 2,14E-11 5,98

KUTTO4 yénteminin yakisama basarisi, tek modlu fonksiyonlar iizerindeki

testlerle degerlendirilmis; F1 fonksiyonunda, KUTTO4-3 (Gauss harita kaotik
varyasyonu) en iyi performanst gostermistir. Bu varyasyon, ¢oziim uzayinda kesif-
sOmiirii dengesini saglama agisindan diger varyasyonlardan daha basarili olmustur.
Cok modlu fonksiyonlar iizerinde, F6 fonksiyonunda KUTTO4-3 (Gauss kaotik
varyasyonu), F7, F10 ve F12 fonksiyonlarinda ise KUTTO4-2 (daire kaotik
varyasyonu) en diisiik siralama ve ortalama degerlerle 6ne c¢ikmistir. Hibrit
fonksiyonlar i¢inde, F15 fonksiyonu iizerinde orijinal UTTO algoritmasi; en diisiik
siralama ve ortalama degeri elde ederek ayni tiirdeki kaotik varyasyonlara kiyasla daha
istiin performans sergilemistir.

UTTO algoritmas1 orijinal olarak birgok problemde tatmin edici sonuglar
urettigi halde klasik benchmark fonksiyonlarin biiyiik bir kisminda algoritma basari
siralamasinda KUTTO varyasyonlarina gore geride kalmigtir. Ayrica bazi durumlarda
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gozlenen yiiksek standart sapma degeri algoritmanin kararsizlik egilimine sahip
olabilecegini gdstermektedir. Ozellikle F3 ve F7 fonksiyonlarinda UTTO'nun STD
degerinin oldukca yiiksek olmasi sonuglarin kararsiz oldugunu gostermektedir.

10 farkli kaotik haritanmn entegre edildigi KUTTO1- KUTTO4 versiyonlari,
klasik benchmark fonksiyonlart ile test edildiginde UTTO algoritmasina kiyasla daha
diisiik ortalama ve standart sapma degerleri iiretmistir. Bu durum kaotik baglangic
yaklagimlarmin algoritmaya daha dengeli ve kesif yogun bir yap1 kazandirdigini
gostermektedir. Ornegin, F3 fonksiyonu iizerinde KUTTO3-2 ve KUTTO4-2
varyasyonlar1 daha diisiik standart sapma ve ortalama degerleriyle tutarli ve kaliteli
¢dziimler iiretmistir. Benzer sekilde F1, F2 ve F11 fonksiyonlar1 iizerinde KUTTO
versiyonlar1 en iyi ve ortalama degerleri bakimindan UTTO’nun dniine ge¢mistir. Bu
durum kaotik haritalarin erken evrede ¢oziim uzaymin verimli taranmasinda etkili
oldugunu gostermektedir.

Friedman siralama puan1 (FMR), bir algoritmanin diger algoritmalara kiyasla
goreli basar1 bilgisini verir. KUTTO versiyonlarmin FMR puanlar1 incelendiginde,
UTTO’ya gore bir ¢ok fonksiyonda daha iyi siralamalarda yer aldig1 gériilmektedir.
Omegin, F1 fonksiyonu iizerinde KUTTO3-3 FMR=2.90 puani ile en diisiik siray
alarak en basarili yaklasimi ortaya koymustur.

Istikrar ve kararlilik yoniinden degerlendirldiginde, KUTTO3-3 ve KUTTO4-
3 varyasyonlari; diislik ortalama ve diisiik standart sapma degerleriyle 6ne ¢ikmakta,
bu sayede hem kaliteli ¢oziimler liretmekte hem de farkl klasik fonksiyonlar iizerinde
bu istikrarliliklarm  siirdiirdiikleri gdzlenmektedir. Ote yandan, KUTTOI1-9 ve
KUTTO3-9 gibi bazi versiyonlar ise bazi fonksiyonlarda yiiksek degerler ile tutarsiz
sonuclar vermistir. Bu versiyonlarda kullanilan kaotik haritalarin, ¢6ziim uzayinda
tutarli gezinme saglayamadigi goriilmektedir. F16-F23 araligindaki fonksiyonlarda
tim sonuclarin ayni degerler ile iiretildigi gézlenmistir. Bu fonksiyonlar {izerinde,
kullanilan kaotik haritalar arasinda anlamli bir performans farki gézlenmemistir.
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Sekil 11 KUTTOI klasik benchmark fonksiyonlarinin kutu grafigi
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Sekil 12 KUTTOI klasik benchmark fonksiyonlarinin yakinsama egrisi grafigi
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Sekil 13 KUTTO2 klasik benchmark fonksiyonlarinin kutu grafigi
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Sekil 14 KUTTO2 klasik benchmark fonksiyonlarinin yakinsama egrisi grafigi

42



= P2 1) R AF00Q0
[ £} T " H H 3

!3 i 4= i: : P
i I i | el H
I R [ R BQ
o “‘;. P, g f IWT!-IQ-.:7EIEE -EHH:BﬁQEL".
P PR L A | EPPeA B B g 3 00T edaodlE oo LTILEY
S P W™ T S L o S F B

Chacsic Map. Chaobe Map. Chacsic Map

Fs Ll FT
1800 oz,

i 1 Wl i
é: E !“i g e
P ) i .Wg = 1 . H L
“Bssabddbead | J..__.: saas] | I B0%dead%y | .,
W o oy ot G P Sl ot O A P P S S P

Chacsc Map Chonte Map. Chacic Map Chate: Map.

[ F0 Fi1 L£B088 G 4]
TSR TIEES i g TR
i Pobgb Ll i 1, : i |
Faaatabinnta | Woteangion [E !

aeoand NS “hii iy =QQQ QH bk
R R S B O st il JrBasBus0BBd 2 E
,fa'wfff F ot P W w,v,r‘;;,' el S et o A ot Wt A S xf
o HI a':l“. st &‘:'M" n-“ﬂl
[} 2 S T TS RN 1031284834878
- 55 " Pt 1psimsse
£ " ' M i
B : g’: i UTH o7 |+ < -
/1 SR ) 1 Hi i HUD B
:Q;égé;;éégé -~ : D H aH b s
Wt o e B S « g,f‘ ed'a’f\,i;,ﬂ L W S S S L P A Tl P
i e T -
s 3000000000002 BEITRRIaTER 337
B it
5 i E Do e
gu 777777777777 g‘—""“ ....... | g-tmmuwr 777777777 g":';
;“ !1M L sm
4: ATRATRI “:: ______ e = ST
W g LS P A Sl A Pt @ s v’f‘,&,f‘/ o, / “

Cnase Map Chaotc Map Chastic Mag.
£ - 4
¥ i i
i i I
fas 1 F
4;;,&: a:u”,ﬂ:f; ;aﬂ;d’ «:‘ «:,,p: st;a;.ﬂ;f;; ;vf‘;a; . 4:;:0;0//.’;; ';.{,f o

Chaouc Map Cnaotc Map.

Sekil 15 KUTTO3 klasik benchmark fonksiyonlarinin kutu grafigi
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Sekil 16 KUTTO3 klasik benchmark fonksiyonlarmin yakinsama egrisi grafigi
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Sekil 17 KUTTO4 klasik benchmark fonksiyonlarinin kutu grafigi
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Sekil 18 KUTTO4 klasik benchmark fonksiyonlarinin yakinsama egrisi grafigi.

5.2.CEC’17 Test Fonksiyonlar:

Bu boliimde, onerilen 10 farkli KUTTO versiyonu ile orijinal UTTO
algoritmasinin  IEEE Congress On Evolutinary Computation (CEC) tarafindan
sunulan CEC’17 test fonksiyonlar1 kullanilarak karsilastirilmali  olarak
degerlendirilmistir. CEC’17 test paketi; tek modlu, ¢ok modlu, hibrit ve birlesim
fonksiyonlardan olusan 29 farkli test fonksiyonundan olugmaktadir. Deneysel
sonuglar, KUTTO versiyonlarinin biiyiik cogunlugunun UTTO algoritmasina kiyasla
ortalama basar1 (mean) ve kararlilik (standart sapma - STD) agisindan daha iyi
performans sergiledigini gostermektedir. Ozellikle F1-F10 araligidaki, géreceli
olarak daha az karmagsik yapiya sahip fonksiyonlar iizerinde birgok kaotik harita
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varyasyonu, UTTO’nun ulastig1 ortalama degerlerin altinda sonuglar iiretmistir. Bu
bulgu, kaotik haritalarin ¢6ziim uzayinin erken asamalarinda daha etkili bir tarama
sagladigin1 ortaya koymaktadir. Elde edilen deneysel sonuglara ait ortalama ve
standart sapma degerleri Tablo 6, 7, 8 ve 9°da; yakinsama egrisi grafikleri Tablo 19,
21, 23 ve 25°te; kutu grafikleri ise Tablo 20, 22, 24 ve 26’da sunulmustur.

Tablo 6 KUTTO1 CEC'17 test fonksiyonlari iizerinde deney sonuglari

Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR
Fl F3

UTTO 1,97E+02 3,34E+03 3,36E+03 4,53 UTTO 9,82E+03 1,83E+04 4,39E+03 9,33
KUTTO1-1 1,82E+02  4,65E+03  7,05E+03 4,57 KUTTO1-1 6,60E+03 1,25E+04 3,74E+03 5,23
KUTTO1-2 2,61E+02 2,28E+04 5,51E+04 6,93 KUTTO1-2 6,11E+03  1,23E+04 4,10E+03 4,90
KUTTO1-3 1,87E+03 9,07E+04 2.27E+05 8,40 KUTTO1-3 6,51E+03 1,41E+04 4,19E+03 6,73
KUTTO1-4 4,90E+02 6,38E+03  9,57E+03 5,60 KUTTO1-4 5,81E+03 1,20E+04 3,72E+03 4,80
KUTTO1-5 3,80E+02 1,05E+04 2,72E+04 5,20 KUTTO1-5 726E+03 125E+04 3,05E+03 5,53
KUTTO1-6 3,32E+02 6,03E+03 8,73E+03 5,87 KUTTO1-6 5,18E+03 1,29E+04 3,52E+03 6,13
KUTTO1-7 3,87E+02 1,61E+04 420E+04 5,17 KUTTO1-7 8,22E+03 1,33E+04 321E+03 6,30
KUTTO1-8 4,04E+02 1,01E+04 2,58E+04 543 KUTTO1-8 6,63E+03 1,30E+04 3,64E+03 5,67
KUTTO1-9 3,86E+02 2,28E+06 8,09E+06 9,07 KUTTO1-9 6,26E+03 1,32E+04 2,61E+03 6,27
KUTTO1-10  2,71E+02  7,62E+03 1,25E+04 5,23 KUTTO1-10  4,58E+03 1,21E+04 3,56E+03 5,10
F4 F5

UTTO 472E+02  4,99E+02 2,03E+01 5,43 UTTO 6,08E+02 6,65E+02 2,65E+01 7,73
KUTTO!1-1 401E+02 5,02E+02 2,44E+01 6,40 KUTTO1-1 6,09E+02 6,55E+02 227E+01 6,83
KUTTO1-2 4,07E+02  5,08E+02 3,26E+01 6,30 KUTTO1-2 581E+02 6,48E+02 2,75E+01 5,90
KUTTO1-3 4,72E+02 5,10E+02 1,94E+01 7,50 KUTTOI1-3 581E+02 6,32E+02 2,49E+01 4,03
KUTTO1-4 4,70E+02 4,98E+02 1,84E+01 5,03 KUTTO1-4 590E+02  6,52E+02 3,23E+01 6,50
KUTTO1-5 4,70E+02 5,08E+02 2,55E+01 6,00 KUTTOI1-5 5,76E+02 6,40E+02 2,88E+01 5,30
KUTTO1-6 4,68E+02 5,09E+02 2,20E+01 5,97 KUTTO1-6 581E+02 6,50E+02 2,93E+01 6,27
KUTTO1-7 4,69E+02 5,02E+02 1,92E+01 5,40 KUTTO1-7 6,05E+02  6,54E+02  2,80E+01 6,70
KUTTO1-8 472E+02  5,04E+02 1,95E+01 5,70 KUTTO1-8 5,99E+02 6,56E+02 2,90E+01 7,03
KUTTO1-9 4,70E+02 5,11E+02 2,22E+01 6,97 KUTTO1-9 5,74E+02 6,28E+02 2,85E+01 3,67
KUTTO1-10  4,71E+02 5,01E+02 1,93E+01 5,30 KUTTO1-10  5,82E+02 6,49E+02 2,70E+01 6,03
F6 F7

UTTO 6,06E+02 6,28E+02 1,03E+01 8,17 UTTO 8,44E+02 8.86E+02 249E+01 7,90
KUTTO1-1 6,09E+02 6,22E+02 7,46E+00 6,03 KUTTO1-1 8,04E+02 8,69E+02 2,84E+01 6,10
KUTTO1-2 6,05E+02 6,20E+02 8,28E+00 5,43 KUTTO1-2 7,90E+02 8,55E+02 3,60E+01 4,67
KUTTO1-3 6,05E+02  622E+02 7.47E+00 6,20 KUTTO1-3 8,06E+02 8,64E+02 3,90E+01 5,73
KUTTO1-4 6,06E+02  6,19E+02  6,74E+00 4,73 KUTTO1-4 8,07E+02  8,65E+02 3,02E+01 5,70
KUTTO1-5 6,08E+02 6,23E+02  6,62E+00 6,73 KUTTOI1-5 8,25E+02 8,77E+02 230E+01 7,23
KUTTO1-6 6,05E+02 621E+02 1,04E+01 5,30 KUTTO1-6 8,02E+02 8,69E+02 3,24E+01 6,00
KUTTO1-7 6,08E+02 6,20E+02 8,15E+00 5,27 KUTTO1-7 8,15E+02 8,70E+02 3,42E+01 6,03
KUTTO1-8 6,07E+02  6,24E+02 1,02E+01 6,37 KUTTO1-8 8,15E+02 8,75E+02 3,51E+01 6,50
KUTTO1-9 6,05E+02  6,19E+02  6,43E+00 4,87 KUTTO1-9 7,99E+02 8,60E+02 3,61E+01 5,37
KUTTO1-10  6,12E+02  6,26E+02  8,95E+00 6,90 KUTTO1-10  8,03E+02 8,58E+02 3,35E+01 4,77
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Tablo 6 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR
F8 F9

UTTO 8,72E+02 9,20E+02 2,11E+01 5,30 UTTO 9,47E+02 3,13E+03 1,12E+03 9,03
KUTTOI1-1 8,57E+02  9,19E+02 223E+01 5,53 KUTTOI1-1 9,48E+02 2,20E+03 1,33E+03 6,23
KUTTO1-2 8,89E+02 927E+02 222E+01 6,23 KUTTO1-2 9,42E+02 1,83E+03 1,06E+03 5,30
KUTTO1-3 8,65E+02 9,14E+02 2,53E+01 4,87 KUTTOI1-3 926E+02 1,30E+03 3,89E+02 3,53
KUTTO1-4 8,80E+02 9,28E+02 2,00E+01 7,13 KUTTO1-4 9,55E+02 2,04E+03 9,41E+02 6,13
KUTTO1-5 8,73E+02 9,16E+02 2,31E+01 547 KUTTO1-5 9,70E+02 2,29E+03 9,68E+02 6,73
KUTTO1-6 8,77E+02 9,27E+02 2,30E+01 6,73 KUTTO1-6 9,91E+02 2,09E+03 1,22E+03 5,97
KUTTO1-7 8,59E+02 9,22E+02 2,37E+01 6,07 KUTTO1-7 9,82E+02 2,10E+03  1,03E+03 6,30
KUTTO1-8 8,91E+02 931E+02 2,13E+01 7,20 KUTTO1-8 9,35E+02 2,31E+03 1,10E+03 6,93
KUTTO1-9 8,82E+02 9,14E+02 2,10E+01 4,93 KUTTO1-9 9,40E+02 1,25E+03 3,34E+02 3,13
KUTTO1-10  8,96E+02 9,26E+02 1,83E+01 6,53 KUTTO1-10  1,00E+03 2,32E+03 1,17E+03 6,70
F10 F11

UTTO 475E+03 5,33E+03 3,38E+02 5,17 UTTO 1,16E+03 1,21E+03 3,45E+01 6,07
KUTTO!1-1 434E+03 540E+03 3,64E+02 5,70 KUTTO1-1 1,15E+03 1,21E+03 4,01E+01 5,77
KUTTO1-2 4,48E+03  5,42E+03 3,59E+02 5,90 KUTTO1-2 1,14E+03  1,20E+03  4,06E+01 5,00
KUTTO1-3 5,62E+03  6,48E+03 4,12E+02 10,37 KUTTO1-3 1,14E+03 1,21E+03 3,96E+01 6,77
KUTTO1-4 401E+03 520E+03 4,60E+02 4,57 KUTTO1-4 1,17E+03 1,20E+03 2,55E+01 5,90
KUTTO1-5 4,79E+03 5,38E+03  2,68E+02 5,63 KUTTO1-5 1,14E+03  1,21E+03 4,08E+01 5,40
KUTTO1-6 4 43E+03 525E+03  4,54E+02 4,43 KUTTO1-6 1,14E+03 1,21E+03 3,83E+01 6,17
KUTTO1-7 4,74E+03 5,33E+03 3,53E+02 5,33 KUTTO1-7 1,13E+03  1,21E+03  4,27E+01 5,73
KUTTO1-8 3,99E+03 4,98E+03 4,64E+02 3,23 KUTTO1-8 1,15E+03 1,21E+03  3,65E+01 6,60
KUTTO1-9 5,90E+03  6,52E+03 3,27E+02 10,43 KUTTO1-9 1,14E+03  1,22E+03  4,02E+01 6,83
KUTTO1-10  3,98E+03 531E+03 4,75E+02 5,23 KUTTO1-10  1,15E+03 1,21E+03 3,55E+01 5,77
F12 F13

UTTO 1,29E+05  5,49E+05 3,95E+05 6,40 UTTO 2,28E+03  7,70E+03 4,65E+03 5,20
KUTTO1-1 6,45E+04  6,31E+05 5,56E+05 6,40 KUTTO1-1 2,15E+03  1,35E+04 1,01E+04 6,87
KUTTO1-2 928E+04 4,60E+05 2,91E+05 5,93 KUTTO1-2 1,48E+03 1,10E+04 9,13E+03 6,10
KUTTO1-3 4,53E+04 5,33E+05  5,06E+05 5,60 KUTTO1-3 1,51E+03  1,61E+04 125E+04 7,20
KUTTO1-4 2,12E+04  5,42E+05 3,83E+05 5,93 KUTTO1-4 1,58E+03  1,22E+04 1,21E+04 5,97
KUTTO1-5 736E+04  5,05E+05 4,69E+05 5,30 KUTTOI1-5 2,29E+03 9,11E+03  6,26E+03 5,53
KUTTO1-6 6,09E+04 6,84E+05 5,64E+05 6,47 KUTTO1-6 2,11E+03 9,48E+03 8,85E+03 5,27
KUTTO1-7 4,96E+04 4,48E+05 3,46E+05 5,57 KUTTO1-7  2,62E+03 1,48E+04 122E+04 723
KUTTO1-8 4,87E+04  7,04E+05  6,10E+05 6,70 KUTTO1-8 2,07E+03  8,46E+03  6,64E+03 5,07
KUTTO1-9 2,94E+04 525E+05 6,14E+05 5,13 KUTTO1-9 1,51E+03  1,25E+04 1,27E+04 6,03
KUTTO1-10  7,05E+04 6,00E+05 3,98E+05 6,57 KUTTO1-10  2,17E+03 9,14E+03 8,07E+03 5,53

48



Tablo 6 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR
Fl4 F15

UTTO 2,14E+03 9,76E+03 7,78E+03 6,20 UTTO 1,62E+03  5,03E+03 5,38E+03 6,13
KUTTOI-1 2,37E+03 8,27E+03 7,85E+03 5,20 KUTTO1-1 1,63E+03  3,96E+03 2,95E+03 6,10
KUTTO1-2 2,25E+03 1,12E+04 827E+03 6,33 KUTTO1-2 1,63E+03  3,75E+03 3,01E+03 5,47
KUTTO1-3 2,06E+03 1,19E+04 1,02E+04 7,00 KUTTO1-3 1,59E+03 3,75E+03 2,74E+03 5,53
KUTTO1-4 1,87E+03  9,31E+03  4,99E+03 6,57 KUTTO1-4 1,61E+03  4,04E+03 3,67E+03 5,80
KUTTO1-5 2,37E+03  8,15E+03 4,87E+03 5,53 KUTTO1-5 1,65E+03 3,93E+03 4,38E+03 5,83
KUTTO1-6 2,14E+03 8,85E+03 6,58E+03 5,53 KUTTO1-6 1,57E+03 3,42E+03 2,35E+03 5,50
KUTTO1-7 2,00E+03  1,09E+04 1,20E+04 5,90 KUTTO1-7 1,71E+03  3,55E+03 1,80E+03 5,83
KUTTO1-8 1,83E+03  7,84E+03  4,13E+03 5,90 KUTTO1-8 1,65E+03 5,25E+03 3,86E+03 7,07
KUTTO1-9 3,20E+03 1,02E+04 7,26E+03 6,23 KUTTO1-9 1,56E+03 4,45E+03 4,46E+03 6,23
KUTTO1-10  2,62E+03  7,92E+03  4,30E+03 5,60 KUTTO1-10  1,60E+03 4,72E+03 4,12E+03 6,50
F16 F17

UTTO 2,18E+03 2,67E+03 2,48E+02 5,87 UTTO 1,81E+03  2,03E+03 1,38E+02 5,70
KUTTO1-1 2,39E+03  2,73E+03  1,64E+02 6,53 KUTTOI1-1 1,83E+03  2,03E+03  1,06E+02 6,20
KUTTO1-2 2,29E+03  2,67E+03 2,33E+02 5,77 KUTTO1-2 1,82E+03  1,99E+03 1,09E+02 5,00
KUTTO1-3 229E+03 2,69E+03 1,94E+02 6,17 KUTTO1-3 1,82E+03 2,00E+03 1,05E+02 5,40
KUTTO1-4 2,19E+03  2,71E+03  2,18E+02 6,23 KUTTO1-4 1,88E+03  2,05E+03 1,01E+02 6,57
KUTTO1-5 2,08E+03  2,64E+03 2,29E+02 5,37 KUTTO1-5 1,83E+03  2,03E+03 1,33E+02 5,97
KUTTO1-6 2,21E+03  2,68E+03  2,72E+02 6,07 KUTTO1-6 1,87E+03  2,04E+03  9,98E+01 6,30
KUTTO1-7 2,38E+03  2,70E+03  2,19E+02 5,73 KUTTO1-7 1,78E+03  2,04E+03 1,14E+02 6,80
KUTTO1-8 2,10E+03  2,61E+03 2,48E+02 4,70 KUTTO1-8 1,85E+03  2,03E+03 1,04E+02 6,10
KUTTO1-9 2,04E+03 2,71E+03 2,57E+02 6,33 KUTTO1-9 1,79E+03  2,01E+03 1,43E+02 5,40
KUTTO1-10  2,37E+03 2,78E+03  1,83E+02 7,23 KUTTO1-10  1,81E+03 2,04E+03 1,23E+02 6,57
F18 F19

UTTO 422E+04 1,65E+05 1,07E+05 5,50 UTTO 1,95E+03 5,88E+03  4,50E+03 5,03
KUTTO1-1 3,18E+04 1,34E+05 8,65E+04 4,70 KUTTO1-1 2,01E+03  6,85E+03 4,49E+03 6,30
KUTTO1-2 8,44E+04 1,77E+05 9,41E+04 6,47 KUTTO1-2  2,71E+03 8,06E+03 6,70E+03 6,83
KUTTO1-3 7,64E+04  1,85E+05 8,29E+04 6,90 KUTTO1-3 1,98E+03  7,87E+03  6,78E+03 6,53
KUTTO1-4 6,32E+04 1,46E+05 6,19E+04 5,87 KUTTO1-4  2,10E+03 6,64E+03 5,14E+03 5,97
KUTTO1-5 4,51E+04 1,36E+05  6,14E+04 4,90 KUTTO1-5  2,01E+03 6,74E+03 4,83E+03 593
KUTTO1-6 6,32E+04 1,61E+05 6,77E+04 6,27 KUTTO1-6  2,02E+03  6,17E+03  4,79E+03 5,57
KUTTO1-7 4,71E+04 1,67E+05 1,10E+05 5,63 KUTTO1-7  2,01E+03 5,07E+03 3,95E+03 4,53
KUTTO1-8 4,17E+04 1,53E+05 6,35E+04 6,13 KUTTO1-8  2,13E+03  6,20E+03 3,78E+03 6,07
KUTTO1-9 5,14E+04 2,07E+05 9,91E+04 7,40 KUTTO1-9  2,01E+03 6,17E+03  3,42E+03 5,73
KUTTO1-10  5,86E+04 1,59E+05 6,58E+04 6,23 KUTTO1-10  2,00E+03 9,73E+03 6,81E+03 7,50

49



Tablo 6 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR
F20 F21

UTTO 2,29E+03 2,45E+03 8,55E+01 6,23 UTTO 2,37E+03 242E+03 2,62E+01 6,40
KUTTO1-1 2,33E+03 2,43E+03 7,15E+01 5,77 KUTTOI1-1 224E+03 241E+03 3,80E+01 5,80
KUTTO1-2 2,23E+03  2,46E+03  1,I3E+02 6,37 KUTTO1-2 2,38E+03  2,41E+03  2,10E+01 5,67
KUTTO1-3 2,30E+03 2,43E+03 9,33E+01 5,43 KUTTO1-3 2,34E+03  2,41E+03 3,14E+01 6,03
KUTTO1-4 2,29E+03 2,44E+03 9,21E+01 5,87 KUTTO1-4 2,22E+03  2,41E+03 4,09E+01 6,13
KUTTO1-5 2,15E+03  2,41E+03 1,14E+02 5,07 KUTTOI-5 2,37E+03  2,41E+03 2,39E+01 5,73
KUTTO1-6 2,26E+03 2,44E+03 9,50E+01 6,07 KUTTO1-6 2,40E+03 2,43E+03 2,05E+01 7,60
KUTTO1-7 2,33E+03 2,49E+03 8,18E+01 7,53 KUTTO1-7 2,38E+03 2,42E+03 2,14E+01 6,27
KUTTO1-8 2,27E+03  2,43E+03 1,08E+02 5,53 KUTTO1-8 2,38E+03  2,42E+03  2,02E+01 5,97
KUTTO1-9 2,27E+03  2,45E+03  1,00E+02 5,97 KUTTO1-9 2,35E+03  2,40E+03  3,05E+01 4,03
KUTTOI1-10  2,25E+03 2,46E+03 1,19E+02 6,17 KUTTO1-10  2,24E+03 2,42E+03 4,08E+01 6,37
F22 F23

UTTO 2,30E+03 2,75E+03 1,37E+03 4,13 UTTO 2,74E+03 2,80E+03 3,33E+01 7,17
KUTTO1-1 2,30E+03  2,44E+03  7,79E+02 5,47 KUTTOI-1 2,73E+03  2,78E+03 3,41E+01 527
KUTTO1-2 2,30E+03  2,45E+03 832E+02 5,10 KUTTO1-2 2,74E+03  2,78E+03 3,57E+01 4,80
KUTTO1-3 2,30E+03 247E+03 8,79E+02 7,80 KUTTO1-3 2,73E+03 2,78E+03 2,93E+01 4,90
KUTTO1-4 2,30E+03  2,74E+03 1,35E+03 5,80 KUTTO1-4 2,74E+03  2,81E+03 3,46E+01 7,83
KUTTO1-5 2,30E+03  2,58E+03 1,07E+03 5,53 KUTTOI-5 2,69E+03  2,78E+03 3,84E+01 5,20
KUTTO1-6 2,30E+03 2,45E+03 7,97E+02 5,43 KUTTO1-6 2,74E+03  2,79E+03 3,24E+01 6,00
KUTTO1-7 2.30E+03 2,76E+03 1,42E+03 5,47 KUTTO1-7 2,73E+03  2,79E+03 3,44E+01 6,03
KUTTO1-8 2,30E+03  2,70E+03 1,22E+03 5,87 KUTTO1-8 2,74E+03  2,79E+03  2,96E+01 6,23
KUTTO1-9 2,30E+03 2,87E+03 1,72E+03 8,50 KUTTO1-9 2,73E+03  2,79E+03 2,97E+01 5,60
KUTTOI1-10  2,30E+03  2,76E+03 1,39E+03 6,90 KUTTO1-10  2,72E+03 2,80E+03 3,45E+01 6,97
F24 F25

UTTO 2,90E+03  2,95E+03 2,90E+01 6,30 UTTO 2,88E+03  2,90E+03 1,59E+01 4,30
KUTTOI-1 2,89E+03  2,94E+03 2,67E+01 5,47 KUTTO1-1 2,88E+03  2,91E+03 2,23E+01 5,73
KUTTO1-2 2,90E+03 2,94E+03 1,98E+01 5,07 KUTTO1-2 2,88E+03  2,92E+03 2,25E+01 6,47
KUTTO1-3 2,92E+03 2,96E+03 2,24E+01 7,70 KUTTO1-3 2,89E+03  2,93E+03 2,28E+01 8,33
KUTTO1-4 2,88E+03  2,94E+03 2,68E+01 5,17 KUTTO1-4 2,88E+03  2,91E+03 1,88E+01 6,03
KUTTO1-5 2,80E+03  2,94E+03 2,28E+01 6,17 KUTTOI-5 2,88E+03  2,91E+03 2,13E+01 5,00
KUTTO1-6 2,90E+03  2,94E+03 2,31E+01 5,53 KUTTO1-6 2,88E+03  2,91E+03  2,05E+01 5,03
KUTTO1-7 2,91E+03  2,95E+03 2,60E+01 6,60 KUTTO1-7 2,89E+03 2,91E+03 1,96E+01 6,07
KUTTO1-8 2,88E+03  2,94E+03 3,22E+01 5,13 KUTTO1-8 2,88E+03  2,91E+03  2,08E+01 5,93
KUTTO1-9 2,90E+03 2,95E+03 2,45E+01 7,33 KUTTO1-9 2,89E+03  2,93E+03  2,15E+01 8,17
KUTTOI1-10  2,90E+03 2,94E+03 2,19E+01 5,53 KUTTO1-10  2,88E+03 291E+03 1,87E+01 4,93
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Tablo 6 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR
F26 F27

UTTO 2,80E+03 4,84E+03 1,11E+03 6,30 UTTO 3,20E+03 3,25E+03 1,76E+01 6,33
KUTTO1-1 2,80E+03  4,79E+03 1,17E+03 6,20 KUTTOI1-1 322E+03 3,24E+03 1,23E+01 5,20
KUTTO1-2 2,80E+03  5,00E+03 1,19E+03 6,90 KUTTO1-2  322E+03 3,25E+03 1,44E+01 6,47
KUTTO1-3 2,80E+03  4,60E+03  1,10E+03 5,30 KUTTOI1-3 322E+03 3,24E+03 1,32E+01 5,40
KUTTO1-4 2,80E+03  4,94E+03 9,01E+02 6,17 KUTTO1-4  321E+03 3,25E+03 1,64E+01 6,20
KUTTO1-5 2,80E+03  4,80E+03  1,03E+03 5,93 KUTTO1-5 322E+03 3,26E+03 1,87E+01 7,63
KUTTO1-6 2,80E+03  4,99E+03 1,11E+03 6,90 KUTTO1-6  322E+03 3,24E+03 1,49E+01 5,37
KUTTO1-7 2,80E+03 4,83E+03 1,06E+03 5,80 KUTTO1-7 3,22E+03  3,24E+03 1,68E+01 5,53
KUTTO1-8 2,80E+03  4,84E+03  1,32E+03 6,10 KUTTO1-8 322E+03 3,25E+03 2,32E+01 6,50
KUTTO1-9 2,80E+03  4,56E+03  1,04E+03 4,87 KUTTO1-9  322E+03 3,25E+03 1,65E+01 5,80
KUTTO1-10  2,80E+03 4,66E+03 1,19E+03 5,53 KUTTO1-10  322E+03 3,25E+03 1,59E+01 5,57
F28 F29

UTTO 3,14E+03  3,24E+03 2,87E+01 5,50 UTTO 3,59E+03 3,92E+03 1,80E+02 6,53
KUTTO1-1 3,20E+03 3,24E+03 2,55E+01 6,23 KUTTO1-1 3,60E+03  3,86E+03 1,62E+02 5,37
KUTTO1-2 3,20E+03 3,24E+03 2,42E+01 5,70 KUTTO1-2  3,65E+03 3,90E+03 1,40E+02 5,77
KUTTO1-3 321E+03  3,25E+03 2,43E+01 7,03 KUTTO1-3 3,47E+03 3,80E+03 1,56E+02 4,00
KUTTO1-4 3,20E+03 3,23E+03 2.43E+01 4,77 KUTTO1-4 3,57E+03  3,89E+03 1,44E+02 5,67
KUTTO1-5 3,20E+03  3,24E+03 2,16E+01 6,00 KUTTO1-5 3,62E+03  3,94E+03 1,50E+02 6,80
KUTTO1-6 320E+03 3,23E+03 2,51E+01 5,57 KUTTO1-6  3,46E+03 3,89E+03 1,70E+02 5,63
KUTTO1-7 3,20E+03 3,23E+03 2.29E+01 5,20 KUTTO1-7 3,54E+03  3,94E+03 1,74E+02 6,50
KUTTO1-8 3,20E+03 3,24E+03 2,10E+01 6,43 KUTTO1-8 3,69E+03  3,94E+03 1,38E+02 6,93
KUTTO1-9 321E+03  3.25E+03 2,46E+01 7,67 KUTTO1-9  3,58E+03 3,91E+03 2,12E+02 6,13
KUTTO1-10  3,21E+03 3,24E+03 2,37E+01 5,90 KUTTO1-10  3,63E+03 3,92E+03 1,55E+02 6,67
F30

UTTO 5,58E+03 8,72E+03 2,72E+03 5,67

KUTTOI-1 5,96E+03  8,36E+03  1,67E+03 5,73
KUTTO1-2 5,79E+03 9,08E+03  3,39E+03 5,7
KUTTO1-3 6,02E+03  9,39E+03  2,65E+03 6,7
KUTTO1-4 5,41E+03  8,58E+03  2,12E+03 5,4
KUTTO1-5 6,02E+03  9,02E+03  2,69E+03 5,97
KUTTO1-6 6,00E+03 9,41E+03 3,36E+03 6,33
KUTTO1-7 5,95E+03 8,95E+03 1,68E+03 6,47
KUTTO1-8 6,17E+03  9,06E+03  2,87E+03 6,37
KUTTO1-9 6,77E+03  9,02E+03 2,18E+03 6,27
KUTTO1-10  5,71E+03 8,42E+03 2,29E+03 5,4

KUTTO!l yonteminin yakinsama basarisini  test eden tek modlu
fonksiyonlardan (F1-F3) 6zellikle F1 fonksiyonunda, orijinal UTTO yontemi diisiik
siralama ve ortalama bagarida {stiinliiglinii korumustur. Ancak c¢ok modlu
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fonksiyonlar (F4-F10) iizerinde yapilan degerlendirmelerde, KUTTO! yéntemi tiim
fonksiyonlarda UTTO’ya kiyasla daha basarili sonuglar iiretmistir. F5, F8 ve F9’da
KUTTOL1-9 (sinuzoidal kaotik varyasyon) en diisiik siralama, diisiik ortalama ve en
diisiik standart sapma degerleri ile 6ne ¢ikmistir. Hibrit fonksiyon tiirlerinden (F11-
F15) arasinda F11 ve F15°te KUTTO1-2 (daire kaotik haritas1) en diisiik sonuglar1 elde
ederek en basarili varyasyon olmustur. Birlesim fonksiyonlar1 (F16 -F30) arasinda
F25 disindaki tiim fonksiyonlarda, en az bir KUTTO varyasyonu UTTO algoritmasina
kiyasla daha iyi performans sergilemistir. Ozellikle F17, F23 ve F24’te KUTTO1-2
(daire kaotik harita) diislik siralama ve ortalama degerleri ile birden fazla testte dikkat
cekici bir performans ortaya koymustur.

Tablo 7 KUTTO2 CEC'17 test fonksiyonlari iizerinde deney sonuglari

Algoritma En iyi Ortalama STD FMR Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR
Fl F3

UTTO 425E+02 2,92E+06  7,96E+06 9,13 UTTO 4 45E+03 1,19E+04 3,33E+03 5,13
KUTTO2-1 2,42E+02  5,39E+03 7,28E+03 5,67 KUTTO2-1 8,29E+03 1,38E+04 3,34E+03 6,6
KUTTO2-2 224E+02 4,17E+04  1,55E+05 6,8 KUTTO2-2 7,90E+03  1,28E+04 3,95E+03 527
KUTTO2-3 1,24E+02  2,74E+03  2,98E+03 4,27 KUTTO2-3 9,64E+03 1,88E+04 5,86E+03 8,73
KUTTO2-4 2.84E+02  3,72E+04 1,48E+05 5,83 KUTTO2-4 7,36E+03 1,29E+04 4,41E+03 5,3
KUTTO2-5 2,40E+02  3,06E+04  126E+05 547 KUTTO2-5 6,02E+03  1,22E+04 2,52E+03 5.4
KUTTO2-6 8,49E+02 1,58E+04  5,10E+04 6,17 KUTTO2-6 5,88E+03 1,14E+04 2,72E+03 4,63
KUTTO2-7 1,76E+02  6,31E+03  9,86E+03 5,63 KUTTO2-7 532E+03 1,37E+04 4,16E+03 6,07
KUTTO2-8 6,04E+02 220E+04  549E+04 7 KUTTO2-8 2,70E+03 1,19E+04 4,65E+03 5,03
KUTTO2-9 1,57E+02  1,81E+03 1,66E+03 3,1 KUTTO2-9 7,97E+03 1,77E+04 5,65E+03 8.3
KUTTO2-10  1,27E+03  491E+04  1,55E+05 6,93 KUTTO2-10  5,77E+03 1,29E+04 3,69E+03 5,53
F4 F5

UTTO 427E+02  5,01E+02  2,04E+01 6,13 UTTO 574E+02  6,38E+02 2,66E+01 5,1
KUTTO2-1 4,69E+02 5,01E+02  1,93E+01 5,67 KUTTO2-1 575E+02 6,58E+02 2,74E+01 7,43
KUTTO2-2 471E+02  5,05E+02  1,69E+01 6,6 KUTTO2-2 6,07E+02  6,50E+02 2,23E+01 6,43
KUTTO2-3 4,05E+02 4,91E+02  244E+01 4,3 KUTTO2-3 6,05E+02  6,50E+02 2,50E+01 5,97
KUTTO2-4 4,72E+02  5,00E+02  1,70E+01 5,57 KUTTO2-4 6,05E+02  6,45E+02 2,38E+01 5,77
KUTTO2-5 4,10E+02 5,00E+02  237E+01 6 KUTTO2-5 593E+02 6,56E+02 2,58E+01 6,83
KUTTO2-6 471E+02  5,04E+02  1,97E+01 5,93 KUTTO2-6 582E+02 6,44E+02 2,79E+01 5,73
KUTTO2-7 4,70E+02  5,06E+02  241E+01 6,4 KUTTO2-7 5,64E+02  6,44E+02 3,06E+01 5,57
KUTTO2-8 474E+02  5,09E+02  1,63E+01 7,37 KUTTO2-8 587E+02  6,42E+02 3,31E+01 5,37
KUTTO2-9 4,05E+02 5,07E+02  3,07E+01 6,77 KUTTO2-9 599E+02  6,62E+02 3,42E+01 7,03
KUTTO2-10  4,67E+02  5,00E+02  2,16E+01 527 KUTTO2-10  5,94E+02 6,39E+02 2,44E+01 4,77
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Tablo 7 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama STD FMR Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR
F6 F7

UTTO 6,04E+02 6,21E+02  7,37E+00 5,5 UTTO 7,83E+02 8,51E+02 4,67E+01 4,97
KUTTO2-1 6,10E+02  6,23E+02  8,20E+00 5,43 KUTTO2-1 7,99E+02 8,61E+02 2,97E+01 5,23
KUTTO2-2 6,05E+02  6,25E+02 1,0lE+01 5,83 KUTTO2-2 8,25E+02 8,72E+02 2,46E+01 6.5
KUTTO2-3 6,10E+02  6,24E+02  9,58E+00 6,4 KUTTO2-3 8,08E+02 8,82E+02 3,37E+01 7,37
KUTTO2-4 6,08E+02 6,23E+02  7.63E+00 6,6 KUTTO2-4 7,92E+02 8,63E+02 3,67E+01 5,37
KUTTO2-5 6,03E+02  6,22E+02 1,16E+01 5,47 KUTTO2-5 8,19E+02 8,72E+02 2,76E+01 6,4
KUTTO2-6 6,12E+02 6,21E+02  6,51E+00 5,13 KUTTO2-6 7,83E+02  8,62E+02 3,23E+01 5,67
KUTTO2-7 6,08E+02 6,25E+02  8,91E+00 6,87 KUTTO2-7 8,18E+02 8,55E+02 2,43E+01 4,73
KUTTO2-8 6,04E+02  6,20E+02  8,44E+00 4,83 KUTTO2-8 7,90E+02 8,72E+02 3,82E+01 6,07
KUTTO2-9 6,14E+02  6,30E+02  9,50E+00 8 KUTTO2-9 8,31E+02 8,85E+02 2,72E+01 7.5
KUTTO2-10  6,10E+02  6,22E+02  8,18E+00 5,93 KUTTO2-10  7,76E+02 8,69E+02 3,45E+01 6,2
F8 F9

UTTO 8,55E+02 9,06E+02  2,11E+01 3,6 UTTO 9,41E+02 1,67E+03 9,04E+02 4,43
KUTTO2-1 8,91E+02 927E+02  1,88E+01 6,9 KUTTO2-1 9,31E+02 2,10E+03 9,39E+02 6,1
KUTTO2-2 8,81E+02  9,18E+02 1,91E+01 5,6 KUTTO2-2 9,13E+02 2,12E+03 1,18E+03 5,83
KUTTO2-3 8,90E+02 926E+02  2,07E+01 6,6 KUTTO2-3 1,14E+03  2,67E+03 1,13E+03 8,13
KUTTO2-4 8,79E+02 927E+02  1,94E+01 7,1 KUTTO2-4 9,42E+02 2,05E+03 1,03E+03 6
KUTTO2-5 8,94E+02 9,29E+02  2.61E+01 6,7 KUTTO2-5 9,67E+02 2,02E+03 9,81E+02 5,73
KUTTO2-6 8,95E+02 924E+02  2,00E+01 6,17 KUTTO2-6 9,38E+02 1,92E+03 1,01E+03 5,4
KUTTO2-7 8,97E+02 922E+02  1,76E+01 59 KUTTO2-7 9,46E+02 1,94E+03 9,79E+02 5,6
KUTTO2-8 8,92E+02 923E+02  1,69E+01 6,23 KUTTO2-8 1,01E+03  2,26E+03 1,18E+03 6,6
KUTTO2-9 8,70E+02 9,18E+02  1,73E+01 5,53 KUTTO2-9 1,07E+03  2,79E+03 1,35E+03 7,57
KUTTO2-10  8,96E+02 9,23E+02  197E+01 5,67 KUTTO2-10  9,39E+02 1,61E+03 8,15E+02 4,6
F10 F11

UTTO 5,77E+03  6,46E+03 3,90E+02 10,93 UTTO 1,17E+03  1,23E+03 3,97E+01 7,67
KUTTO2-1 4,45E+03  527E+03  346E+02 4,93 KUTTO2-1 1,14E+03  1,21E+03  4,53E+01 5,87
KUTTO2-2 4,.45E+03  5,24E+03 3,79E+02 4,97 KUTTO2-2 1,15E+03  1,22E+03 4,53E+01 6,53
KUTTO2-3 4,57E+03  5,37E+03  4,15E+02 5,87 KUTTO2-3 1,14E+03  1,21E+03  4,46E+01 5,87
KUTTO2-4 4,55E+03  5,35E+03  3,36E+02 5,83 KUTTO2-4 1,14E+03  1,20E+03 4,01E+01 5,9
KUTTO2-5 4,66E+03  5,40E+03  3,78E+02 5,93 KUTTO2-5 1,15E+03  1,21E+03  3,80E+01 5,67
KUTTO2-6 434E+03  5,25E+03  4,14E+02 5,27 KUTTO2-6 1,15E+03  1,20E+03 3,41E+01 5,13
KUTTO2-7 438E+03  5,23E+03  3,81E+02 4,93 KUTTO2-7 1,14E+03  1,20E+03  3,53E+01 5,5
KUTTO2-8 4,72E+03  5,52E+03  421E+02 6,87 KUTTO2-8 1,16E+03  1,20E+03 3,19E+01 5,67
KUTTO2-9 4,04E+03  521E+03  4,71E+02 5,17 KUTTO02-9 1,15B+03 1,21E+03 3,98E+01 6
KUTTO2-10  4,36E+03  529E+03  4,13E+02 5,3 KUTTO2-10  1,16E+03 1,21E+03 4,68E+01 6,2
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Tablo 7 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama STD FMR Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR
F12 F13

UTTO 8,45E+04 7,01E+05  6,48E+05 6,6 UTTO 1,58E+03  8,62E+03 6,26E+03 5.6
KUTTO2-1 3,59E+04 4,98E+05  4,35E+05 5,1 KUTTO2-1 1,96E+03 1,18E+04 1,19E+04 5,8
KUTTO2-2 4,48E+04  538E+05  4,93E+05 5,73 KUTTO2-2 1,64E+03 1,27E+04 1,11E+04 6,17
KUTTO2-3 722E+04  6,33E+05  5,19E+05 6 KUTTO2-3 2,64E+03  1,48E+04 1,19E+04 7,47
KUTTO2-4 7,37E+04  4,82E+05 3,67E+05 5,5 KUTTO2-4 2,05E+03 1,17E+04 1,08E+04 6
KUTTO2-5 4,87E+04  5,64E+05  5,74E+05 5,87 KUTTO2-5 1,68E+03 9,73E+03  8,38E+03 5,53
KUTTO2-6 8,43E+04 4,69E+05  4,13E+05 5,37 KUTTO2-6 1,61E+03 1,21E+04 1,20E+04 6,07
KUTTO2-7 7,45E+04 5,92E+05  4,08E+05 6,47 KUTTO2-7 1,62E+03 8,83E+03 8,66E+03 5,13
KUTTO2-8 1,13E+05 7,06E+05  5,70E+05 7,17 KUTTO2-8 1,52E+03 1,11E+04 9,98E+03 5,83
KUTTO2-9 6,68E+04  5,56E+05  2,61E+05 6,77 KUTTO02-9 2,42E+03 1,31E+04 1,09E+04 6,57
KUTTO2-10  591E+04 4,77E+05  3,79E+05 543 KUTTO2-10  1,79E+03 9,72E+03 7,85E+03 5,83
Fl14 F15

UTTO 2,06E+03  1,08E+04 1,44E+04 6,2 UTTO 1,63E+03  4,75E+03  4,33E+03 5,83
KUTTO2-1 2,14E+03  8,12E+03 6,49E+03 5,73 KUTTO2-1 1,71E+03  5,02E+03 4,04E+03 6,87
KUTTO2-2 1,99E+03  1,11E+04  123E+04 6,3 KUTTO2-2 1,59E+03  3,58E+03  2,26E+03 5,43
KUTTO2-3 2,01E+03  1,03E+04  7,64E+03 6,77 KUTTO2-3 1,71E+03  3,66E+03 2,43E+03 6,03
KUTTO2-4 1,83E+03  6,11E+03  2,91E+03 4,87 KUTTO2-4 1,62E+03 3,74E+03 2,34E+03 5,63
KUTTO2-5 2,40E+03  9,25E+03  6,85E+03 6,5 KUTTO2-5 1,56E+03  4,48E+03 3,22E+03 6,8
KUTTO2-6 2,44E+03  8,84E+03  585E+03 6 KUTTO2-6 1,58E+03  5,13E+03  5,15E+03 5,83
KUTTO2-7 2,09E+03  1,05E+04  7,91E+03 6,4 KUTTO2-7 1,68E+03  3,10E+03  1,90E+03 4,87
KUTTO2-8 2,02E+03  8,42E+03  5,57E+03 6,07 KUTTO2-8 1,63E+03  4,82E+03  4,80E+03 6,6
KUTTO2-9 2,47E+03  8,58E+03  8,83E+03 5.2 KUTTO2-9 1,72E+03  3,52E+03 2,51E+03 5,83
KUTTO2-10  2,95E+03 8,77E+03  6,64E+03 597 KUTTO2-10  1,67E+03 4,60E+03 3,77E+03 6,27
F16 F17

UTTO 2,17E+03  2,63E+03  2,51E+02 5,43 UTTO 1,79E+03  1,99E+03 1,18E+02 5,33
KUTTO2-1 2,30E+03  2,65E+03  1,99E+02 5,37 KUTTO2-1 1,81E+03  2,01E+03 1,13E+02 6,23
KUTTO2-2 2,41E+03  2,67E+03  1,82E+02 5,37 KUTTO2-2 1,77E+03  2,01E+03 9,89E+01 6,33
KUTTO2-3 2,02E+03  2,66E+03  236E+02 6,37 KUTTO2-3 1,85E+03  2,01E+03  1,08E+02 5,77
KUTTO2-4 2,23E+03  2,70E+03  1,81E+02 6,77 KUTTO2-4 1,79E+03  1,97E+03 1,13E+02 4,97
KUTTO2-5 2,35E+03  2,68E+03  2,10E+02 6,03 KUTTO2-5 1,83E+03  2,04E+03 1,36E+02 6,97
KUTTO2-6 2,18E+03  2,71E+03  2,36E+02 6,47 KUTTO2-6 1,79E+03  2,01E+03 1,30E+02 6,03
KUTTO2-7 2,31E+03  2,71E+03  2,09E+02 6,33 KUTTO2-7 1,76E+03  2,02E+03 1,35E+02 6,77
KUTTO2-8 2,02E+03  2,65E+03  2,54E+02 5,63 KUTTO2-8 1,79E+03  2,00E+03 1,13E+02 5,53
KUTTO2-9 224E+03 2,73E+03  2,41E+02 6,17 KUTTO2-9 1,80E+03  2,00E+03 1,22E+02 5,67
KUTTO2-10  2,17E+03  2,67E+03  2,01E+02 6,07 KUTTO2-10  1,78E+03 2,00E+03 9,51E+01 6,4
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Tablo 7 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama STD FMR Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR
F18 F19

UTTO 9,41E+04 2,27E+05 7,65E+04 8,57 UTTO 2,03E+03  6,51E+03 4,14E+03 6,2
KUTTO2-1 4,15E+04 1,50E+05  8,73E+04 4,77 KUTTO2-1 1,95E+03  5,95E+03 4,14E+03 5,57
KUTTO2-2 6,07E+04 1,61E+05 8,18E+04 5.4 KUTTO2-2 2,17E+03  7,12E+03 4,87E+03 6,17
KUTTO2-3 3,54E+04  1,54E+05 7,52E+04 5,43 KUTTO2-3 1,99E+03 6,73E+03 4,04E+03 6,13
KUTTO2-4 5,00E+04 1,71E+05  1,13E+05 5,8 KUTTO2-4 1,97E+03  6,62E+03  5,35E+03 5,47
KUTTO2-5 6,28E+04 1,73E+05  1,01E+05 6 KUTTO2-5 2,11E+03  7,98E+03 5,99E+03 6,77
KUTTO2-6 2,76E+04  1,53E+05 9,68E+04 5,13 KUTTO2-6 1,98E+03 5,67E+03 4,16E+03 4,87
KUTTO2-7 7,45E+04 1,82E+05  7.86E+04 6,53 KUTTO2-7 2,08E+03 7,47E+03 5,55E+03 6,23
KUTTO2-8 8,41E+04 1,65E+05  5,79E+04 6,23 KUTTO2-8 2,25E+03  6,08E+03 3,12E+03 5,93
KUTTO2-9 6,26E+04 2,06E+05  1,42E+05 6,47 KUTTO2-9 2,00E+03  7,92E+03  6,39E+03 6,63
KUTTO2-10  5,91E+04 1,61E+05  851E+04 5,67 KUTTO2-10  2,00E+03 6,81E+03  4,73E+03 6,03
F20 F21

UTTO 2,24E+03  2,43E+03  7,44E+01 5,97 UTTO 2,37E+03  2,41E+03 2,24E+01 5,53
KUTTO2-1 2,31E+03  2,44E+03  7,99E+01 5,97 KUTTO2-1 2,38E+03 2,41E+03 1,86E+01 6,03
KUTTO2-2 2.26E+03  2,47E+03 9,96E+01 7 KUTTO2-2 2,38E+03 2,42E+03 1,80E+01 5,93
KUTTO2-3 2,26E+03  2,44E+03  1,00E+02 6,2 KUTTO2-3 2,39E+03  2,42E+03 1,93E+01 6,8
KUTTO2-4 2,17E+03  2,45E+03  121E+02 6,23 KUTTO2-4 2,39E+03  2,42E+03 2,25E+01 6,1
KUTTO2-5 2.26E+03  2,44E+03 9,53E+01 6 KUTTO2-5 2,38E+03 2,42E+03 2,14E+01 6,97
KUTTO2-6 2,25E+03  2,44E+03  1,06E+02 5.4 KUTTO2-6 2,37E+03  2,41E+03 1,97E+01 4,83
KUTTO2-7 2,29E+03  2,46E+03  9,27E+01 6,87 KUTTO2-7 2,39E+03  2,42E+03  2,00E+01 6,53
KUTTO2-8 2,28E+03  2,44E+03  9,93E+01 5,77 KUTTO2-8 2,37E+03 2,42E+03 1,88E+01 6
KUTTO2-9 2,30E+03  2,43E+03  8,38E+01 5,87 KUTTO02-9 2,38E+03  2,41E+03 1,71E+01 5,57
KUTTO2-10  2,23E+03  2,40E+03  8,54E+01 4,73 KUTTO2-10  2,24E+03 2,41E+03 3,70E+01 5,7
F22 F23

UTTO 2,30E+03  2,48E+03  9,31E+02 8,37 UTTO 2,70E+03  2,77E+03 3,13E+01 3,93
KUTTO2-1 2,30E+03  2,71E+03  125E+03 5.2 KUTTO2-1 2,73E+03  2,78E+03 3,11E+01 5,87
KUTTO2-2 2,30E+03  2,58E+03  1,07E+03 5,8 KUTTO2-2 2,73E+03  2,78E+03  2,79E+01 6
KUTTO2-3 2,30E+03  2,88E+03  1,50E+03 4,3 KUTTO2-3 2,74E+03  2,79E+03 3,09E+01 6,1
KUTTO2-4 2,30E+03  2,61E+03  1,17E+03 6,8 KUTTO2-4 2,73E+03  2,78E+03  3,56E+01 6,03
KUTTO2-5 2,30E+03  2,88E+03  1,49E+03 7 KUTTO2-5 2,74E+03  2,80E+03 3,45E+01 7,77
KUTTO2-6 2,30E+03  2,42E+03  6,57E+02 5,63 KUTTO2-6 2,74E+03  2,79E+03 3,35E+01 6,5
KUTTO2-7 2,30E+03  2,44E+03  7,76E+02 4,83 KUTTO2-7 2,72E+03  2,79E+03 3,64E+01 6.4
KUTTO2-8 2,30E+03  2,61E+03  1,18E+03 6,27 KUTTO2-8 2,72B+03  2,77E+03 3,44E+01 4,93
KUTTO2-9 2,30E+03  2,76E+03  1,41E+03 4,57 KUTTO2-9 2,74E+03  2,78E+03 3,04E+01 6,03
KUTTO2-10  2,30E+03  2,74E+03 1,35E+03 7,23 KUTTO2-10  2,73E+03 2,79E+03 2,72E+01 6,43
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Tablo 7 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama STD FMR Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR
F24 F25

UTTO 2,86E+03  2,95E+03  2,54E+01 7,77 UTTO 2.89E+03 2,91E+03 1,81E+01 6,5
KUTTO2-1 2,90E+03 2,95E+03  2,28E+01 6,73 KUTTO2-1 2.88E+03 2,91E+03 2,17E+01 5,87
KUTTO2-2 2,90E+03  2,93E+03  2,69E+01 4,87 KUTTO2-2 2,88E+03  2,91E+03 1,97E+01 5,97
KUTTO2-3 2,88E+03  2,94E+03  2,16E+01 5,83 KUTTO2-3 2,88E+03  2,91E+03  2,39E+01 6,43
KUTTO2-4 2,87E+03  2,94E+03 3,30E+01 5,47 KUTTO2-4 2,88E+03 2,91E+03 2,18E+01 6
KUTTO2-5 2,90E+03  2,95E+03  2,61E+01 6,13 KUTTO2-5 2,80E+03  2,91E+03  2,19E+01 6,07
KUTTO2-6 2,90E+03 2,94E+03  2,14E+01 5,5 KUTTO2-6 2,88E+03 2,91E+03 1,95E+01 5,23
KUTTO2-7 2,90E+03 2,95E+03  2,68E+01 6,13 KUTTO2-7 2.88E+03 2,91E+03 2,23E+01 5,9
KUTTO2-8 2,90E+03  2,94E+03  2,93E+01 5,87 KUTTO2-8 2,88E+03 2,91E+03 2,23E+01 5,97
KUTTO2-9 2,88E+03  2,94E+03  243E+01 6 KUTTO2-9 2,88E+03  2,92E+03 2,27E+01 6,87
KUTTO2-10  2,88E+03  2,94E+03  2,94E+01 5,7 KUTTO2-10  2,89E+03 2,90E+03 1,89E+01 5,2
F26 F27

UTTO 2.84E+03  4,69E+03 8,32E+02 4,83 UTTO 3,23E+03  3,25E+03 1,64E+01 6,5
KUTTO2-1 2,80E+03  4,84E+03  1,16E+03 6,37 KUTTO2-1 322E+03 3,24E+03 1,62E+01 5,6
KUTTO2-2 2,80E+03  4,84E+03  1,19E+03 6,03 KUTTO2-2 321E+03 3,25E+03 2,01E+01 7,03
KUTTO2-3 2.80E+03  4,89E+03 1,25E+03 6,37 KUTTO2-3 3,21E+03  3,24E+03 2,04E+01 5,53
KUTTO2-4 2,80E+03  4,76E+03  9,93E+02 5,5 KUTTO2-4 321E+03  3,24E+03 1,90E+01 5
KUTTO2-5 2,80E+03  4,83E+03  1,06E+03 6 KUTTO2-5 321E+03 3,25E+03 2,24E+01 6,13
KUTTO2-6 2,80E+03  4,89E+03  1,14E+03 6,27 KUTTO2-6 322E+03 3,25E+03 1,61E+01 6,2
KUTTO2-7 2,90E+03  5,12E+03  8,77E+02 6,83 KUTTO2-7 322E+03 3,25E+03 1,48E+01 6,13
KUTTO2-8 2,80E+03  4,66E+03  1,06E+03 5,3 KUTTO2-8 321E+03 3,25E+03 1,77E+01 5,43
KUTTO2-9 2,90E+03  4,83E+03  1,09E+03 6,6 KUTTO2-9 321E+03 3,24E+03 1,73E+01 5,37
KUTTO2-10  2,80E+03  4,82E+03  1,23E+03 59 KUTTO2-10  3,21E+03 3,25E+03 1,87E+01 7,07
F28 F29

UTTO 321E+03  3,26E+03  2,74E+01 8,4 UTTO 3,54E+03 3,85E+03 1,89E+02 5,07
KUTTO2-1 320E+03  3,24E+03  2,64E+01 6,57 KUTTO2-1 3,62E+03  3,89E+03 1,62E+02 5,6
KUTTO2-2 3,20E+03  3,24E+03  2,45E+01 6,33 KUTTO2-2 3,60E+03  3,86E+03 1,51E+02 5,2
KUTTO2-3 320E+03  3,23E+03  2,03E+01 5,13 KUTTO2-3 3,68E+03  3,96E+03 1,75E+02 7,1
KUTTO2-4 320E+03  3,24E+03  2,25E+01 6,03 KUTTO2-4 3,60E+03  3,84E+03 1,48E+02 4,9
KUTTO2-5 3,20E+03  3,23E+03  2,22E+01 4,77 KUTTO2-5 3,58E+03  3,96E+03 1,70E+02 6,87
KUTTO2-6 3,20E+03  3,23E+03  2,10E+01 5,63 KUTTO2-6 3,46E+03 3,91E+03 2,12E+02 6,17
KUTTO2-7 320E+03  3,24E+03  2,64E+01 58 KUTTO2-7 3,60E+03  3,90E+03 1,49E+02 6,07
KUTTO2-8 321E+03  3,25E+03  2,19E+01 7,17 KUTTO2-8 3,63E+03  3,90E+03 1,73E+02 5,63
KUTTO2-9 3,20E+03  3,23E+03  2,24E+01 4,57 KUTTO02-9 3,59E+03  3,95E+03 1,76E+02 7,17
KUTTO2-10  3,20E+03 3,24E+03  2,36E+01 5,6 KUTTO2-10  3,51E+03 3,91E+03 1,89E+02 6,23
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Tablo 7 ( devami )

Algoritma En iyi Ortalama STD FMR
F30
UTTO 6,43E+03  8,81E+03 3,88E+03 5,6
KUTTO2-1 528E+03  8,52E+03  227E+03 6,13
KUTTO2-2  6,06E+03  8,30E+03  1,77E+03 5,9
KUTTO2-3 6,47E+03  9,27E+03 1,99E+03 7,23
KUTTO2-4 5,67E+03  9,53E+03 3,64E+03 6,73
KUTTO2-5  6,32E+03 8,10E+03  1,52E+03 5,53
KUTTO2-6  546E+03 8,67E+03  2,55E+03 5,8
KUTTO2-7  5,80E+03 9,03E+03  2,31E+03 6,67
KUTTO2-8  539E+03 8,25E+03  2,20E+03 5,27
KUTTO2-9  5,58E+03 8,10E+03  1,74E+03 543
KUTTO2-10  5,50E+03  8,33E+03  1,81E+03 5,7
Tek modlu fonksiyonlar arasinda F1 fonksiyonu iizerinde, KUTTO2-8
(siniizoidal kaotik varyasyon) hedefe yakin sonuglar iiretmis ve bu sonuglari istikrarli
bir sekilde tekrar edebilmistir. Cok modlu fonksiyonlar arasinda, F7 ve F10 iizerinde
KUTTO2-7 (siniis kaotik varyasyon), F5 ve F9 iizerinde ise KUTTO2-10 (gadir kaotik
varyasyon) en basarili performansi sergilemistir. Hibrit fonksiyon tiirlerinde, F13 ve
F15 fonksiyonlarinda KUTTO2-7 (siniis kaotik varyasyon) diisiik ortalama ve kararl
sonuclariyla 6ne ¢ikmistir. Birlesim fonksiyonlarinda ise F23 fonksiyonunda orijinal
UTTO algoritmasi en iyi siralamay1 elde etmistir. F17, F27 ve F29 fonksiyonlarinda
ise KUTTO2-4 (iteratif kaotik varyasyon), en iyi siralama ve en yiiksek ortalama
basar1 alarak 6ne ¢cikmiglardir.
Tablo 8 KUTTO3 CEC'17 test fonksiyonlari iizerinde deney sonuglari
Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR Algoritma En iyi Ortalama STD FMR
Fl F3
UTTO 1,91E+03  1,05E+06 5,15E+06 7,17 UTTO 8,44E+03  1,83E+04 5,07E+03 7,97
KUTTO3-1 1,76E+03  8,77E+05 2,71E+06 6,27 KUTTO3-1  5.89E+03 1,44E+04 4,53E+03 5,50
KUTTO3-2  526E+02 3,92E+04 8,30E+04 5,07 KUTTO3-2  6,29E+03 1,26E+04 3,25E+03 4,43
KUTTO3-3  2,48E+02 2,20E+05 5,04E+05 6,37 KUTTO3-3  1,02E+04 1,94E+04 547E+03 8,57
KUTTO3-4  536E+02 1,06E+05 3,01E+05 5,53 KUTTO3-4  7,12E+03  1,42E+04 4,68E+03 5,00
KUTTO3-5  8,95E+02 3,10E+04 4,53E+04 5,57 KUTTO3-5  851E+03 1,42E+04 3,68E+03 5,40
KUTTO3-6  9,41E+02 3,02E+05 1,23E+06 5,47 KUTTO3-6  9,65E+03  1,39E+04 3,45E+03 4,77
KUTTO3-7 1,03E+03  2,42E+05 7,10E+05 6,43 KUTTO3-7  7,69E+03 1,43E+04 3,32E+03 5,70
KUTTO3-8 1,59E+03  1,33E+06  4,69E+06 5,80 KUTTO3-8  7,87E+03  1,56E+04 4,82E+03 6,40
KUTTO3-9  2,91E+03 3,85E+05 1,30E+06 6,53 KUTTO3-9  9,49E+03 1,82E+04 5,50E+03 7,80
KUTTO3-10  1,61E+03  5,67E+05 2,22E+06 5,80 KUTTO3-10  4,94E+03  1,32E+04 3,70E+03 4,47
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Tablo 8 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR Algoritma En iyi Ortalama STD FMR
F4 F5

UTTO 8,44E+03 1,83E+04 5,07E+03 7,97 UTTO 585E+02 6,37E+02 2,72E+01 5,57
KUTTO3-1 589E+03  1,44E+04 4,53E+03 5,50 KUTTO3-1  577E+02 6,43E+02 3,67E+01 5,77
KUTTO3-2 6,29E+03 1,26E+04 3,25E+03 4,43 KUTTO3-2  5,89E+02 6,53E+02 3,82E+01 6,57
KUTTO3-3 1,02E+04  1,94E+04 5,47E+03 8,57 KUTTO3-3  591E+02 6,41E+02 2,98E+01 5,50
KUTTO3-4 7,12E+03  1,42E+04  4,68E+03 5,00 KUTTO3-4  597E+02 6,41E+02 2,77E+01 5,43
KUTTO3-5 8,51E+03 1,42E+04 3,68E+03 5,40 KUTTO3-5  6,01E+02 6,36E+02 2,54E+01 4,97
KUTTO3-6 9,65E+03 1,39E+04 3,45E+03 4,77 KUTTO3-6  6,02E+02 6,48E+02 2.56E+01 6,13
KUTTO3-7 7,69E+03  143E+04 3,32E+03 5,70 KUTTO3-7  594E+02 6,53E+02 2,71E+01 6,97
KUTTO3-8 7,87E+03  1,56E+04 4,82E+03 6,40 KUTTO3-8  597E+02 6,47E+02 2,81E+01 6,60
KUTTO3-9 9,49E+03 1,82E+04 5,50E+03 7,80 KUTTO3-9  5,74E+02 6,36E+02 3,39E+01 5,00
KUTTO3-10  4,94E+03 1,32E+04 3,70E+03 4,47 KUTTO3-10  5,71E+02  6,59E+02  3,52E+01 7,50
F6 F7

UTTO 6,09E+02  6,19E+02  8,30E+00 5,80 UTTO 7,82E+02  8,55E+02 4,48E+01 5,17
KUTTO3-1 6,07E+02 6,21E+02 7,13E+00 6,43 KUTTO3-1 7,96E+02 8,68E+02 4,67E+01 6,00
KUTTO3-2 6,07E+02  6,18E+02 5,06E+00 5,47 KUTTO3-2  8,02E+02 8,88E+02 4,17E+01 7,27
KUTTO3-3 6,02E+02  6,17E+02  8,34E+00 5,17 KUTTO3-3  7,80E+02 8,54E+02 4,07E+01 4,87
KUTTO3-4 6,05E+02 6,19E+02 7,44E+00 5,80 KUTTO3-4  7,78E+02 8,65E+02 4,83E+01 5,63
KUTTO3-5 6,10E+02  6,22E+02  5,52E+00 7,47 KUTTO3-5  7,82E+02 8,74E+02 5,01E+01 6,33
KUTTO3-6 6,09E+02  6,20E+02  7,76E+00 6,20 KUTTO3-6  7,89E+02 8,64E+02 3,89E+01 5,77
KUTTO3-7 6,08E+02 621E+02 7,02E+00 6,57 KUTTO3-7  8,11E+02 8,79E+02 3,59E+01 6,87
KUTTO3-8 6,06E+02  6,20E+02  6,85E+00 6,57 KUTTO3-8  8,00E+02 8,85E+02 431E+01 7,23
KUTTO3-9 6,07E+02  6,16E+02 5,37E+00 4,37 KUTTO3-9  7,78E+02 8,56E+02 4,12E+01 5,13
KUTTO3-10  6,07E+02 6,20E+02  6,23E+00 6,17 KUTTO3-10  7,89E+02 8,63E+02 4,67E+01 5,73
F8 F9

UTTO 8,61E+02 9,13E+02 241E+01 4,97 UTTO 9,52E+02  2,12E+03  9,92E+02 7,07
KUTTO3-1 8,80E+02 929E+02 2,48E+01 6,93 KUTTO3-1  9,27E+02 1,85E+03 1,05E+03 5,93
KUTTO3-2 8,62E+02 922E+02 221E+01 6,03 KUTTO3-2  927E+02 1,77E+03 1,12E+03 5,70
KUTTO3-3 8,74E+02 9,14E+02 2,53E+01 4,77 KUTTO3-3  933E+02 1,88E+03 8,48E+02 6,70
KUTTO3-4 8,82E+02 9,32E+02 221E+01 7,13 KUTTO3-4  9,37E+02 1,83E+03  9,92E+02 5,83
KUTTO3-5 8,75E+02 920E+02 2,45E+01 5,47 KUTTO3-5  9,55E+02 1,83E+03  842E+02 6,10
KUTTO3-6 8,52E+02 930E+02 2,71E+01 6,87 KOTTO3-6  9,21E+02 1,47E+03 6,85E+02 4,57
KUTTO3-7 8,78E+02 925E+02 2,53E+01 6,43 KUTTO3-7  9,15E+02 1,79E+03 1,15E+03 5,23
KUTTO3-8 8,90E+02 9,32E+02 2,26E+01 7,10 KUTTO3-8  9,49E+02 1,73E+03  7,06E+02 6,17
KUTTO3-9 8,66E+02 9,12E+02  2,30E+01 4,37 KUTTO3-9  9,87E+02 1,86E+03 1,03E+03 6,43
KUTTO3-10  8,72E+02 9,22E+02 2,85E+01 5,93 KUTTO3-10  9,45E+02 1,69E+03  6,49E+02 6,27
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Tablo 8 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR Algoritma En iyi Ortalama STD FMR
F10 F1l

UTTO 6,04E+03 6,51E+03 2,74E+02 9,13 UTTO 1,16E+03 1,21E+03 3,18E+01 6,57
KUTTO3-1 4,78E+03  5,89E+03 4,14E+02 5,00 KUTTO3-1  1,15E+03 121E+03 3,61E+01 6,00
KUTTO3-2 5,09E+03 5,76E+03 3,63E+02 3,93 KUTTO3-2 1,13E+03  1,21E+03 3,61E+01 5,50
KUTTO3-3 6,11E+03  6,59E+03  2,80E+02 9,57 KUTTO3-3  1,14E+03 1,22E+03 3,91E+01 6,60
KUTTO3-4 4,86E+03 5,89E+03 3,94E+02 4,77 KUTTO3-4  1,16E+03 122E+03 4,31E+01 6,63
KUTTO3-5 541E+03  6,03E+03 3,10E+02 5,37 KUTTO3-5  1,16E+03 1,21E+03 3,72E+01 5,33
KUTTO3-6 497E+03 5,87E+03 3,70E+02 4,70 KUTTO3-6 1,15E+03 1,21E+03 3,80E+01 6,13
KUTTO3-7 4,76E+03  5,77E+03 4,58E+02 4,00 KUTTO3-7  1,13E+03  1,20E+03  3,69E+01 4,87
KUTTO3-8 481E+03 5,85E+03 4,36E+02 4,70 KUTTO3-8  1,15E+03 121E+03 4,14E+01 6,10
KUTTO3-9 6,10E+03  6,73E+03  3,49E+02 9,97 KUTTO3-9  1,16E+03 1,22E+03 3,91E+01 6,60
KUTTO3-10  5,28E+03  5,89E+03  2,68E+02 4,87 KUTTO3-10  1,14E+03 121E+03 3,60E+01 5,67
F12 F13

UTTO 6,94E+04  7,56E+05 6,49E+05 6,63 UTTO 1,87E+03  6,27E+03  4,12E+03 5,17
KUTTO3-1 4 81E+04 7,80E+05 7,22E+05 6,67 KUTTO3-1 1,77E+03  1,55E+04 1,60E+04 6,47
KUTTO3-2 2,01E+04 4,69E+05 4,04E+05 5,07 KUTTO3-2 1,60E+03 1,14E+04 1,12E+04 5,90
KUTTO3-3 4,11E+04 5,11E+05 4,75E+05 5,03 KUTTO3-3  1,63E+03 1,57E+04 129E+04 7,27
KUTTO3-4 928E+04 7,10E+05 6,18E+05 6,13 KUTTO3-4  2,14E+03 9,24E+03 7,78E+03 5,57
KUTTO3-5 421E+04 4,53E+05 5,31E+05 4,17 KUTTO3-5  1,69E+03 1,05E+04 1,12E+04 5,70
KUTTO3-6 3,97E+04 7,30E+05 7,36E+05 6,23 KUTTO3-6  1,69E+03  826E+03 4,52E+03 5,93
KUTTO3-7 4,49E+04 9,27E+05 9,34E+05 6,37 KUTTO3-7  1,94E+03 1,13E+04 827E+03 6,60
KUTTO3-8 6,49E+04 7,84E+05 6,06E+05 6,93 KUTTO3-8  2,21E+03 1,03E+04 9,18E+03 6,03
KUTTO3-9 4,73E+04 5,27E+05 3,55E+05 5,63 KUTTO3-9  1,78E+03 1,32E+04 1,13E+04 6,53
KUTTO3-10  1,61E+05 8,11E+05 5,89E+05 7,13 KUTTO3-10  1,73E+03 8.44E+03 1,06E+04 4,83
Fl4 F15

UTTO 2,30E+03  1,37E+04 7,36E+03 7,77 UTTO 1,65E+03  3,50E+03  3,26E+03 5,70
KUTTO3-1 1,99E+03  9,42E+03  6,92E+03 5,63 KUTTO3-1  1,68E+03 3,91E+03 4,37E+03 5,37
KUTTO3-2 2,43E+03  1,04E+04 545E+03 6,70 KUTTO3-2  1,66E+03 327E+03 2,31E+03 5,53
KUTTO3-3 1,97E+03  1,03E+04 5,76E+03 6,17 KUTTO3-3  1,69E+03  4,17E+03 3,31E+03 6,73
KUTTO3-4 2,56E+03  7,72E+03  3,95E+03 4,90 KUTTO3-4  1,67E+03 4,04E+03 321E+03 6,10
KUTTO3-5 2,64E+03  1,12E+04 8,06E+03 6,20 KUTTO3-5  1,65E+03 4,39E+03 3,80E+03 6,40
KUTTO3-6 2,49E+03 9,95E+03 9,91E+03 5,40 KUTTO3-6  1,63E+03 3,38E+03 2,25E+03 5,47
KUTTO3-7 2,44E+03 1,02E+04 9,74E+03 523 KUTTO3-7  1,64E+03 3,78E+03 236E+03 6,57
KUTTO3-8 2,13E+03  8,95E+03  4,55E+03 5,87 KUTTO3-8  1,70E+03 6,42E+03  7,73E+03 6,70
KUTTO3-9 1,86E+03 1,01E+04 6,42E+03 6,30 KUTTO3-9  1,68E+03 3,59E+03 2,63E+03 5,43
KUTTO3-10  1,95E+03 9,99E+03  5,89E+03 5,83 KUTTO3-10  1,71E+03  4,75E+03  535E+03 6,00
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Tablo 8 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR Algoritma En iyi Ortalama STD FMR
F16 F17

UTTO 2,12E+03  2,63E+03 2,51E+02 6,03 UTTO 1,83E+03  2,01E+03 1,08E+02 5,63
KUTTO3-1 221E+03  2,59E+03 1,94E+02 5,10 KUTTO3-1  1,77E+03  2,00E+03 1,14E+02 5,50
KUTTO3-2 2,05E+03  2,62E+03  2,14E+02 6,33 KUTTO3-2  1,78E+03 2,00E+03 120E+02 5,57
KUTTO3-3 2,11E+03  2,66E+03  2,50E+02 5,93 KUTTO3-3  1,83E+03 2,06E+03 1,44E+02 6,43
KUTTO3-4 223E+03  2,66E+03 1,94E+02 6,60 KUTTO3-4  1,83E+03 2,04E+03 1,35E+02 6,63
KUTTO3-5 2,09E+03 2,56E+03 2,83E+02 5,30 KUTTO3-5 1,83E+03  2,02E+03  9,95E+01 6,07
KUTTO3-6 2,32E+03  2,71E+03  1,82E+02 7,00 KUTTO3-6  1,88E+03 2,06E+03 1,36E+02 6,70
KUTTO3-7 2,20E+03  2,59E+03 1,65E+02 533 KUTTO3-7  1,83E+03  2,00E+03 1,04E+02 5,70
KUTTO3-8 2,03E+03  2,58E+03 2,35E+02 5,33 KUTTO3-8  1,88E+03 2,00E+03 9,40E+01 5,47
KUTTO3-9 2,30E+03  2,66E+03 2,37E+02 6,53 KUTTO3-9 1,80E+03  2,00E+03 1,15E+02 5,80
KUTTO3-10  2,23E+03  2,64E+03  2,29E+02 6,50 KUTTO3-10  1,80E+03  2,04E+03  1,20E+02 6,50
F18 F19

UTTO 7,14E+04 237E+05 1,16E+05 7,27 UTTO 1,98E+03  6,33E+03  4,72E+03 5,73
KUTTO3-1 576E+04 1,75E+05 6,09E+04 5,27 KUTTO3-1  1,97E+03  7,17E+03  6,55E+03 5,40
KUTTO3-2 4,44E+04 1,68E+05 7,09E+04 5,07 KUTTO3-2  1,99E+03 5,85E+03 4,69E+03 5,17
KUTTO3-3 537E+04 223E+05 1,08E+05 6,73 KUTTO3-3  1,97E+03 8,39E+03 8,04E+03 6,50
KUTTO3-4 7,85E+04 1,75E+05 6,86E+04 4,93 KUTTO3-4  1,98E+03 7,03E+03 4,55E+03 6,17
KUTTO3-5 1,01E+05 1,82E+05 6,55E+04 5,53 KUTTO3-5  1,95E+03 5,76E+03 3,85E+03 5,83
KUTTO3-6 6,57E+04 1,79E+05 7,69E+04 5,53 KUTTO3-6  2,05E+03 5,85E+03 2,92E+03 5,97
KUTTO3-7 9,51E+04 2,01E+05 1,11E+05 6,03 KUTTO3-7  2,03E+03  7,15E+03  4,52E+03 6,70
KUTTO3-8 6,45E+04 1,79E+05 8,77E+04 5,13 KUTTO3-8  1,94E+03 7,18E+03  4,87E+03 6,50
KUTTO3-9 6,02E+04 298E+05 1,23E+05 8,87 KUTTO3-9  2,04E+03 6,88E+03  4,46E+03 6,53
KUTTO3-10  6,04E+04 185E+05 7,12E+04 5,63 KUTTO3-10  1,99E+03 524E+03 3,84E+03 5,50
F20 F21

UTTO 220E+03 243E+03  1,36E+02 543 UTTO 2,35E+03  2,42E+03 3,34E+01 5,70
KUTTO3-1 2,22B+03  2,42E+03 1,12E+02 5,20 KUTTO3-1  2,37E+03 242E+03 2,44E+01 5,80
KUTTO3-2 2,20E+03  2,45E+03 1,01E+02 6,40 KUTTO3-2  2,25E+03 2,42E+03 3,86E+01 6,23
KUTTO3-3 2,21E+03  2,43E+03 1,11E+02 5,73 KUTTO3-3  235E+03 241E+03 3,01E+01 5,07
KUTTO3-4 2,22E+03 2,48E+03 1,24E+02 7,00 KUTTO3-4  236E+03 242E+03 1,81E+01 5,80
KUTTO3-5 2,25B+03  2,44E+03 7,13E+01 6,03 KUTTO3-5  2,25E+03 2,42E+03  3,70E+01 6,33
KUTTO3-6 221E+03  245E+03  1,03E+02 6,37 KUTTO3-6  2,24E+03 2,42E+03  4,00E+01 6,73
KUTTO3-7 2,17E+03  2,44E+03 1,07E+02 6,13 KUTTO3-7  2,38E+03 2,42E+03 2,46E+01 6,73
KUTTO3-8 2,32B+03  2,45E+03 8,18E+01 6,37 KUTTO3-8  2,37E+03 2,42E+03 2,67E+01 6,63
KUTTO3-9 2,32E+03 2,44E+03 8,97E+01 6,13 KUTTO3-9  2,37E+03 2,41E+03 2,86E+01 4,70
KUTTO3-10  2,31E+03 2,43E+03 1,06E+02 5,20 KUTTO3-10  2,36E+03  2,42E+03 2,53E+01 6,27
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Tablo 8 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR Algoritma En iyi Ortalama STD FMR
F22 F23

UTTO 2,30E+03 2,49E+03 9,81E+02 6,50 UTTO 2,73E+03 2,78E+03 3,32E+01 5,60
KUTTO3-1 2,30E+03  2,97E+03 1,74E+03 6,33 KUTTO3-1  2,72E+03 2,79E+03 3,19E+01 6,97
KUTTO3-2 2,30E+03 2,58E+03 1,06E+03 5,77 KUTTO3-2  2,72E+03 2,78E+03 3,05E+01 6,33
KUTTO3-3 2,30E+03 2,31E+03 6,76E+00 5,13 KUTTO3-3  2,72E+03 2,78E+03 3,17E+01 5,13
KUTTO3-4 2,30E+03 2,47E+03 8,67E+02 6,33 KUTTO3-4  2,71E+03 2,79E+03 3,39E+01 6,47
KUTTO3-5 2,30E+03 2,49E+03 1,03E+03 5,67 KUTTO3-5  2,73E+03 2,79E+03 3,05E+01 6,17
KUTTO3-6 2,30E+03  2,78E+03  1,46E+03 4,60 KUTTO3-6  2,69E+03 2,79E+03  4,00E+01 6,47
KUTTO3-7 2,30E+03  3,28E+03 1,98E+03 6,03 KUTTO3-7  2,74E+03  2,79E+03 321E+01 6,20
KUTTO3-8 2,30E+03  2,63E+03  1,24E+03 7,10 KUTTO3-8  2,72E+03  2,78E+03  3,54E+01 6,10
KUTTO3-9 2,30E+03  2,70E+03 1,49E+03 6,60 KUTTO3-9  2,70E+03 2,77E+03  3,50E+01 4,57
KUTTO3-10  2,30E+03 2,57E+03  1,00E+03 5,93 KUTTO3-10  2,73E+03  2,79E+03  3,57E+01 6,00
F24 F25

UTTO 2,90E+03 2,95E+03 2,76E+01 6,00 UTTO 2,89E+03 2.91E+03 2,11E+01 6,10
KUTTO3-1 2,92E+03  2,95E+03 2,02E+01 5,87 KUTTO3-1  2,89E+03 291E+03 1,86E+01 5,90
KUTTO3-2 2,92E+03  2,96E+03 2,48E+01 7,13 KUTTO3-2  2,88E+03 291E+03 2,13E+01 5,90
KUTTO3-3 2,91E+03  2,95E+03 2,00E+01 6,33 KUTTO3-3  2,89E+03 2,92E+03 2,19E+01 7,13
KUTTO3-4 2,90E+03  2,95E+03 2,35E+01 6,13 KUTTO3-4  2,88E+03 291E+03 2,05E+01 5,33
KUTTO3-5 2,91E+03  2,95E+03 2,22E+01 5,87 KUTTO3-5  2,89E+03 291E+03 1,99E+01 6,00
KUTTO3-6 2,92E+03  2,95E+03 2,01E+01 5,40 KUTTO3-6  2,88E+03 2,91E+03 1,92E+01 4,90
KUTTO3-7 2,90E+03  2,95E+03 2,44E+01 5,70 KUTTO3-7  2,88E+03 291E+03 2,15E+01 6,10
KUTTO3-8 2,91E+03  2,95E+03 2,06E+01 6,47 KUTTO3-8  2,88E+03 2,91E+03 2,03E+01 5,03
KUTTO3-9 2,88E+03  2,95E+03 2,96E+01 6,17 KUTTO3-9  2,89E+03 2,93E+03 1,96E+01 7,73
KUTTO3-10  2,92E+03 2,94E+03 1,52E+01 4,93 KUTTO3-10  2,88E+03 291E+03 2,05E+01 5,87
F26 F27

UTTO 2,80E+03  4,75E+03  1,25E+03 6,17 UTTO 3,21E+03  3,25E+03 2,22E+01 6,37
KUTTO3-1 2,80E+03  4,84E+03  1,09E+03 6,20 KUTTO3-1  3,21E+03  3,25E+03 2,36E+01 6,70
KUTTO3-2 2,80E+03  4,66E+03  1,22E+03 6,03 KUTTO3-2  3,22E+03 3,25E+03 1,99E+01 5,83
KUTTO3-3 2,83E+03  4,96E+03  1,19E+03 7,20 KUTTO3-3  3,23E+03 3,25E+03 1,92E+01 6,63
KUTTO3-4 2,80E+03 4,51E+03 1,27E+03 543 KUTTO3-4  3,23E+03  3,25E+03 1,95E+01 6,13
KUTTO3-5 2,80E+03  4,67E+03 1,10E+03 6,00 KUTTO3-5  3,21E+03 3,24E+03 1,82E+01 4,07
KUTTO3-6 2,81E+03  4,61E+03 1,11E+03 5,43 KUTTO3-6  3,22E+03 3,25E+03 1,69E+01 5,53
KUTTO3-7 2,80E+03  4,77E+03  1,03E+03 6,60 KUTTO3-7  3,22E+03 3,25E+03 2,26E+01 5,63
KUTTO3-8 2,80E+03 4,27E+03 1,23E+03 5,37 KUTTO3-8  3,22E+03 3,25E+03 1,56E+01 6,13
KUTTO3-9 2,80E+03  4,41E+03 1,28E+03 5,40 KUTTO3-9  3,21E+03 3,25E+03 1,70E+01 5,90
KUTTO3-10  2,80E+03  4,64E+03 1,10E+03 6,17 KUTTO3-10  3,22E+03 325E+03 1,96E+01 7,07
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Tablo 8 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR Algoritma En iyi Ortalama STD FMR
F28 F29

UTTO 3,21E+03  3,26E+03 2,30E+01 7,37 UTTO 3,46E+03 3.85E+03 1,74E+02 5,87
KUTTO3-1 3,20E+03  3,25E+03 2,58E+01 5,73 KUTTO3-1  3,61E+03  3,88E+03 1,60E+02 6,03
KUTTO3-2 3,20E+03  3,24E+03 2,59E+01 5,20 KUTTO3-2  3,54E+03 3,85E+03 1,53E+02 5,90
KUTTO3-3 3,21E+03  3,26E+03 2,95E+01 6,70 KUTTO3-3  3,60E+03 3,84E+03 1,62E+02 5,47
KUTTO3-4 321E+03  3,25E+03 2,43E+01 5,30 KUTTO3-4  3,66E+03 3,83E+03 1,16E+02 5,13
KUTTO3-5 321E+03 324E+03 2,51E+01 5,33 KUTTO3-5  3,62E+03 3,91E+03 1,79E+02 6,77
KUTTO3-6 3,21E+03  3,25E+03 2.43E+01 5,90 KUTTO3-6  3,62E+03 3,91E+03 1,77E+02 6,80
KUTTO3-7 321E+03  3,25E+03 2,81E+01 6,30 KUTTO3-7  3,52E+03 3,86E+03 1,57E+02 5,87
KUTTO3-8 321E+03 325E+03 2,37E+01 6,57 KUTTO3-8  3,65E+03 3,88E+03 1,49E+02 6,17
KUTTO3-9 3,22E+03  3,25E+03 2.21E+01 6,53 KUTTO3-9  3,43E+03 3,81E+03 1,95E+02 5,23
KUTTO3-10  3,20E+03 3,24E+03 2,40E+01 5,07 KUTTO3-10  3,58E+03  3,89E+03 1,77E+02 6,77
F30

UTTO 5,86E+03 8,74E+03 3,44E+03 5,67

KUTTO3-1 5,55E+03 922E+03 3,06E+03 6,6

KUTTO3-2 6,22E+03  9,09E+03 3,05E+03 6,4

KUTTO3-3 5,67E+03  7,93E+03 1,82E+03 5,03

KUTTO3-4 6,16E+03  9,00E+03  3,53E+03 5,77

KUTTO3-5 5,94E+03 8,73E+03  2,55E+03 6,2

KUTTO3-6 5,59E+03 8,32E+03 1,82E+03 5,87

KUTTO3-7 6,03E+03  9,05E+03  3,38E+03 5,83

KUTTO3-8 543E+03  9,16E+03  3,03E+03 6,23

KUTTO3-9 5,94E+03 8,73E+03 2,35E+03 6,1

KUTTO3-10  5,34E+03  9,09E+03  3,07E+03 6,3

KUTTO3 yénteminin yakinsama basarisini test eden tek modlu fonksiyonlar
F1 ve F3’te KUTTO3-2 (daire kaotik varyasyon) ile 6ne ¢ikmistir. Global optimuma
ulagsma becerisini degerlendiren ¢ok modlu fonksiyonlar iizerinde ise genel olarak
listiin performans sergilenmistir. Ozellikle F5, F6 ve F8 fonksiyonlarinda KUTTO3-9
(sinlizoidal kaotik varyasyon), en diisiik siralama ve ortalama degerlerle dikkat
cekmistir. Ayn1 grupta yer alan F4 ve F10 fonksiyonlarinda ise KUTTO3-2 (daire
kaotik varyasyon), orijinal UTTO algoritmasina kiyasla daha yiiksek basar1 siralar1 ve
daha kararli ¢oztiimler iiretmistir. Hibrit fonksiyonlar iizerinde yapilan testlerde, kaotik
varyasyonlarin tamami hem ortalama basar1 hem de siralama acisindan orijinal UTTO
algoritmasindan daha iyi sonuglar vermistir.Birlesim fonksiyonlar1 kapsaminda ise
tiim kaotik varyasyonlar, genel performans agisindan UTTO’ya iistiinliik saglamstir.
Ozellikle F19, F22 ve F25 fonksiyonlarinda KUTTO3-6 (pargali kaotik varyasyon);
F20, F24 ve F28 fonksiyonlarinda ise KUTTO3-10 (gadir kaotik varyasyon) diisiik
siralama, diisiik ortalama ve diisiik standart sapma degerleriyle en basarili ¢éztimleri
tretmistir.
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Tablo 9 KUTTO4 CEC'17 test fonksiyonlari iizerinde deney sonuglar

Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR
Fl F3

UTTO 5,14E+07 8,44E+07 1,63E+07 11 UTTO 8,18E+04 1,I15E+05 1,72E+04 11
KUTTO4-1 2,12E+06 5,87E+06 1,93E+06 4,5 KUTTO4-1 5,66E+02 9,42E+02 2,06E+02 5,83
KUTTO4-2 2,32E+06 7,22E+06  2,55E+06 6,1 KUTTO4-2  582E+02 7,95E+02 1,65E+02 3,8
KUTTO4-3 4,94E+06 1,05E+07 3,12E+06 8,6 KUTTO4-3  6,88E+02 1,51E+03 4,81E+02 9,17
KUTTO4-4 2,71E+06 6,26E+06  2,54E+06 4.8 KUTTO4-4 497E+02 8,36E+02 1,71E+02 4,53
KUTTO4-5 1,95E+06 6,72E+06  2,72E+06 5,6 KUTTO4-5  5,24E+02 9,19E+02 2,00E+02 5,57
KUTTO4-6 2,52E+06 6,10E+06 1,87E+06 5 KUTTO4-6  5,88E+02 8,14E+02 1,44E+02 4,47
KUTTO4-7 3,27E+06 6,48E+06 2,11E+06 52 KUTTO4-7 5,98E+02 8,70E+02 1,58E+02 5.3
KUTTO4-8 1,29E+06 5,86E+06  2,56E+06 4,2 KUTTO4-8  7,05E+02 8,96E+02 1,62E+02 5,63
KUTTO4-9 2,74E+06 7,16E+06  2,40E+06 6,1 KUTTO4-9  5,34E+02 9,02E+02 2,21E+02 5,77
KUTTO4-10  3,36E+06 6,31E+06 2,67E+06 4.8 KUTTO4-10  5,64E+02 8,75E+02 2,16E+02 4,93
F4 F5

UTTO 4,57E+02 5,09E+02 1,64E+01 4,4 UTTO 7,64E+02  934E+02 7,32E+01 10,9
KUTTO4-1 4,68E+02 5,26E+02 3,05E+01 6,8 KUTTO4-1 6,50E+02 7,37E+02 5,25E+01 5,83
KUTTO4-2 4,82E+02 5,29E+02 2,90E+01 6.6 KUTTO4-2 6,81E+02 7,28E+02 3.25E+01 5,87
KUTTO4-3 4,74E+02 5,14E+02  2,81E+01 5,2 KUTTO4-3  7,02E+02 8,14E+02 8,31E+01 9,1
KUTTO4-4 4,85E+02 521E+02 1,45E+01 6,1 KUTTO4-4 6,22E+02 7,01E+02 4,11E+01 4
KUTTO4-5 4,5TE+02 5,16E+02 2,28E+01 5,9 KUTTO4-5  6,66E+02 7,17E+02 3,75E+01 4,7
KUTTO4-6 4,21E+02 5,08E+02  2,90E+01 4,9 KUTTO4-6  6,22E+02 7,14E+02 4,76E+01 5,27
KUTTO4-7 4 88E+02 5,20E+02 2,08E+01 6 KUTTO4-7 6,72E+02  7,36E+02 3.45E+01 6,07
KUTTO4-8 475E+02 5,20E+02 1,96E+01 6,1 KUTTO4-8 6,45E+02 7,06E+02 2.86E+01 3,9
KUTTO4-9 4,71E+02 5,33E+02  2,64E+01 7,6 KUTTO4-9  6,49E+02 7,30E+02 4,66E+01 5,63
KUTTO4-10  4,79E+02 523E+02 2,46E+01 6,4 KUTTO4-10  6,33E+02  7,19E+02 4,49E+01 4,77
F6 F7

UTTO 6,68E-+02 6,91E+02  7,67E+00 11 UTTO 9,89E+02 1,07E+03 2,63E+01 10,7
KUTTO4-1 6,38E+02 6,64E+02 9,11E+00 7,5 KUTTO4-1  8,58E+02 9,54E+02 6,62E+01 5,73
KUTTO4-2 6,32E+02 6,54E+02  8,92E+00 4,1 KUTTO4-2  828E+02 921E+02 3,94E+01 3,9
KUTTO4-3 6,50E+02 6,76E+02  9,96E+00 9,2 KUTTO4-3  8,65E+02 9,45E+02 4,91E+01 6
KUTTO4-4 6,36E+02 6,54E+02  8,23E+00 4,3 KUTTO4-4  884E+02 9,70E+02 5,14E+01 7,07
KUTTO4-5 6,36E+02 6,56E+02  9,08E+00 5 KUTTO4-5  8,66E+02 9,74E+02 6,19E+01 7,1
KUTTO4-6 6,35E+02 6,54E+02  8,52E+00 4,6 KUTTO4-6  8,83E+02 9,41E+02 4,69E+01 5,27
KUTTO4-7 6,31E+02 6,57E+02  1,09E+01 5,2 KUTTO4-7  8,58E+02 9,47E+02 4,53E+01 5,57
KUTTO4-8 6,28E+02 6,53E+02 8,29E+00 4,4 KUTTO4-8  875E+02 943E+02 3,95E+01 5,3
KUTTO4-9 6,34E+02 6,60E+02  9,10E+00 6,3 KUTTO4-9  8,53E+02 9,42E+02 6,68E+01 5,13
KUTTO4-10  6,20E+02 6,54E+02  1,05E+01 4,7 KUTTO4-10  8,69E+02 921E+02 3,45E+01 4,23

63



Tablo 9 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR
F8 F9

UTTO 1,05E+03 1,17E+03  4,59E+01 11 UTTO 1,37E+04 1,94E+04 3,22E+03 10,9
KUTTO4-1 9,13E+02 9,88E+02 3,26E+01 7,1 KUTTO4-1  3,00E+03 6,22E+03  1,66E+03 6,43
KUTTO4-2 9,18E+02 9,61E+02 3,01E+01 4,9 KUTTO4-2 1,98E+03  4,90E+03 1,68E+03 4,17
KUTTO4-3 9,98E+02 1,07E+03  4,96E+01 10 KUTTO4-3 7,18E+03 1,30E+04 4,68E+03 10
KUTTO4-4 8,80E+02 9,51E+02 2.87E+01 4,1 KUTTO4-4 2,62E+03  5,47E+03 1,44E+03 5,7
KUTTO4-5 9,04E+02 9,55E+02 2,69E+01 4,3 KUTTO4-5  2,96E+03 6,45E+03 1,66E+03 6,73
KUTTO4-6 9,23E+02 9,63E+02 3,19E+01 4,7 KUTTO4-6 2,37E+03 4,71E+03 1,47E+03 3,83
KUTTO4-7 8,87E+02 9,70E+02 3,59E+01 5,9 KUTTO4-7  231E+03 5,75E+03 1,73E+03 5,8
KUTTO4-8 8,95E+02 9,54E+02 2,44E+01 4,1 KUTTO4-8 1,95E+03  4,57E+03  1,40E+03 4,03
KUTTO4-9 8,79E+02 9,78E+02 3,21E+01 6,3 KUTTO4-9 2,56E+03  4,90E+03 1,28E+03 4,47
KUTTO4-10  8,98E+02 9,49E+02 2,55E+01 3,6 KUTTO4-10  1,70E+03 4,42E+03 1,43E+03 3,93
F10 F11

UTTO 4,61E+03 5,88E+03 4,67E+02 9.5 UTTO 1,32E+03  1,42E+03 5,10E+01 10,3
KUTTO4-1 3,72E+03 5,26E+03 731E+02 5.9 KUTTO4-1 1,L19E+03  1,29E+03 5,24E+01 5,43
KUTTO4-2 3,85E+03 5,13B+03  5,53E+02 6 KUTTO4-2 1,19E+03 1,30E+03  5,05E+01 5,47
KUTTO4-3 3,95E+03 5,46E+03  8,65E+02 6,9 KUTTO4-3 1,24E+03  1,34E+03  6,35E+01 7,23
KUTTO4-4 3,78E+03 5,05E+03 6,29E+02 5,3 KUTTO4-4 1,20E+03 1,29E+03 4,76E+01 5,3
KUTTO4-5 4,29E+03 548E+03  7,38E+02 7 KUTTO4-5 1,18E+03 1,30E+03  7,32E+01 5,5
KUTTO4-6 3,76E+03 4,96E+03  5,24E+02 4,9 KUTTO4-6  1,18E+03 1,30E+03 5,62E+01 5,5
KUTTO4-7 4,11E+03 5,07E+03  6,17E+02 5,5 KUTTO4-7  1,20E+03 1,30E+03 596E+01 5,63
KUTTO4-8 3,91E+03 4,87E+03 4,49E+02 4,5 KUTTO4-8 1,21E+03  1,29E+03  5,49E+01 5,23
KUTTO4-9 4,28E+03 5,10E+03 4,21E+02 5,4 KUTTO4-9 1,22E+03  1,31E+03  5,02E+01 6,6
KUTTO4-10  4,09E+03 5,04E+03 5,42E+02 5,2 KUTTO4-10  120E+03 127E+03 3,76E+01 3,77
F12 F13

UTTO 7,30E+06 1,79E+07 6,11E+06 4,6 UTTO 3,01E+05 1,03E+06 3,98E+05 11
KUTTO4-1 3,75E+06 2,52E+07 1,69E+07 5.8 KUTTO4-1  7,59E+04 1,87E+05 1,01E+05 5,43
KUTTO4-2 3,31E+06 3,18E+07 2,41E+07 6,3 KUTTO4-2 3,16E+04 1,71E+05 8,80E+04 5,07
KUTTO4-3 7,04E+06 3,28E+07 2,41E+07 6,9 KUTTO4-3 1,07E+05 3,87E+05 1,78E+05 8,73
KUTTO4-4 2,07E+06 2,78E+07 1,57E+07 6,5 KUTTO4-4  4,19E+04 1,75E+05 7,84E+04 52
KUTTO4-5 4,01E+06 2,11E+07 1,28E+07 5,1 KUTTO4-5 6,14E+04 2,06E+05 9,72E+04 5,93
KUTTO4-6 2,97E+06 2,93E+07 2,39E+07 6 KUTTO4-6  5,03E+04 1,90E+05 1,34E+05 4,8
KUTTO4-7 5,51E+06 2,67E+07 1,60E+07 6,3 KUTTO4-7  582E+04 1,85E+05 6,93E+04 5,57
KUTTO4-8 9,15E+06 2,56E+07 1,31E+07 6,4 KUTTO4-8  5.83E+04 1,78E+05 1,06E+05 5,07
KUTTO4-9 6,23E+06 2,80E+07  1,80E+07 6,3 KUTTO4-9  3,62E+04 1,90E+05 1,09E+05 5,43
KUTTO4-10  2,01E+06 2,40E+07 1,60E+07 5,6 KUTTO4-10  3,19E+04 1,34E+05 8,13E+04 3,8
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Tablo 9 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR
Fl4 F15

UTTO 7,00E+03 2,23E+04 1,51E+04 9,1 UTTO 5,39E+04 1,94E+05 6,07E+04 10,5
KUTTO4-1 1,82E+03 7,28E+03  525E+03 4,7 KUTTO4-1 1,96E+04 4,07E+04 1,46E+04 4,7
KUTTO4-2 1,76E+03 9,55E+03  5,96E+03 6,1 KUTTO4-2  1,06E+04 4,12E+04 2,17E+04 4,6
KUTTO4-3 2,65E+03 2,08E+04 1,88E+04 8 KUTTO4-3 4,64E+04 1,67E+05 8,52E+04 9,97
KUTTO4-4 2,30E+03 6,97E+03  4,56E+03 4.8 KUTTO4-4 9,30E+03 4,36E+04 2, 72E+04 4,47
KUTTO4-5 2,07E+03 1,05E+04  6,25E+03 6,2 KUTTO4-5 1,28E+04 4,34E+04 2,16E+04 5,13
KUTTO4-6 1,96E+03 1,03E+04 1,06E+04 53 KUTTO4-6 1,36E+04 4,95E+04 2,80E+04 5,6
KUTTO4-7 2,05E+03 1,27E+04 9,53E+03 6,1 KUTTO4-7 7,62E+03 4,16E+04 1,89E+04 4,77
KUTTO4-8 1,78E+03 5,11E+03  3,78E+03 3,7 KUTTO4-8  1,03E+04 5,10E+04 4,02E+04 5,1
KUTTO4-9 2,41E+03 1,37E+04  1,05E+04 7 KUTTO4-9  1,87E+04 5.86E+04 3,45E+04 6,13
KUTTO4-10  1,80E+03 1,05E+04 1,17E+04 5,1 KUTTO4-10  1,38E+04 4,64E+04 2,88E+04 5,07
F16 F17

UTTO 2,76E+03 3,50E+03  3,05E+02 9 UTTO 2,09E+03  2,29E+03 1,25E+02 5,97
KUTTO4-1 2,73E+03 3,26E+03 2,51E+02 7 KUTTO4-1 1,98E+03 2,32E+03 2,34E+02 6,53
KUTTO4-2 2,55E+03 3,07E+03  2,88E+02 4,9 KUTTO4-2  1,94E+03 2,34E+03 2,46E+02 6,43
KUTTO4-3 2,63E+03 3,48E+03 428E+02 8.6 KUTTO4-3 2,01E+03 2,45E+03 2.,87E+02 7,67
KUTTO4-4 2,32E+03 3,14E+03  2,66E+02 6,2 KUTTO4-4  1,92E+03 2,18E+03 127E+02 4,33
KUTTO4-5 2,69E+03 321E+03  3,06E+02 6,5 KUTTO4-5  2,03E+03 2,41E+03 2,01E+02 7,73
KUTTO4-6 2,59E+03 3,10E+03  2,38E+02 5,1 KUTTO4-6 1,83E+03 2,24E+03 2,19E+02 5,53
KUTTO4-7 2,50E+03 2,98E+03  2,57E+02 4,5 KUTTO4-7  2,03E+03 2,37E+03 1,63E+02 7,27
KUTTO4-8 2,38E+03 3,03E+03  2,93E+02 4,8 KUTTO4-8  1,85E+03 2,15E+03 1,95E+02 3,9
KUTTO4-9 2,53E+03 3,14E+03  3,34E+02 5,7 KUTTO4-9  1,84E+03 2,31E+03 2,22E+02 6,37
KUTTO4-10  2,18E+03 2,95E+03 3,37E+02 3,9 KUTTO4-10  1,85E+03 2,16E+03 1,98E+02 4,27
F18 F19

UTTO 9,81E+04 2,28E+05 8,62E+04 8,2 UTTO 7,75E+04 1,85E+06 1,37E+06 4,57
KUTTO4-1 3,34E+04 1,26E+05  7,93E+04 4.8 KUTTO4-1  5,14E+04 3,62E+06 3,63E+06 6,07
KUTTO4-2 2,86E+04 2,44E+05 2,49E+05 6,8 KUTTO4-2  595E+04 3,03E+06 2,29E+06 6,03
KUTTO4-3 7,06E+04 2,79E+05 1,71E+05 8,4 KUTTO4-3  832E+05 6,91E+06 4,33E+06 9,03
KUTTO4-4 3,25E+04 1,50E+05 9,30E+04 5,4 KUTTO4-4  835E+04 1,71E+06 1,31E+06 4,2
KUTTO4-5 4,29E+04 1,55E+05 1,13E+05 5,5 KUTTO4-5 1,12E+05  4,14E+06  3,15E+06 7,03
KUTTO4-6 3,73E+04 1,68E+05 1,62E+05 5,7 KUTTO4-6  8,05E+04 2,67E+06 2,77E+06 5,13
KUTTO4-7 1,35E+04 1,60E+05 9,82E+04 5,6 KUTTO4-7  735E+05 3,26E+06 2,26E+06 6,9
KUTTO4-8 4,23E+04 1,65E+05 1,18E+05 5,3 KUTTO4-8  4,84E+04 2,18E+06 1,81E+06 5
KUTTO4-9 5,67E+04 1,63E+05  1,09E+05 5,9 KUTTO4-9  7,65E+04 3,13E+06 2,62E+06 6,27
KUTTO4-10  2,74E+04 1,I5E+05  7,43E+04 4,3 KUTTO4-10  9,57E+04 2,65E+06 2,04E+06 5,77
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Tablo 9 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR
F20 F21

UTTO 2,46E+03 2,78E+03 1,28E+02 9 UTTO 2,24E+03  2,56E+03 2,10E+02 8,03
KUTTO4-1 2,31E+03 2,61E+03 2,01E+02 59 KUTTO4-1 2,40E+03 2,50E+03 5,15E+01 5,83
KUTTO4-2 2,20E+03 2,57E+03  1,38E+02 5,3 KUTTO4-2  2,41E+03 2,50E+03 5,20E+01 5,43
KUTTO4-3 2,39E+03 2,82E+03  1,94E+02 9,2 KUTTO4-3  2,44E+03 2,59E+03 6,41E+01 94
KUTTO4-4 2,23E+03 2,55E+03 1,57E+02 5,3 KUTTO4-4  221E+03 2,46E+03 7,78E+01 4,4
KUTTO4-5 2,41E+03 2,65E+03 1,39E+02 7,1 KUTTO4-5  2,22E+03 2,49E+03 6,37E+01 5,3
KUTTO4-6 2,33E+03 2,51E+03 1,28E+02 4,1 KUTTO4-6 2,42E+03  2,50E+03 4,90E+01 5,67
KUTTO4-7 2,21E+03 2,61E+03  1,96E+02 6,3 KUTTO4-7 2,45E+03 2,52E+03 4,64E+01 6,8
KUTTO4-8 2,35E+03 2,52E+03 1,31E+02 4,3 KUTTO4-8  2,21E+03 2,47E+03 6,37E+01 4,53
KUTTO4-9 2,35E+03 2,63E+03  1,39E+02 6,2 KUTTO4-9  2,43E+03 2,50E+03 3,73E+01 5,7
KUTTO4-10  2,29E+03 2,47E+03  1,23E+02 3,4 KUTTO4-10  2,41E+03 2,49E+03 4,53E+01 4.9
F22 F23

UTTO 2,35E+03 6,00E+03  2,24E+03 9,1 UTTO 2,98E+03 3,32E+03 1,40E+02 10,7
KUTTO4-1 2,32E+03 3,58E+03 2,12E+03 5.6 KUTTO4-1 2,75E+03  2,96E+03 9,75E+01 5,93
KUTTO4-2 2,31E+03 3,40E+03  2,00E+03 4,5 KUTTO4-2  281E+03 2,91E+03 6,44E+01 4,23
KUTTO4-3 2,32E+03 6,61E+03  1,64E+03 8,8 KUTTO4-3  2,82E+03 3,07E+03 1,41E+02 8,07
KUTTO4-4 2,31E+03 3,14E+03  1,86E+03 4,8 KUTTO4-4  281E+03 2,91E+03 6,45E+01 4,23
KUTTO4-5 2,31E+03 438E+03 2,44E+03 6,2 KUTTO4-5  2,84E+03 2,97E+03 7,41E+01 6,3
KUTTO4-6 2,31E+03 4,37E+03  2,23E+03 5,6 KUTTO4-6  2,78E+03 2,93E+03 6,95E+01 5,5
KUTTO4-7 2,31E+03 4,53E+03 2,45E+03 6,7 KUTTO4-7 2,82E+03 2,97E+03 8,12E+01 6,17
KUTTO4-8 2,32E+03 3,46E+03 1,94E+03 5,1 KUTTO4-8  2,76E+03 2,90E+03 7,24E+01 4,23
KUTTO4-9 2,31E+03 4,52E+03  2,25E+03 5,6 KUTTO4-9  2,82E+03 2,96E+03 8,96E+01 6
KUTTO4-10  2,31E+03 3,23E+03 1,87E+03 4,1 KUTTO4-10  2,70E+03  2,92E+03 7,24E+01 4,63
F24 F25

UTTO 2,58E+03 3,20E+03 3,01E+02 8,5 UTTO 2,90E+03  2,93E+03 1,38E+01 4,8
KUTTO4-1 2,96E+03 3,11E+03  9,62E+01 6 KUTTO4-1  2,89E+03 2,93E+03 2,28E+01 5,77
KUTTO4-2 2,97E+03 3,08E+03 8,49E+01 4,8 KUTTO4-2  2,90E+03 2,94E+03 2,34E+01 6,6
KUTTO4-3 3,04E+03 324E+03  1,59E+02 8,9 KUTTO4-3  2,89E+03 2,91E+03 2,19E+01 3,93
KUTTO4-4 2,96E+03 3,11E+03  6,83E+01 6,1 KUTTO4-4  2,89E+03 2,93E+03 2,47E+01 5,73
KUTTO4-5 2,95E+03 3,14E+03  1,22E+02 6,5 KUTTO4-5  2,90E+03 2,93E+03 2,18E+01 6,03
KUTTO4-6 2,94E+03 3,08E+03  7,99E+01 54 KUTTO4-6 2,90E+03 2,94E+03 2,00E+01 7,63
KUTTO4-7 2,92E+03 3,07E+03  8,68E+01 5,3 KUTTO4-7  2,90E+03 2,93E+03 2,08E+01 6,67
KUTTO4-8 2,89E+03 3,05E+03  7,80E+01 4,5 KUTTO4-8  2,89E+03 2,94E+03 2,33E+01 6,6
KUTTO4-9 2,96E+03 3,10E+03  8,66E+01 5,9 KUTTO4-9  2,90E+03 2,94E+03 2,05E+01 7,07
KUTTO4-10  2,94E+03 3,04E+03 7,51E+01 4 KUTTO4-10  2,90E+03 2,93E+03 2,16E+01 5,17
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Tablo 9 (devami)

Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR Algoritma En iyi Ortalama  STD FMR
F26 F27

UTTO 3,00E+03 3,57E+03 1,13E+03 4,3 UTTO 3,28E+03 3,36E+03 5,26E+01 7,83
KUTTO4-1 2,84E+03 5,33E+03 1,69E+03 5.6 KUTTO4-1 3,24E+03  3,33E+03 6,01E+01 6,07
KUTTO4-2 2,84E+03 5,74E+03  1,91E+03 6,6 KUTTO4-2  323E+03 3,32E+03 6,22E+01 5,37
KUTTO4-3 2,87E+03 6,20E+03  1,95E+03 7.6 KUTTO4-3 3,24E+03 3,34E+03 5,62E+01 6,4
KUTTO4-4 2,84E+03 5,30E+03 1,83E+03 5,5 KUTTO4-4 3,24E+03 3,33E+03 5,24E+01 6,43
KUTTO4-5 2,84E+03 597E+03  1,85E+03 7,1 KUTTO4-5  325E+03 3,35E+03 9,63E+01 6,1
KUTTO4-6 2,84E+03 5,33E+03 1,82E+03 6 KUTTO4-6 3,23E+03 3,33E+03 6,11E+01 5.4
KUTTO4-7 2,85E+03 4 84E+03 1,92E+03 5,3 KUTTO4-7 3,22E+03 3,32E+03 6,51E+01 5,77
KUTTO4-8 2,85E+03 5,35E+03 1,41E+03 5,5 KUTTO4-8  325E+03 3,31E+03 3,78E+01 4,93
KUTTO4-9 2,85E+03 6,09E+03  1,75E+03 7,3 KUTTO4-9  325E+03 3,33E+03 6,76E+01 6,4
KUTTO4-10  2,84E+03 5,07E+03 1,81E+03 5.4 KUTTO4-10  3,26E+03 3,32E+03  5,95E+01 5,3
F28 F29

UTTO 3,24E+03 327E+03  1,49E+01 5,7 UTTO 4,17E+03  4,69E+03 1,91E+02 833
KUTTO4-1 3,22E+03 3,27E+03  232E+01 6,4 KUTTO4-1 4,00E+03 4,45E+03 2,65E+02 5,47
KUTTO4-2 3,21E+03 3,26E+03  2,15E+01 52 KUTTO4-2  3,78E+03 4,40E+03 3,04E+02 547
KUTTO4-3 3,21E+03 326E+03  2,36E+01 4,6 KUTTO4-3  4,07E+03  4,60E+03 3,38E+02 7,03
KUTTO4-4 3,21E+03 3,28E+03 2,94E+01 6,8 KUTTO4-4  3,80E+03 4,38E+03 2,10E+02 4,93
KUTTO4-5 3,23E+03 3,28E+03 2,41E+01 7,2 KUTTO4-5  3,94E+03 4,56E+03  2,94E+02 6,77
KUTTO4-6 3,22E+03 327E+03  2,00E+01 6,3 KUTTO4-6  4,09E+03 4,52E+03 3,18E+02 6,4
KUTTO4-7 3,21E+03 3,27E+03  2,40E+01 5,3 KUTTO4-7 4,05E+03 4,44E+03 2,85E+02 5,13
KUTTO4-8 3,22E+03 3,27E+03 2,27E+01 5,9 KUTTO4-8  4,00E+03 4,36E+03 2,10E+02 4,7
KUTTO4-9 3,21E+03 327E+03  2,44E+01 6,1 KUTTO4-9  4,08E+03 4,60E+03 2,82E+02 7.4
KUTTO4-10  3,22E+03 3,27E+03 1,69E+01 6,6 KUTTO4-10  3,.81E+03 4,32E+03 2,86E+02 4,37
F30

UTTO 2,44E+06 549E+06 2,62E+06 4,6

KUTTO4-1 3,22E+06 8,79E+06  6,62E+06 6,5

KUTTO4-2 1,87E+06 6,39E+06 2,89E+06 5,5

KUTTO4-3 2,03E+06 1,16E+07  6,25E+06 8,6

KUTTOA4-4 8,93E+05 7,04E+06  3,90E+06 6,1

KUTTO4-5 1,65E+06 6,81E+06 3,70E+06 5,6

KUTTO4-6 1,97E+06 6,94E+06 3,92E+06 6

KUTTO4-7 1,43E+06 7,52E+06  3,68E+06 6,6

KUTTO4-8 6,35E+05 6,47E+06  3,58E+06 5,6

KUTTO4-9 4,01E+05 6,46E+06 4,89E+06 4,9

KUTTO4-10  9,76E+05 6,47E+06 3,82E+06 5,9

KUTTO4 yonteminin yakinsama basaris1, tek modlu fonksiyonlar iizerinde yapilan
degerlendirmelerde F1 fonksiyonunda KUTTO4-8 (Singer kaotik varyasyon) ve F3
fonksiyonunda KUTTO4-2 (daire kaotik varyasyon) ile &ne ¢ikmustir. Her iki
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varyasyon da basari siralamasi, ortalama sonu¢ degeri ve kararlilik (standart sapma)
acisindan orijinal UTTO algoritmasina iistiinliik saglamistir. Cok modlu fonksiyonlar
kapsaminda, F6 ve F7 fonksiyonlarinda KUTTO4-2 (daire), F5 ve F10°da KUTTO4-
8 (Singer), F8 ve F9’da ise KUTTO4-10 (¢adir) kaotik varyasyonlar yiiksek basari
siralamalari, diisiik ortalama ve standart sapma degerleriyle 6n plana ¢ikmistir. Bu
performans, KUTTO4 ydnteminin yerel minimumlara takilmadan ¢6ziim uzayini daha
genis bir alanda tarayabildigini ve yakinsama diizeyini diistirmeden global optimuma
yonelebildigini  gostermektedir. Hibrit fonksiyonlar iizerinde, F11 ve F13
fonksiyonlarinda KUTTO4-10 (gadir kaotik varyasyon), diisiik hata degeri ve yiiksek
kararliligi ile 6ne ¢ikmistir. Birlesim fonksiyonlart agisindan degerlendirildiginde, tim
kaotik varyasyonlar genel olarak UTTO algoritmasindan daha diisiik siralama, daha
diisiik ortalama ve daha diisiik standart sapma degerleri iiretmistir. Ozellikle F16, F18,
F20, F22, F24 ve F29 fonksiyonlarinda KUTTO4-10 (¢adir kaotik varyasyon), bu iig
dlgiit acisindan da en basarili sonuglar1 vermistir. Elde edilen bu bulgular, KUTTO4
algoritmasinin karmasik ve hibrit problemler iizerinde etkili kesif yetenegi ve erken
yakinsama kabiliyeti sergiledigini ortaya koymaktadir.

Tek modlu fonksiyonlar iizerinde KUTTO3 ve KUTTO4 serilerinde bazi
varyasyonlarin UTTO’ya kars1 ¢ok daha diisiik ortalama, siralama ve standart sapma
degerlerine ulasildig1 gozlenmektedir. Bu yap1 istikrarli ve hizli yakinsama basarisi
gostermektedir. Cok modlu fonksiyonlar iizerinde KUTTO versiyonlarinin biiyiik bir
cogunlugu UTTO’dan daha diisiik standart sapma ve ortalama degerleri alarak, kaotik
harita ¢esitliliginin yerel minimumlara takilma olasiligin1 diisiirmektedir. Hibrit ve
birlesim fonksiyonlarinda, KUTTO4 yontemindeki ¢ok sayida  kaotik harita
versiyonunun ortalama ve FMR degerlerinde iistiinliik sagladig1 gézlenmektedir. Elde
edilen bulgular, uyarlanabilir kaotik se¢im stratejilerinin karmasik ve zorlu
optimizasyon ortamlarinda performansi artirict  bir tol oynayabilecegini
gostermektedir.

KUTTO1-2, KUTTO2-6 ve KUTTO4-10 gibi varyasyonlar, birgok test
fonksiyonu iizerinde en diisiik basar1 siralamalarini elde etmistir. Bu varyasyonlar,
yalnizca bireysel fonksiyonlardaki basarilariyla degil, ayn1 zamanda genel tutarliliklar
ve farkli problem tiirlerindeki yaygin iistiinliikleriyle 6ne ¢ikmaktadir.

Standart sapma degerleri, bir yontemin giivenirligini ve ¢0ziim iretimindeki
istikrarm1 yansitan 6nemli bir Slgiittiir. KUTTO versiyonlarmin biiyiik bir kismi,
diisiik standart sapma degerleriyle 6ne c¢ikarak sonuclarin rastlantisal etkilerden
arindirilmis  ve tekrar edilebilir oldugunu gostermektedir. Deneysel sonuglar
incelendiginde, 6zellikle F6-F8 fonksiyonlar1 iizerinde KUTTO1-4 ve KUTTO2-10
gibi varyasyonlarin hem diisiik standart sapma hem de diisiilk ortalama amag
fonksiyonu degerleri iirettigi goriilmektedir. Bu durum, s6z konusu varyasyonlarin
¢ozlim uzayinda etkili bir kesif-somiirli dengesi kurabildigini ortaya koymaktadir.
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F3.. Exponential Convergence Curves.
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5.3.Wilcoxon rank-sum analizi

Wilcoxon analiz sonuglari, KUTTO!1 yontemi ile UTTO algoritmasi arasinda
ozellikle F3, F5, F6, F9 ve F10 fonksiyonlarinda istatistiksel olarak anlaml1 farkliliklar
bulundugunu ortaya koymustur. Bu sonug, bahsi gegen versiyonlarin UTTO'ya kiyasla
performans acisindan anlamli derecede farkli oldugunu gostermektedir. Deney
sonuglart Tablo 50, 51, 52, 53’te gosterilmistir. Elde edilen bulgular, kaotik
baslangi¢larin belirli problem tiirlerinde ¢oziim arayiginin etkinligini artirmakta ve
Ozellikle multimodal veya kotii kosullu yapiya sahip fonksiyonlarin ¢6ziim kalitesini
istatistiksel olarak artirabilecegini gostermektedir. Ote yandan, F13 ile F30 arasindaki
fonksiyonlar iizerinde yapilan karsilagtirmalarda ¢ogu durumda anlamli bir fark
gdzlemlenmemis; varyasyonlar ile UTTO algoritmasi genellikle “benzer” (=) olarak
degerlendirilmistir. Bu durum, KUTTOIl varyasyonlarmin ileri asamalardaki
yakinsama performanslarinin UTTO algoritmasiyla istatistiksel olarak benzer diizeyde
seyrettigini gostermektedir.

KUTTO2 yéntemi F1, F10 ve F18 gibi fonksiyonlarda tiim versiyonlar bakimindan
yiiksek oranda anlamli sonuglar (V) ortaya koymustur. Bu durum, KUTTO2'nin
yapisal olarak karmasik veya kompozit fonksiyonlarda daha etkili bir sekilde
calistigini gdstermektedir. Ozellikle, F10 gibi zorlu test vakalarinda, her versiyon, p
degerleri genellikle 0,001 esiginin altinda kalmistir ve temel UTTO algoritmasindan
istatistiksel olarak anlamli sonuglar {iretmistir. Bu sonuclar, bu varyantlarda kullanilan
kaotik haritalarin, erken arama asamasinda daha dengeli bir kesif siirecine katkida
bulunabilecegini gdstermektedir. F22, F23 ve F28 gibi bilesik fonksiyonlarda da daha
fazla iyilesme gozlemlenmistir ve ¢ogu varyant A veya V ile isaretlenmistir. Bu
bulgular, KUTTO2 serisinin karmasikligin artti§1 senaryolarda daha tutarli ve
giivenilir ¢oziimler iiretebildigini desteklemektedir.

KUTTO3 yo6ntemine ait kaotik versiyonlar genel olarak daha dengeli ve kararli
sonuclar vermistir. F3, F10, F14 ve F18 gibi fonksiyonlarda 6zellikle KUTTO3-2, 4,
6 gibi alt varyantlarin siklikla istatistiksel anlamlilik diizeyine ulastig1 goriilmektedir.
Ornegin F10°da KUTTO3 versiyonlarinin birgogu p<0.01 sinirda deger iiretmis ve
istatistiksel olarak UTTO’dan iistiin bulunmustur. Buna karsilik F15, F17, F21 gibi
daha kararli minimumlara sahip fonksiyonlarda ¢ogu versiyon UTTO ile istatistiksel
olarak anlamli fark gdstermemistir. Bu durum, KUTTO3 varyantlariin daha ¢ok
yiiksek varyansli problem tiirlerinde avantaj sagladigini gostermektedir.

KUTTO4 yéntemine ait versiyonlar en giiclii istatistiksel farkliliklarin gézlendigi
grup olarak one ¢ikmaktadir. Tablo genelinde bir¢ok fonksiyon (6zellikle F1-F10
aralig1) icin neredeyse tiim versiyonlar “V” ile isaretlenmis, yani UTTO’ya gore
anlamli diizeyde farkli sonuglar iiretmislerdir. Ozellikle F1, F3, F5, F6, F8 ve F13
fonksiyonlarinda versiyonlar arasinda istisnasiz anlamli fark ¢ikmasi, KUTTO4
serisinde kullanilan kaotik yapilarin genis problem uzayinda etkin ve gii¢lii bir arama
yetenegine sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica F22, F23, F25 gibi kompozit
fonksiyonlarda da anlamli farklar goriilmiis olup, bu versiyonlarin yiiksek dereceli
bilesik yapilar karsisinda iistiinliik saglama potansiyeli tasidig1 degerlendirilmektedir.
Tiim yoOntemlere ait Wilcoxon sira toplami analizleri Tablo 10, 11, 12 ve 13’te
verilmistir.
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Tablo 10 KUTTO1 CEC'17 test fonksiyonlari {izerinde Wilcoxon sira toplamn testi

CEC'17 KUTTOIl-1 KUTTO1-2 KUTTOI-3 KUTTOI-4 KUTTO1-5 KUTTOI1-6 KUTTOI-7 KUTTO1-8 KUTTO1-9 KUTTOI-10

F1 9.26E-01 5.67E-03 4.86E-05 8.22E-02 1.78E-01 5.19E-02 3.82E-01 1.78B-01 2.35E-06 1.11E-01

= A A = = = = = A =

F3 8.92E-05 7.51E-05 1.71E-03 3.72E-05 2.16E-05 8.19E-05 2.05E-04 1.15B-04 237E-05 1.02E-05
v \Y% v v v v v \Y% \Y% v

F4 1.78E-01  1.92E-01 2.56E-02 7.66E-01 5.04E-01 1.71E-01  5.17E-01 4.65E-01 1.16E-01 9.59E-01
~ ~ A ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

F5 1.25E-01 2.85E-02 5.79E-05 1.65E-01 3.16E-03 7.86E-02  1.31E-01 2.71E-01 1.25E-04 3.16E-02
= \Y% v = v = ~ = v v

F6 1.66E-02 125E-02 2.18E-02 4.90E-04 4.07E-02 125E-02  4.68E-03 1.53E-01 4.90E-04 237E-01
v \Y% v v v v v = v =

F7  270E-02 6.64E-04 1.75E-02 6.84E-03 125E-01 2.70E-02  8.59E-02 1.99E-01 1.25E-02 1.29E-03
4 \Y% v v = v = = \Y% \Y%

F8 9.75E-01  2.71E-01 3.93E-01 1.11E-01 7.34E-01 1.92E-01 4.65E-01 5.71E-02 4.17E-01 2.06E-01

F9 8.73E-03  8.94E-04 3.18E-06 7.71E-04 6.04E-03 1.29E-03 4.68E-03 7.27E-03 2.35E-06 8.73E-03

v v v v v v \Y v v v
F10 2.13E-01 2.99E-01 1.73E-06 2.89E-01 5.04E-01 4.28E-01 8.61E-01 7.27E-03 1.73E-06 6.00E-01
=~ I~ yAN =) =~ =~ ~ \Y4 A =~

F11 8.94E-01 6.00E-01 7.19E-01 8.94E-01 4.65E-01 8.61E-01 7.04E-01 6.29E-01 5.17E-01  8.94E-01

F12 6.00E-01 5.44E-01 9.92E-01 8.29E-01 5.30E-01 5.44E-01 2.29E-01 5.17E-01 3.49E-01 5.72E-01

F13 4.99E-03 9.78E-02 8.22E-03 1.20E-01 1.65E-01 5.86E-01 1.17E-02  8.45E-01 3.71E-01 4.53E-01
A ~ A I~ =~ ~ A =~ ~ =~
F14 2.71E-01 5.04E-01 3.93E-01 7.66E-01 4.65E-01 7.81E-01 9.43E-01 3.82E-01 7.66E-01 5.17E-01

F15 9.92E-01 6.44E-01 6.44E-01 7.81E-01 3.71E-01 2.06E-01 4.41E-01 2.54E-01 6.00E-01 7.81E-01

F16 2.54E-01 9.75E-01 7.04E-01 4.78BE-01 8.61E-01 7.50E-01 9.10E-01 2.62E-01 6.88E-01 1.31E-01

F17 8.77E-01 3.29E-01 3.93E-01 2.89E-01 9.92E-01 6.44E-01 4.17E-01  7.97E-01 6.44E-01 4.91E-01

F18 3.71E-01 5.17E-01 2.54E-01 5.17E-01 3.39E-01 7.66E-01 8.61E-01 8.45E-01 1.16E-01 7.34E-01

F19 3.93E-01 3.39E-01 1.78E-01 6.14E-01 3.49E-01 6.73E-01 5.04E-01 5.44E-01 6.88E-01 5.71E-02

F20 2.62E-01 8.13E-01 2.37E-01 8.94E-01 1.31E-01 9.59E-01 5.71E-02  6.29E-01 9.10E-01  6.88E-01

F21 4.65E-01 2.89E-01 6.44E-01 8.94E-01 4.41E-01 8.59E-02 6.58E-01 3.29E-01 1.48E-03 6.44E-01

~ =~ ~ ~ ~ ~ =~ ~ \V4 ~

F22 1.65E-01 3.29E-01 7.27E-03 2.21E-01 4.17E-01 4.78E-01 7.52E-02 2.62E-01 1.71E-03 2.70E-02
~ ~ \v4 ~ ~ ~ ~ =~ A A

F23 9.37E-02 8.22E-03 1.17E-02 1.41E-01 4.49E-02 2.62E-01 4.17E-01 5.44E-01 1.02E-01 8.77E-01

~ v \v4 =~ v ~ ~ ~ ~ ~
F24 2.54E-01 2.21E-01 5.71E-02 2.06E-01 8.29E-01 5.30E-01 8.94E-01 1.92E-01 2.89E-01 6.14E-01
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Tablo 10 (devami)

CEC'17 KUTTOIl-1 KUTTO1-2 KUTTOI-3 KUTTOI-4 KUTTO1-5 KUTTOI1-6 KUTTOI-7 KUTTO1-8 KUTTO1-9 KUTTOI-10

F25 4.95E-02 2.18E-02 2.37E-05 3.00E-02 4.05E-01 2.29E-01 3.00E-02 4.72E-02 9.71E-05 4.91E-01
A A A A = = A A A =

F26 8.77E-01 5.44E-01 3.18E-01 8.61E-01 7.81E-01 5.86E-01 7.19E-01 8.94E-01 3.18E-01 5.86E-01

F27 2.54E-01 7.19E-01 2.71E-01 7.81E-01 5.19E-02 1.78E-01 4.78E-01 9.10E-01 9.26E-01 6.29E-01

F28 3.09E-01 6.88E-01 3.68E-02 2.54E-01 6.29E-01 6.58E-01 6.14E-01 3.29E-01 1.85E-02 5.44E-01
= ~ A ~ = ~ ~ ~ A ~

F29 5.19E-02 4.05E-01 7.27E-03 5.17E-01 6.44E-01 4.05E-01 7.34E-01 7.34E-01 5.30E-01 8.77E-01
= ~ \Y4 ~ = ~ ~ ~ = ~

F30 9.75E-01  9.59E-01 3.29E-01 9.59E-01 4.78E-01 6.88E-01 3.93E-01 3.93E-01 5.58E-01 7.66E-01

Tablo 11 KUTTO2 CEC'17 test fonksiyonlar1 iizerinde Wilcoxon sira toplanm testi

CEC'l7 KUTTO2-1 KUTTO2-2 KUTTO2-3 KUTTO2-4 KUTTO2-5 KUTTO2-6 KUTTO2-7 KUTTO2-8§ KUTTO2-9 KUTTO2-10

F1 9.32E-06 4.11E-03 1.24E-05 2.61E-04 1.11E-03 1.38E-03 1.25E-04 1.59E-03 3.52E-06  2.11E-03
v v v v v Y% v v v v

F3 4.49E-02  4.05E-01 5.79E-05 5.17E-01 7.04E-01 3.93E-01 8.97E-02 6.44E-01 1.48E-04  2.29E-01
A = A = = = = = A =

F4 4.53E-01 4.41E-01 8.59E-02 6.58E-01 8.94E-01 7.50E-01 2.71E-01 5.19E-02 1.92E-01  8.29E-01

F5 7.27E-03  5.19E-02 8.97E-02  2.29E-01 6.56E-02 3.71E-01 5.58E-01 8.77E-01 8.73E-03  6.14E-01
A = = = = = = = A =

F6 7.97E-01 9.78E-02  4.53E-01 3.49E-01 9.92E-01 7.50E-01 5.98E-02 3.39E-01 1.59E-03  5.86E-01
= ~ ~ = = ~ = = A =

F7 3.93E-01 3.33E-02 1.57E-02  2.80E-01 3.50E-02 2.29E-01 6.00E-01 9.37E-02 1.38E-03  1.20E-01
= A A = A = = = A =

F8 7.71E-04  2.85E-02 6.16E-04 1.48E-03 1.11E-03 1.40E-02 6.84E-03 2.96E-03 8.22E-03  1.83E-03
A A A A A A A A A A

F9 5.19E-02  1.02E-01 4.90E-04 8.22E-02 7.52E-02  4.41E-01 1.85E-01 4.07E-02 3.32E-04  5.86E-01
= = A = = = = A A =

F10 1.73E-06  1.73E-06 1.73E-06 1.73E-06 1.73E-06 1.73E-06 1.92E-06  2.35E-06 1.73E-06  1.73E-06
v v v v v v v v v v

F11 4.28E-02 4.91E-01 9.37E-02  2.07E-02 5.19E-02 6.84E-03 3.61E-03 3.00E-02 2.43E-02  1.20E-01
v = = v = v v v v =

F12 1.65E-01  3.09E-01 6.58E-01 6.87E-02 2.37E-01 8.22E-02 9.26E-01 6.58E-01 4.91E-01 1.85E-01

F13 3.49E-01 4.91E-01 1.11E-02  2.06E-01 8.61E-01 3.60E-01 8.29E-01 4.05E-01 1.31E-01  5.86E-01
= = A = = ~ = = = =

F14 6.00E-01  5.72E-01 4.17E-01 2.56E-02 8.94E-01 9.10E-01 3.09E-01 6.29E-01 3.60E-01  7.04E-01
= =~ =~ \v4 =~ =~ =~ =~ = =

F15 7.66E-01  4.65E-01 6.14E-01 4.05E-01 6.00E-01 8.77E-01 3.87E-02 3.82E-01 7.50E-01  9.92E-01
= =~ =~ =~ =~ =~ \v4 =~ = =

F16 7.81E-01  6.14E-01 7.34E-01 2.62E-01 4.91E-01 1.65E-01 1.92E-01 7.66E-01 3.71E-01  5.30E-01
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Tablo 11 (devami)

CEC'17 KUTTO2-1 KUTTO2-2 KUTTO2-3 KUTTO2-4 KUTTO2-5 KUTTO2-6 KUTTO2-7 KUTTO2-8 KUTTO2-9 KUTTO2-10
F17 4.17E-01  3.82E-01 2.80E-01 2.62E-01 5.45E-02 5.72E-01 3.82E-01 5.44E-01 6.29E-01 2.54E-01
F18 8.92E-05 3.16E-03 3.88E-04 9.27E-03 6.84E-03 2.58E-03 2.70E-02 1.71E-03 4.65E-01 2.96E-03
v v v v v v v \Y4 =~ v
F19 7.34E-01  8.77E-01 6.58E-01 7.81E-01 3.18E-01 4.65E-01 9.43E-01 8.13E-01 7.19E-01 6.73E-01
F20 8.29E-01  8.22E-02 6.14E-01 5.17E-01 6.00E-01 8.13E-01 3.09E-01 6.29E-01 9.10E-01 4.05E-01
F21 7.19E-01  4.53E-01 1.59E-01 3.29E-01 1.02E-01 4.78E-01 4.91E-01 7.81E-01 9.92E-01 8.61E-01
F22 2.07E-02  3.88E-04 1.85E-02 1.40E-02 2.80E-01 2.26E-03 5.29E-04 2.56E-02 6.04E-03  3.16E-02
A A A A = \Y v A A A
F23  545E-02 3.00E-02 5.67E-03  1.66E-02  7.16E-04 927E-03  6.04E-03  4.78E-01  6.27E-02  6.04E-03
&S] A A A A A A = = A
F24  1.85E-01 532E-03 532E-03 3.00E-02 1.59E-01 4.11E-03  7.52E-02  5.98E-02  2.56E-02  7.19E-02
~ \V4 \V4 \V4 ~ \V4 ~ ~ \V4 ~
F25  926E-01 8.6IE-01  829E-01 926E-01  629E-01 3.82E-01 829E-01  544E-01 221E-01  1.53E-01
F26  2.62E-01 4.17E-01  1.78E-01  6.44E-01  2.62E-01  2.37E-01  3.87E-02  7.50E-01  2.45E-01  5.17E-01
~ ~ & = = ) AN = ~ ~
F27 3.39E-01 5.17E-01 2.37E-01 1.41E-01 7.66E-01 1.99E-01 8.61E-01 3.71E-01 2.29E-01 3.39E-01
F28 3.16E-02 1.17E-02 3.59E-04 1.66E-02 3.88E-04 1.48E-03 1.85E-02 2.18E-02 7.51E-05  4.39E-03
v v v v v \Y v v v v
F29  544E-01 943E-01  5.67E-03 894E-01  2.70E-02  147E-01  2.71E-01  5.04E-01  3.16E-02  2.29E-01
~ =~ A ~ AN ~ ~ ~ A ~
F30 9.59E-01  8.13E-01 8.97E-02 1.53E-01 9.59E-01 9.59E-01 1.47E-01 8.61E-01 5.30E-01 7.19E-01
Tablo 12 KUTTO3 CEC'17 test fonksiyonlar1 iizerinde Wilcoxon sira toplamu testi
CEC'17  KUTTO3-1 KUTTO3-2 KUTTO3-3 KUTTO3-4 KUTTO3-5 KUTTO3-6 KUTTO3-7 KUTTO3-8 KUTTO3-9 KUTTO3-10
F1 9.59E-01 5.45E-02  8.45E-01 1.59E-01 1.48E-02 897E-02  5.04E-01 1.25E-01 3.60E-01 1.92E-01
~ ~ ~ ~ \V4 ~ ~ ~ ~ ~
F3 1.96E-02  2.84E-05 229E-01 9.84E-03 4.11E-03 2.83E-04 226E-03 8.59E-02 6.29E-01 1.60E-04
\ v = v v \4 \v4 = =~ v
F4 8.94E-01 9.92E-01 3.60E-01 8.94E-01 1.06E-01 3.60E-01 5.86E-01 2.54E-01 5.72E-01 2.13E-01
F5 3.93E-01 5.19E-02 2.71E-01 7.50E-01 8.94E-01 2.99E-01 1.57E-02 9.78E-02 7.19E-01 2.30E-02
~ ~ ~ ~ ~ ~ AN ~ ~ A
F6 3.82E-01 7.66E-01 3.82E-01 7.04E-01 2.62E-01 6.14E-01 3.71E-01 8.29E-01 1.16E-01 6.73E-01
F7 3.82E-01 1.96E-02 9.75E-01 3.29E-01 1.02E-01 4.05E-01 2.07E-02 1.32E-02 9.92E-01 6.14E-01
~ A ~ ~ ~ ~ A A ~ ~
F8 3.50E-02 1.36E-01 9.10E-01 5.32E-03 3.29E-01 4.07E-02 1.36E-01 1.38E-03 6.44E-01 1.25E-01
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Tablo 12 (devami)

CEC'17  KUTTO3-1 KUTTO3-2 KUTTO3-3 KUTTO3-4 KUTTO3-5 KUTTO3-6 KUTTO3-7 KUTTO3-8 KUTTO3-9 KUTTO3-10
A = = A = A = A =~ =~

F9 3.09E-01 1.36E-01 3.18E-01 1.31E-01 2.37E-01  3.85E-03 1.02E-01 1.11E-01 1.92E-01 2.29E-01
= = = = = v = = =~ =~

F10 7.69E-06 6.34E-06 1.99E-01  2.88E-06 1.13E-05 2.13E-06  3.18E-06 2.88E-06 1.25E-02  2.60E-06
v v = \4 \4 v v v A v

F11 3.82E-01 2.89E-01 8.13E-01  2.71E-01 3.29E-01  9.10E-01 1.11E-01 5.58E-01 6.00E-01 7.19E-01

F12 9.92E-01 6.87E-02 9.78E-02  9.26E-01 3.33E-02  7.34E-01 7.50E-01 9.26E-01 1.20E-01 5.58E-01
~ ~ ~ ~ \V4 ~ ~ ~ ~ ~

F13 8.22E-03 2.71E-01 3.32E-04 1.47E-01 1.25E-01 8.22E-02 7.27E-03 7.52E-02 5.32E-03 7.81E-01
A ~ AN ~ ~ ~ AN ~ A ~

F14 6.84E-03 8.97E-02 8.22E-02  3.59E-04 2.71E-01  2.56E-02 1.96E-02 1.17E-02  4.28E-02 1.20E-01
\V4 =~ =~ \v4 =~ v v \Y4 \4 =~

F15 6.14E-01 8.61E-01 1.59E-01  2.89E-01 491E-01  7.34E-01 2.54E-01 8.59E-02  4.91E-01 8.29E-01

F16 7.19E-01 8.94E-01 5.86E-01  4.53E-01 2.89E-01  2.80E-01 7.04E-01 5.17E-01 5.44E-01 8.61E-01

F17 7.19E-01 8.77E-01 1.59E-01  4.28E-01 6.88E-01 1.99E-01 3.39E-01 7.04E-01 5.44E-01 3.18E-01

F18 1.11E-02 2.43E-02 5.17E-01  5.32E-03 4.07E-02  3.00E-02 8.59E-02 4.07E-02 5.71E-02 6.87E-02
v v = v v \V4 B v = =

F19 9.10E-01 5.04E-01 1.71E-01  7.04E-01 9.26E-01  8.45E-01 4.53E-01 6.29E-01 7.04E-01 4.91E-01

F20 5.58E-01 3.71E-01 7.81E-01 1.36E-01 8.77E-01 6.14E-01 7.19E-01 4.17E-01 7.34E-01 9.43E-01

F21 9.10E-01 8.13E-01 4.05E-01  8.45E-01 4.53E-01 2.37E-01 4.05E-01 2.45E-01 2.37E-01 2.13E-01

F22 3.09E-01 8.13E-01 2.71E-01  9.26E-01 5.58E-01 8.22E-02 8.13E-01 5.58E-01 6.58E-01 9.59E-01

F23 4.49E-02 4.17E-01 5.44E-01  2.62E-01 2.54E-01  5.86E-01 2.62E-01 6.44E-01 1.92E-01 3.39E-01
AN ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

F24 8.13E-01 1.71E-01 7.66E-01  7.19E-01 9.43E-01 8.29E-01 4.78E-01 9.59E-01 8.13E-01 2.62E-01

F25 9.75E-01 9.75E-01 2.80E-01  4.17E-01 6.88E-01 1.71E-01 9.92E-01 3.39E-01 4.28E-02 7.04E-01
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ AN ~

F26 8.45E-01 6.29E-01 5.04E-01  8.29E-01 9.43E-01 8.13E-01 7.66E-01 7.86E-02 3.71E-01 8.13E-01

F27 9.26E-01 5.04E-01 7.04E-01 9.75E-01 3.16E-02  3.29E-01 2.54E-01 6.29E-01 6.88E-01 6.29E-01
~ ~ ~ ~ \V4 ~ ~ ~ ~ ~

F28 5.98E-02 3.00E-02 6.14E-01 3.16E-02 1.40E-02  9.78E-02 2.21E-01 4.53E-01 2.71E-01 1.11E-02
= \V4 =~ \v4 \v4 = = = = v

F29 6.58E-01 9.10E-01 6.73E-01 3.71E-01 3.93E-01 3.82E-01 9.26E-01 7.04E-01 4.17E-01 3.18E-01

F30 3.39E-01 6.73E-01 4.78E-01 9.43E-01 5.17E-01 8.61E-01 7.50E-01 3.82E-01 3.93E-01 3.60E-01
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Tablo 13 KUTTO4 CEC'17 test fonksiyonlari {izerinde Wilcoxon sira toplam testi

CEC'17  KUTTO4-1 KUTTO4-2 KUTTO4-3 KUTTO4-4 KUTTO4-5 KUTTO4-6 KUTTO4-7 KUTTO4-8 KUTTO4-9 KUTTO4-10

F1 1.73E-06 1.73E-06  1.73E-06  1.73E-06  1.73E-06 1.73E-06 1.73E-06  1.73E-06 1.73E-06  1.73E-06
v v v v v v v v v v

F3 1.73E-06 1.73E-06  1.73E-06  1.73E-06  1.73E-06 1.73E-06 1.73E-06  1.73E-06 1.73E-06  1.73E-06
v v v v v v v v v v

F4 1.75E-02 1.11E-02  7.19E-01  1.11E-02  2.06E-01 9.26E-01 2.70E-02  2.70E-02 2.05E-04  1.66E-02
A A = A = = A A A A

F5 1.73E-06 1.73E-06  6.32E-05 1.73E-06  1.73E-06 1.73E-06 1.73E-06  1.73E-06 1.73E-06  1.73E-06
v v v v v v v v v v

Fo6 1.73E-06 1.73E-06  1.24E-05 1.73E-06  1.73E-06 1.73E-06 1.73E-06  1.92E-06 1.73E-06  1.73E-06
v v v v v v v v v v

F7 2.60E-05 1.73E-06  2.13E-06  3.52E-06  7.69E-06 1.73E-06 1.73E-06  1.73E-06  5.75E-06  1.73E-06
v v v v v v v v v v

F8 1.73E-06 1.73E-06  6.34E-06 1.73E-06  1.73E-06 1.73E-06 1.73E-06  1.73E-06 1.73E-06  1.73E-06
v v v v v v v v v v

F9 1.73E-06 1.73E-06  4.45E-05 1.73E-06  1.73E-06 1.73E-06 1.73E-06  1.73E-06 1.73E-06  1.73E-06
v v v v v v v v v v

F10 5.29E-04  7.51E-05 6.42E-03 2.37E-05 2.85E-02  4.07E-05  2.16E-05 4.29E-06  3.52E-06  2.37E-05
v v v \ \ v v v v v

F11 3.18E-06  3.18E-06 2.05E-04 3.52E-06  1.02E-05 1.92E-06  2.13E-06  4.29E-06 1.24E-05  1.73E-06
v v v v v v v v v v

F12 5.98E-02 8.73E-03  8.73E-03  3.38E-03  3.71E-01 7.19E-02  3.87E-02  6.16E-04  2.18E-02  6.56E-02
= A A A = = A A A =

F13 1.73E-06 1.73E-06  1.73E-06  1.73E-06  1.73E-06 1.73E-06 1.73E-06  1.92E-06 1.73E-06  1.73E-06
v v v v v v v v v v

F14 3.41E-05 3.32E-04 6.14E-01  3.88E-06  3.59E-04  3.32E-04  9.27E-03  3.52E-06 1.32E-02  2.83E-04
v v = v v v v v v v

F15 1.73E-06 1.92E-06  8.22E-02 1.73E-06  1.92E-06 1.92E-06 1.73E-06  2.60E-06 1.73E-06  1.73E-06
v v = v v v v v v v

F16 5.67E-03 1.15E-04  9.59E-01  2.05E-04  2.83E-04  8.19E-05 1.97E-05  9.32E-06 1.74E-04  1.97E-05
v v = v v v v v v v

F17 3.49E-01 2.45E-01 1.48E-02  6.04E-03  4.39E-03 2.80E-01 4.95E-02  6.42E-03 6.29E-01  1.11E-02
=~ = A v A = A v = v

F18 6.32E-05  4.05E-01 4.28E-01 4.68E-03  3.85E-03 9.27E-03 7.27E-03  2.85E-02 1.04E-02  1.74E-04
v = = v v v v v v v

F19 1.85E-02  2.30E-02  5.31E-05 6.00E-01  3.16E-03 3.71E-01 1.29E-03  6.58E-01 3.68E-02  1.41E-01
A A A = A = A = A =

F20 3.06E-04 1.64E-05  3.71E-01  2.37E-05  8.94E-04  6.34E-06 1.59E-03  8.47E-06  4.20E-04  2.88E-06
v v = v v v v v v v

F21 4.41E-01 4.05E-01  9.92E-01 4.07E-02  2.89E-01 4.17E-01 8.29E-01 1.11E-01 4.91E-01  2.62E-01
=~ ~ =~ A\V4 =~ ~ ~ =~ ~ ~

F22 241E-04 125B-04 6.29E-01 1.36E-04 140E-02 8.19E-05 1.04E-02 7.51E-05 1.20E-03 1.97E-05
v v = v v v v v v v

F23 1.73E-06 1.73E-06  3.18E-06  1.73E-06  1.73E-06  2.35E-06  3.18E-06  1.92E-06 1.92E-06  1.92E-06
v v v v v v v v v v

F24 1.47E-01 1.59E-01 7.66E-01  1.59E-01  2.37E-01 1.41E-01 8.59E-02  8.97E-02 1.36E-01  6.27E-02
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Tablo 13 (devami)

CEC'17  KUTTO4-1 KUTTO4-2 KUTTO4-3 KUTTO4-4 KUTTO4-5 KUTTO4-6 KUTTO4-7 KUTTO4-8 KUTTO4-9 KUTTO4-10

F25 3.82E-01 1.17E-02  3.00E-02  5.72E-01  3.18E-01 3.59E-04  2.18E-02  4.95E-02 1.40E-02  9.10E-01
= A v = = A A A A =

F26 1.29E-03 1.60E-04  5.79E-05 1.48E-03  6.32E-05 1.48E-03 2.43E-02  9.71E-05 1.06E-04  5.67E-03
A A A A A A A A A A

F27 4.07E-02  6.04E-03  8.22E-02  6.27E-02  3.71E-01 2.85E-02 8.22E-03  6.32E-05 3.16E-02  2.07E-02
\v4 v = = = v v v v v

F28 7.97E-01 2.54E-01 4.95E-02 4.17E-01 1.36E-01 6.14E-01 5.04E-01  4.65E-01 7.04E-01  3.29E-01
~ ~ \V4 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

F29 490E-04 241E-04 1.59E-01 4.86E-05 8.22E-02 2.07E-02 2.22E-04 124E-05 229E-01 5.79E-05
v v = v = v v v = v

F30 3.33E-02  3.49E-01 4.73E-06 4.72E-02  5.71E-02 1.78E-01 3.00E-02  2.62E-01 5.30E-01  2.37E-01
A = A A = = A = = =

5.4.Gercek Diinya Miihendislik Tasarim Problemleri

Bu bdliimde, uygulanan her bir yontemin arama performansini degerlendirmek
amaciyla dort gercek diinya miihendislik tasarim problemi kullanilmistir. Bu
problemler arasinda konsol kiris tasarimi sorunu, germe / sikistirma yay
tasarimisorunu, basingli kap sorunu ve ii¢ gubuklu kafes tasarimi sorunu sunulmustur.
Bu problemler i¢in maksimum yineleme sayist 1000 olarak belirlenmis olup
popiilasyon biiytikliigii 60 olarak diizenlenmistir. Algoritma parametreleri CEC'17'de
kullanilan degerlere karsilik gelmektedir. Analiz edilen algoritmalarin yakinsama
davranigin1 gostermek ve karsilastirmak icin, her bir problem i¢in elde edilen optimal
uygunluk degerleri, genellikle yakinsama egrileri olarak adlandirilan grafiklerle
gosterilmistir. Her algoritmanin deneyleri bagimsiz olarak 30 kez gerceklestirilmistir.
Optimal, ortalama, minimum ve maksimum degerler ile standart sapma karsilastirmali
olarak analiz edilmis ve algoritmalar arasinda en 1yi ¢oziim, ay1rt ediciligi vurgulamak
icin kalin karakterlerle yazilmastir.

Tablo 14 Gergek diinya miihendislik tasarim problemlerinin detaylari

Miihendislik Problemi D
Konsol kiris tasarim problemi

Germe / sikigtirma yay tasarim problemi
Ug gubuklu kafes tasarim problemi
Basingli kap tasarim problemi

fmin

1.3399576
1.2665232788E-02
2.6389584338E+02
5.8853327736E+03

AN W W
AW W —Og
SO o o=

5.4.1. Konsol kiris tasarim problemi

Bu problem, siirekli, ayrik ve karigik degiskenli yapisal tasarim zorluklarinin
¢ozlimilinde optimizasyon yaklagimlarin etkinligini degerlendirmek i¢in etkili bir
referans noktasi1 gérevi goriir. Bu problem, kirigin hacmini azaltmay1 amacglamaktadir.
Segmentlerin boyutlar1 (x4, x5, X3, X4, X5) ve bunlarin ilgili yiikseklikleri (x¢, X7, xg,
X9, X19) tasarim degiskenleri olarak belirlenmistir. Sekil 27 bu on degiskenin kiris
tizerindeki yerlesimini gostermektedir. Egilme gerilimi sinirlamalarinin yani sira,
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tanimlanmis bir en-boy orani, kiris segmentlerinin yiikseklik-genislik oraninin 20'nin
altinda kalmasin1 gerektirir.

Onerilen 10 farkli KUTTO yontemi ile standart UTTO yénteminin konsol kiris
tasarim problemi iizerindeki performanslarmin karsilastirmali degerleri KUTTO1 igin
Tablo 16’da, KUTTO?2 igin Tablo 18’de, KUTTO3 i¢in Tablo 20°de ve KUTTO4 igin
Tablo 22°de sunulmustur. Bu tablolarda kullanilan yontemlerin en iyi, ortalama, en
kotii ve standart sapma degerleri detayli bir sekilde verilmistir. Bu problem iizerinde
kaotik haritalama entegre edilmis yontemlerin 30 kez calistirilmast ile elde edilen
sonuglarda bu ydntemlerin en iyi degerine bagli karar degiskenleri KUTTOI1 igin
Tablo 17°de, KUTTO2 i¢in Tablo 19°da, KUTTO3 i¢in Tablo 21°de ve KUTTO4 i¢in
Tablo 23’te verilmistir. Tiim yontemler i¢in yakinsama egrisi grafikleri Sekil 28, 29,
30, 31’de wverilmistir. Asagida, bu problem ic¢in kullanilan matematiksel
formiilasyonlar gosterilmektedir:

Sekil 27 Konsol kiris tasarimi

f(X) = D(x1xly + x3%715 + x3xgl5 + x4X91l4 + X52x1l5) (16)
910 =25 —6,<0 (17)
X5X10
g () = LUt _ 5 < (18)
X4Xg
gs () = LML) _ 5 <0 (19)
x3x8
ga(x) = LLTLILTE) 5 <9 (20)
xZX7
g5(X) _ 6P(ls+l4+lz+lz+ll) — oy, < 0 (21)
X1X§
_PI3(1 1 1 1 1
gG(X)—E(Z+Z+g+z+z)—AmaxS0 (22)
g:(X)=72-20<0 (23)
5
gs(X) =§—j—zos 0 (24)

84



go(X) =2-20<0 (25)
3
g10(X) =2 —-20<0 (26)
2
g11(X)=>2-20<0 (27)
1
_ _ 2 o 107N _ _

P = 50000N, 64 = 14,000N/cm? E = 2 X ——, Apnayx= 2.7cm, D = 1.0,

Degisken araligi:

x1 € {1,2,3,4,5},

X,, X3 € {2.4,2.6,2.8,3.1},

1<x4 x5<5,

x¢ € {30,31,32, ...,65},

X7, Xg € {45,50,55,60,65},

30 < x9, X109 < 65,

Tablo 15 KUTTO1 Konsol kiris tasarimi uygulanan yontemlerin istatistiksel sonuglari

Algoritma En iyi Ortalama En kotii Std
UTTO 1,33995955635565 1,33997351040922 1,34003857775256 1,60388E-05
KUTTO1-1 1,33995743528087 1,33996312806248 1,33997253263749 4,12501E-06
KUTTO1-2 1,33995757916177 1,33996314229581 1,33997690373300 4,2712E-06
KUTTO1-3 1,33995725370364 1,33996297178555 1,33997460115925 4,75285E-06
KUTTO1-4 1,33995686035630 1,33996401836085 1,33998091513805 6,56161E-06
KUTTO1-5 1,33995708041959 1,33996415158597 1,33997870404603 5,38699E-06
KUTTO1-6 1,33995692011806 1,33996388192658 1,33997783461658 5,04515E-06
KUTTO1-7 1,33995721549077 1,33996647547738 1,33999263258055 8,51874E-06
KUTTO1-8 1,33995782428049 1,33996413106786 1,33997166770571 4,15778E-06
KUTTO1-9 1,33995703304631 1,33996309602432 1,33998238092508 5,81716E-06
KUTTO1-10 1,33995738031262 1,33996488205695 1,33998484529622 6,52442E-06

Tablo 16 KUTTO!1 Konsol kiris tasarimi en iyi optimum ¢éziimlerin karsilastiriimasi

Algoritma Xy X, X3 X4 X5 fmin
UTTO 6,02223606  5,28803007  4,4939443 3,51128592  2,15848871  1,33995956
KUTTOI-1  6,01543525 531167439  4,49389198  3,50362119  2,14910009  1,33995744
KUTTOI1-2  6,02263706  5,30163263  4,4969185 3,50155842  2,15095882  1,33995758
KUTTOI-3  6,00357408  5,31057108  4,50206949  3,49902011  2,15858371  1,33995725
KUTTOI1-4  6,00994797 531126393  4,48773865  3,49923913  2,16568507  1,33995686
KUTTOI-5  6,02206126  5,303312 4,50198808  3,49476847  2,15161133  1,33995708
KUTTOI1-6  6,02464927  5,30620514  4,4936413 3,50156777  2,14765019  1,33995692
KUTTOI-7  6,00447798  5,30835855  4,48976731  3,51681655  2,15443052  1,33995722
KUTTOI-8  6,01478204 531819535  4,48631074  3,50576435  2,14869809  1,33995782
KUTTOI1-9  6,01760057  5,3093526 4,49194223  3,50206689  2,15272491  1,33995703
KUTTOI-10  6,00761708  5,3181812 4, 49938491 3,49718791  2,15137016  1,33995738
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Sekil 28 KUTTO1 Konsol kiris tasarm1 yakinsama egrisi grafigi

Tablo 17 KUTTO2 Konsol kiris tasarimi uygulanan yontemlerin istatistiksel sonuglart

Algoritma En iyi Ortalama En kotii Std
UTTO 1,339956780101 1,339963500544 1,339975787187 4,82914E-06
KUTTO2-1 1,339957200862 1,339963013533 1,339976574636 4,9026E-06
KUTTO2-2 1,339957181717 1,339963860052 1,339978351717 5,57037E-06
KUTTO2-3 1,339956816192 1,339962343975 1,339977518353 4,85046E-06
KUTTO2-4 1,339957034929 1,339963069452 1,339973626686 4,08068E-06
KUTTO2-5 1,339957326548 1,339962865935 1,339978098449 4,97299E-06
KUTTO2-6 1,339957040701 1,339963937127 1,339975939820 4,86096E-06
KUTTO2-7 1,339957644913 1,339965318362 1,339990248284 7,21285E-06
KUTTO2-8 1,339957836748 1,339966043458 1,340045693833 1,61313E-05
KUTTO2-9 1,339957284423 1,339961778606 1,339969063344 3,21189E-06
KUTTO2-10 1,339957847738 1,339963440495 1,339975341142 4,76642E-06
Tablo 18 KUTTO2 Konsol kiris tasarimi en iyi optimum ¢éziimlerin karsilastiriimasi

Algorithm Xy X, X3 X4 Xs fmin
UTTO 5,99979131  5,32299743 4,49601002 3,50015648 2,15491935 1,33995678
KUTTO2-1 6,00951252  5,31131863 4,49857511 3,49914573 2,15516278 1,3399572
KUTTO2-2 6,01795331 5,29911474 4,49452513 3,51401715 2,14820835 1,33995718
KUTTO2-3 6,01280319 5,31424342 4,49399606 3,50244447 2,15019511  1,33995682
KUTTO2-4 5,99915263 5,31583621 4,50189043 3,50763803 2,14937396 1,33995703
KUTTO2-5 6,02517962  5,30408986 4,49302809 3,49901254 2,1523992  1,33995733
KUTTO2-6 6,00590289 5,30204306 4,49813291 3,5098719 2,1578376  1,33995704
KUTTO2-7 5,99508562  5,30800492 4,49821979 3,50910463 2,16354081 1,33995764
KUTTO2-8 6,02758183 5,31108229 4,48357701 3,49770969 2,15383313  1,33995784
KUTTO2-9 6,01218275 5,31048575 4,50796205 3,49831893 2,14486658 1,33995728
KUTTO2-10 6,00731147 5,31092873 4,49889318 3,50803237 2,14857413  1,33995785
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Sekil 29 KUTTO2 Konsol kiris tasarimi yakisama egrisi grafigi

Tablo 19 KUTTO3 Konsol kiris tasarimi en iyi optimum ¢dziimlerin karsilastiriimasi

Algorithm X, X, X3 X4 Xs fmin

UTTO 6,00647909 530304371 449320133  3,5061164  2,16503136  1,33995917
KUTTO3-1  6,01052534 530724787 448684835  3,51703962  2,15220163  1,33995786
KUTTO3-2  6,01722664 530710437 449307257  3,50071839  2,15555249  1,33995729
KUTTO3-3  6,0101468 53057384 450645861  3,49910259  2,15229894  1,33995665
KUTTO3-4  6,00774156  5,32460249 448920635  3,49857079  2,15367062  1,33995703
KUTTO3-5  6,00968245 530528859 449979301  3,49678369  2,16224801  1,33995758
KUTTO3-6  6,00523299 531041944 449651948  3,50433859  2,15724165  1,33995693
KUTTO3-7  6,00816602 53006459 449453288  3,51364179  2,15682348  1,33995696
KUTTO3-8  6,01573769 53146313 44877904 349977886  2,15577391  1,33995712
KUTTO3-9  6,0164569  5,30134208  4,4894981 3,50888098  2,15757365  1,33995739
KUTTO3-10  6,02607443 531609235 448854906 349575644  2,14735221  1,33995725
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Tablo 20 KUTTO3 Konsol kiris tasarimi uygulanan ydntemlerin istatistiksel sonuglart

Algoritma En iyi Ortalama En kotii Std
UTTO 1,33995916558448 1,33997391969684 1,34008113313606 2,23673E-05
KUTTO3-1 1,33995786011732 1,33996340179542 1,33997184355380 4,12353E-06
KUTTO3-2 1,33995728602900 1,33996471021488 1,33999707245623 7,8414E-06
KUTTO3-3 1,33995665196861 1,33996170630716 1,33997615970715 4,04123E-06
KUTTO3-4 1,33995702629940 1,33996206690407 1,33996983531363 3,38694E-06
KUTTO3-5 1,33995757912062 1,33996401761765 1,33998169266410 6,30344E-06
KUTTO3-6 1,33995693415531 1,33996333359722 1,33997445953134 4,09364E-06
KUTTO3-7 1,33995695866127 1,33996624209879 1,33999102660456 8,54341E-06
KUTTO3-8 1,33995712249348 1,33996682348731 1,33999812209478 8,64908E-06
KUTTO3-9 1,33995739074324 1,33996167284663 1,33997279156652 3,21742E-06
KUTTO3-10 1,33995724745132 1,33996473010368 1,33999582097700 7,82855E-06
— CantileverBeam - Convergence Curve
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Sekil 30 KUTTO3 Konsol kiris tasarim yakinsama egrisi grafigi
Tablo 21 KUTTO4 Konsol kiris tasarimi uygulanan yéntemlerin istatistiksel sonuglari
Algoritma En iyi Ortalama En kot Std
UTTO 1,34462764738134 1,35613405560929 1,36726932865917 0,006139769
KUTTO4-1 1,34008225248670 1,34278366620971 1,34755229792296 0,00216457
KUTTO4-2 1,34006559017289 1,34260836750442 1,34866516088925 0,002244292
KUTTO4-3 1,34116824857785 1,34673338340919 1,35695143150412 0,003497028
KUTTO4-4 1,34030514188988 1,34265312018714 1,34868373543041 0,002220511
KUTTO4-5 1,33996143794870 1,34401737181468 1,35287106993851 0,003162895
KUTTO4-6 1,34000625185221 1,34256752544007 1,34681437673300 0,002008594
KUTTO4-7 1,34002071439045 1,34278503356448 1,35044654317833 0,00293544
KUTTO4-8 1,34000232671202 1,34296892127618 1,34979582736820 0,002339177
KUTTO4-9 1,33996625455695 1,34395783375747 1,35181173155001 0,003008055
KUTTO4-10 1,34009383658176 1,34317119576562 1,35229125656268 0,003359256
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Tablo 22 KUTTO4 Konsol kiris tasarimi en iyi optimum ¢ziimlerin karsilastiriimasi

Algoritma X, Xy X3 X4 Xs frmin

UTTO 6,01393802  4,9518695 4,84326764 3,70463556 2,13754117  1,34462765
KUTTO4-1 5,79277173  5,47560232  4,38532082 3,67585836 2,19480938  1,34008225
KUTTO4-2 6,22473848  5,43088388 4,41144155 3,34865778 2,09750357  1,34006559
KUTTO4-3 5,96465824  5,33245686  4,46980735 3,46312368 2,26303477  1,34116825
KUTTO4-4 6,07545931  5,17551621 4,59352776 3,53045453 2,11307857  1,34030514
KUTTO4-5 6,02652907  5,30528847  4,49454432 3,50114422 2,14623491  1,33996144
KUTTO4-6 6,16628533  5,35045845 4,46270629 3,35082295 2,16579208  1,34000625
KUTTO4-7 6,62804223  5,1164765 4,19449547 3,56069712 2,1420602 1,34002071
KUTTO4-8 5,9983861  5,33673753 4,3590506 3,6240008 2,1729189 1,34000233
KUTTO4-9 6,15178404 5,29080749  4,45228779 3,28037736 2,3757278 1,33996625
KUTTO4-10 6,19544388  5,22390051 4,54302883 3,40291768 2,12877393  1,34009384
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Sekil 31 KUTTO4 Konsol kiris tasarim1 yakisama egrisi grafigi

Tablo 23 Kaotik varyasyonlar iizerinde referans f,;,,’e en yakin en iyi degerleri

Kaotik varyasyon

En iyi

KUTTO1-4
UTTO
KUTTO3-3
KUTTO4-5

1,33995686035630
1,33995678010100
1,33995665196861
1,33996143794870

Tablo 23’te de gériildiigii iizere UTTO ydnteminde her bir rastgele agirliklandirma
noktasina uygulanmis olan 10 farkli kaotik haritanin en iyi degerleri arasindan konsol

kirig tasarim probleminin optimal amag degerine en yakin olan degerler raporlanmustir.
Bu degerler arasindan da kalin karakterlerle belirtildigi iizere KUTTO3-3 (Gauss)
varyant1 tarafindan elde edilen sonug optimal degere en yakin olanidir. Bu deger ilgili
versiyonun, kiiresel optimum degerine digerlerine gore daha yiiksek oranda
yaklasabildigini gostermektedir.

Konsol kiris tasarim problemi literatiirde bir ¢ok arastirmaci tarafindan farkli meta-
sezgisel optimizasyon algoritmalar1 ile ¢oziilmiistiir. Klasik UTTO, &nerilen
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KUTTO1, KUTTO2, KUTTO3, KUTTO4 yéntemleri, denge Optimizasyon
Algoritmas1 (EO)(Faramarzi et al., 2020), Aritmetik Optimizayon Algoritmasi
(AOA)(Abualigah et al., 2021), Gri Kurt Optimizasyon Algoritmast (GWO)(Mirjalili
et al., 2014), Mart1 Optimizasyon Algoritmasi(SOA) (Dhiman & Kumar, 2019) , Su
Tavugu Optimizasyon Algoritmasi(COOT) (Naruei & Keynia, 2021), Bal¢gik Ruh Hali
Algoritmasi (SOA) (Altay, 2022), Harris Sahinleri Optimizasyon Algoritmas1 (HHO)
(Heidari et al., 2019) yontemleri literatiirde yer almaktadir. Konsol kiris problemi i¢in
Onerilen yontemler ve diger arastirmacilar tarafindan 6nerilen yontemler ile elde edilen
en iyi maliyet ve ilgili karar degiskenleri Tablo 15’te sunulmustur. Elde edilen
sonuglar Tablo 24°te goriildiigii iizere 6nerilen KUTO3-3 ydnteminin klasik UTTO ve
diger karsilastirilan yontemlere gore daha iyi bir sonug verirken ayn1 zamanda Tablo
14’te verilen konsol kiris tasarim problemi referans maliyet degeri ( fiuin )
1.3399576’ya en yakin sonucu verdigi goriilmiistiir.

Tablo 24 Konsol kiris tasarim probleminin karsilagtirilmasi

Algoritma X1 Xq X3 Xy X5 fmin

EO 6,009289686  5,31362623 4,495212338  3,502169327 2,153385515 1,339957787
HHO 6,072162327  5,412647819  4,49417035 3,423292247  2,084505887  1,340774991
AOA 5,356286396  6,48053284  4,297025888 4.562178276  2,004146109  1,416490577
GWO 6,021199168 5,308142494  4,490878061  3,500059078  2,153535662  1,339966023
SOA 4,999434962 5,003299123  4,999791919  5,000239438  5,006584696  1,560583449
COOT 6,008751259  5,322951972  4,506063177  3,475725155 2,160761628  1,339993404
SMA 6,007546137  5,307390778  4,507549834  3,503500314 2,14779716 1,339965208
UTTO 5,99979131 5,32299743 4,49601002 3,50015648  2,15491935 1,339956780

KUTTO4-5 6,02652907  5,30528847  4,49454432  3,50114422  2,14623491 1,339961440
KUTTO3-3 6,0101468 5,3057384 4,50645861 3,49910259  2,15229894  1,339956650

5.4.2. Germe /Sikistirma Yayr Tasarim Problemi

Germe / sikistirma yayimin tasarim zorlugu, Sekil 32'de goriildiigli gibi yaymn
agirligii en aza indirmek amaciyla 'de ayrintili olarak agiklanmistir (J. Arora, 2012).
Bu sorun, minimum sapma, kesme gerilimi, dalgalanma frekansi, dis ¢ap siirlar1 ve
tasarim degiskenleri ile ilgili kisitlamalar tarafindan belirlenir. Tasarim faktorleri
arasinda ortalama bobin ¢ap1 D (= x,), tel cap1 d (= x,) ve aktif bobin sayist N (=x3)
bulunur.

p €— =>» | D(=x,)

> ed (= x;)

Sekil 32 Germe / Sikistirma Yay1 Tasarimi

Onerilen 10 KUTTO yéntemii ile standart UTTO yonteminin germe sikistirma
yay1 tasarim problemi {izerindeki performanslarmnin karsilastirmali degerleri KUTTO1
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icin Tablo 26’da, KUTTO2 Tablo 28’de, KUTTO3 i¢in Tablo 30’da ve KUTTO4 igin
Tablo 32’de sunulmustur. Kullanilan yontemlerin en iyi, ortalama, en kotii ve standart
sapma degerleri bu tablolarda mevcuttur. Bu probleme ait karar degiskenleri KUTTO1
icin Tablo 27°de, KUTTO2 i¢in Tablo 29°da, KUTTO3 icin Tablo 31°de ve KUTTO4
i¢cin Tablo 33’te verilmistir. Tiim yontemler i¢in yakinsama egrisi grafikleri Sekil 33,
34, 35, 36’da verilmistir.

formiilasyon gosterilmektedir:

Asagida, bu problem icin kullanilan matematiksel

— 2
fX) = (x3 + 2)xx1 (28)
3
X2X3
=1-—-—2% <
g:(X) =1 71785x% — 0 (29)
4x2-x,x, 1
= -1<
9:(X) 12566 (x,x3 —x¥) + 5108x2 1<0 (30)
140.45x
g3(X)=1-—-<0 €2))
2743
xX1+Xx
ga(X) ==+<0 (32)
Degisken araligi:
0.05<x, <2, 0.25<x, <13, 2<x3<15
Tablo 25 KUTTO!1 Germe / sikistirma yay tasarimi problemi icin istatistiksel sonuglar
Algoritma En iyi Ortalama En kotii Std
UTTO 0,01266547645591  0,01269833055973  0,01280462069718 ~ 2:83448E-05
KUTTOL-1 0,01266525100182  0,01269037509921  0,01276682475236  2.70301E-05
KUTTOL-2  0,01266536300211  0,01269099915460  0,01283264867393  3-39917E-05
KUTTOL-3  0,01266535659484  0,01270094794648  0,01277349782327 3,3336E-05
KUTTOL1-4  0,01266528586764  0,01269333946142  0,01277359041408 ~ 2:29046E-05
KUTTOL-5  0,01266524172672  0,01268643904663  0,01278881320558 ~ 2:87561E-05
KUTTOL-6  0,01266523843119  0,01269279079686  0,01273964246359 ~ 2:26959E-05
KUTTOL-7  0,01266528862430  0,01270055150543  0,01282891329348 4 10612E-05
KUTTOL-8  0,01266523436317  0,01268466229843  0,01272336734970 ~ 1,80452E-05
KUTTOL-9  0,01266529997482  0,01270053192661  0,01281518070298 ~ 3:93901E-05
KUTTOI-10 — 0,01266538322291  0,01268890654904  0,01271905371018  2:21774E-05
45 StringDesign - Convergence Curve
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Sekil 33 KUTTO1 Germe / sikistirma yay1 yakinsama egrisi grafigi
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Tablo 26 KUTTO1 Germe / sikigtirma yay1 en iyi optimum ¢dziimlerin karsilastiriimast

Algoritma X4 X, X3 fmin
UTTO 0,05 0,317425416 14,0277697 0,012665476
KUTTO1-1 0,051723612 0,357549514 11,2403675 0,012665251
KUTTO1-2 0,052513233 0,376801857 10,2068337 0,012665363
KUTTO1-3 0,051356238 0,348681494 11,7793105 0,012665357
KUTTO1-4 0,052786043 0,383592399 9,88611734 0,012665286
KUTTO1-5 0,051460765 0,351250324 11,6168516 0,012665242
KUTTO1-6 0,053117787 0,392072526 9,48187786 0,012665238
KUTTO1-7 0,050450817 0,32765265 13,2210446 0,012665289
KUTTO1-8 0,051178781 0,344437505 12,0772782 0,012665234
KUTTO1-9 0,054099717 0,417213649 8,49485027 0,012665300
KUTTO1-10 0,05225238 0,370421595 10,5285631 0,012665383

Tablo 27 KUTTO2 Germe / sikistirma yay tasarimi problemi i¢in istatistiksel sonuglar

Algoritma En iyi Ortalama En koti Std
UTTO 0,01266523599590 0,01269378320053 0,01278576584053 2,66204E-05
KUTTO2-1 0,01266524166655 0,01268392053143 0,01272648794583 2,00503E-05
KUTTO2-2 0,01266541619940 0,01269264427476 0,01278563547604 2,7531E-05
KUTTO2-3 0,01266523646207 0,01268861369149 0,01271905371018 2,1879E-05
KUTTO2-4 0,01266523361210 0,01268129254170 0,01271905371018 1,65639E-05
KUTTO2-5 0,01266567116033 0,01268920210724 0,01283151506225 3,27322E-05
KUTTO2-6 0,01266533884000 0,01269306885457 0,01285207898050 3,64414E-05
KUTTO2-7 0,01266524368398 0,01268735273958 0,01271905371018 2,10446E-05
KUTTO2-8 0,01266528556322 0,01269424136727 0,01272538512886 2,12193E-05
KUTTO2-9 0,01266523499654 0,01268196575900 0,01271905250190 1,75732E-05
KUTTO2-10 0,01266524201428 0,01268186943615 0,01271893663307 1,64139E-05
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Sekil 34 KUTTO2 Germe /sikistirma yay1 yakinsama egrisi grafigi
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Tablo 28 KUTTO2 Germe / sikistirma yay1 en iyi optimum ¢oziimlerin karsilastirilmasi

Algoritma X1 X, X3 fmin
UTTO 0,051644241 0,355041949 11,4185773 0,012665236
KUTTO2-1 0,050133502 0,32043064 13,7830259 0,012665242
KUTTO2-2 0,050379988 0,326030944 13,3441077 0,012665416
KUTTO2-3 0,051769181 0,358648272 11,1766757 0,012665236
KUTTO2-4 0,051269239 0,346698835 11,9018348 0,012665234
KUTTO2-5 0,050579542 0,330604113 13,0030962 0,012665671
KUTTO2-6 0,051765365 0,358556187 11,1819916 0,012665339
KUTTO2-7 0,051290124 0,347195988 11,869833 0,012665244
KUTTO2-8 0,051635785 0,355437392 11,3644258 0,012665286
KUTTO2-9 0,051013984 0,340616949 12,3024592 0,012665235
KUTTO2-10 0,050278281 0,323698258 13,5294122 0,012665242
Tablo 29 KUTTO3 Germe / sikistirma yay tasarimu istatistiksel sonuglar
Algoritma En iyi Ortalama En kotii Std
UTTO 0,01266529364025 0,01269445375883 0,01286054433646 2,23673E-05
KUTTO3-1 0,01266536395880 0,01269552591985 0,01274115096534 4,12353E-06
KUTTO3-2 0,01266559578973 0,01269070482758 0,01278958521973 7,8414E-06
KUTTO3-3 0,01266527038697 0,01269002594307 0,01274725827220 4,04123E-06
KUTTO3-4 0,01266523279752 0,01268487458299 0,01271905371015 3,38694E-06
KUTTO3-5 0,01266546682536 0,01270171279143 0,01280010374784 6,30344E-06
KUTTO3-6 0,01266621636516 0,01269294548061 0,01276544905914 4,09364E-06
KUTTO3-7 0,01266579510888 0,01268906536626 0,01274898619043 8,54341E-06
KUTTO3-8 0,01266572300622 0,01268534846299 0,01272062699821 8,64908E-06
KUTTO3-9 0,01266531048950 0,01269916929982 0,01277464566406 3,21742E-06
KUTTO3-10 0,01266527287764 0,01268826255942 0,01271910902153 7,82855E-06
Tablo 30 KUTTO3 Germe / sikistirma yay1 en iyi optimum ¢dziimlerin karsilastirilmasi
Algoritma X4 Xy X3 fmin
UTTO 0,052403291 0,374144699 10,3360625 0,012665294
KUTTO3-1 0,053377776 0,398498933 9,22174906 0,012665364
KUTTO3-2 0,052943771 0,387659503 9,68716176 0,012665596
KUTTO3-3 0,050531782 0,329159735 13,1278911 0,01266527
KUTTO3-4 0,05 0,317425416 14,0277697 0,012665233
KUTTO3-5 0,053109731 0,391380737 9,52908459 0,012665467
KUTTO3-6 0,050152904 0,320867283 13,7486977 0,012666216
KUTTO3-7 0,052230726 0,369885538 10,5568936 0,012665795
KUTTO3-8 0,051757697 0,358364397 11,1933548 0,012665723
KUTTO3-9 0,051896991 0,360712213 11,1089684 0,01266531
KUTTO3-10 0,050025693 0,317992039 13,981744 0,012665273
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Sekil 35 KUTTO3 germe / sikistirma yay1 yakinsama egrisi grafigi

Tablo 31 KUTTO4 Germe / sikistirma yay tasarimu istatistiksel sonuglar

Algoritma En iyi Ortalama En kotii Std
UTTO 0,01271948778508 0,01289118596353 0,01303598061477 0,006139769
KUTTO4-1 0,01266523367742 0,01267209659998 0,01271905371018 0,002164570
KUTTO4-2 0,01266523278846 0,01267961310471 0,01271905371018 0,002244292
KUTTO4-3 0,01272709957397 0,01292403185029 0,01338922060341 0,003497028
KUTTO4-4 0,01266523278952 0,01266540651647 0,01266664744747 0,002220511
KUTTO4-5 0,01266523295130 0,01267849368527 0,01271905371018 0,003162895
KUTTO4-6 0,01266523278846 0,01267080450218 0,01271905371018 0,002008594
KUTTO4-7 0,01266523315628 0,01267587049033 0,01271905371018 0,002935440
KUTTO4-8 0,01266523279128 0,01267328800597 0,01271905371018 0,002339177
KUTTO4-9 0,01266523282477 0,01267712421803 0,01271905371018 0,003008055
KUTTO4-10 0,01266523278980 0,01266710652227 0,01271905371018 0,003359256

Tablo 32 KUTTO4 Germe / sikistirma yay1 en iyi optimum ¢dziimlerin karsilastiriimasi

Algorithm X X5 X3 fmin

UTTO 0,0523359631826 0,3692065452479 10,7266476157128  0,0127194877851
KUTTO4-1 0,0516026748677 0,3546430691543 11,4116418044583  0,0126652336774
KUTTO4-2 0,0516889657538 0,3567154464404 11,2891002053777  0,0126652327885
KUTTO4-3 0,0502526387874 0,3164052248868 14,4599610391887  0,0127270995740
KUTTO4-4 0,0516556242638 0,3559138699690 11,3362502366011 0,0126652327895
KUTTO4-5 0,0506644372594 0,3325492081186 12,8611221533895  0,0126652329513
KUTTO4-6 0,0516675274018 0,3561999154595 11,3193889323273  0,0126652327885
KUTTO4-7 0,0514854198185 0,3518377817228 11,5809268091408  0,0126652331563
KUTTO4-8 0,0516839081944 0,3565937875108 11,2962363897609  0,0126652327913
KUTTO4-9 0,0515553375377 0,3535090300412 11,4795987246577  0,0126652328248
KUTTO4-10 0,0516706643151 0,3562753220810 11,3149505790420  0,0126652327898
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Sekil 36 KUTTO 4 germe /sikistirma yay1 tasarimi yakinsama egrisi grafigi

Tablo 33 Kaotik varyasyonlar tizerinde referans f,;;,’e en yakin en iyi degerleri

Kaotik varyasyon En iyi
KUTTO1-8 0,01266523436317
KUTTO2-4 0,01266523361210
KUTTO3-4 0,01266523279752
KUTTO4-6 0,01266523278846

Tablo 33’te goriildiigii iizere UTTO yonteminde her bir rastgele agirhiklandirma
noktasina uygulanmis olan 10 ¢esit kaotik haritanin en iyi degerleri arasindan germe /
sikigtirma yay1 probleminin optimal amag¢ degerine en yakin degerler verilmistir. Bu
degerler arasindan da kalin karakterlerle belirtildigi iizere KUTTO4-6’ya ait en iyi
degeri optimal amag degerine en yakin degerdir. Bu deger ilgili versiyonun, kiiresel
optimum degerine digerlerine gore daha yiiksek oranda yaklasabildigini
gostermektedir.

Germe / sikistirma yay1 tasarim problemi literatiirde bir ¢ok arastirmaci tarafindan
farkli meta-sezgisel optimizasyon algoritmalar1 ile ¢oziilmiistiir. Klasik UTTO,
onerilen KUTTO1, KUTTO2, KUTTO3, KUTTO4 yéntemleri, EO, AOA, GWO,
SOA , COOT, SOA, HHO yontemleri literatiirde yer almaktadir. Germe sikistirma
yay1 problemi i¢in Onerilen yontemler ve diger arastirmacilar tarafindan onerilen
yontemler ile elde edilen en iyi maliyet ve ilgili karar degiskenleri Tablo 25°te
sunulmustur. Elde edilen sonuglar Tablo 34’te goriildiigii iizere onerilen KUTO4-2 ve
KUTTO4-6 yontemlerinin klasik UTTO ve diger karsilastirilan yontemlere gére daha
1yi bir sonug¢ sonug¢ ayni1 zamanda Tablo 14’te verilen germe sikigtirma yayi1 tasarim
problemi referans maliyet degeri (fini,) 1.2665232788E-02’ye en yakin sonucu
verdigi gorillmiistiir.
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Tablo 34 Germe / sikistirma yay1 tasarim probleminin karsilastirilmasi

Algoritma X, Xy X3 fmin

EO 0,052005294 0,364373243 10,85386669 0,012667047
HHO 0,052013772 0,364579812 10,84249563 0,012667145
AOA 0,05 0,312114718 14,84271945 0,013142152
GWO 0,051729218 0,357405988 11,26857001 0,012689887
SOA 0,05 0,317362481 14,03820349 0,012724810
SMA 0,051519654 0,352654671 11,53131506 0,012665885
COOT 0,05170472 0,357094576 11,26690843 0,012665238
UTTO 0,051644241 0,355041949 11,4185773 0,012665236
KUTTO4-2 0,051688965 0,356715446 11,28910020 0,012665232
KUTTO4-6 0,051667527 0,356199915 11,31938893 0,012665232

5.4.3. Ug¢ Cubuklu Kafes Tasarim Problemi

Bu ornekte, Sekil 37'de goriilen ii¢ cubuklu diizlemsel kafes sistemi
incelenmektedir. Statik yiiklemeli 3 ¢cubuklu kafesin hacmi, her bir kafes bileseni i¢in
gerilme (o) sinirlamalarina uyularak en aza indirilmelidir. Amag, ideal kesit alanlar
Al (= xq) ve A2 (= x,) degerlerini belirlemektir.

Onerilen 10 KUTTO y&ntemleri ile standart UTTO yénteminin ii¢ gubuklu kafes
tasarim problemi iizerindeki performanslarmin karsilastirmali degerleri KUTTO1 igin
Tablo 36°da, KUTTO2 Tablo 38’de, KUTTO3 igin Tablo 40’da ve KUTTO4 igin
Tablo 42’de sunulmustur. Kullanilan yontemlerin en iyi, ortalama, en kotii ve standart
sapma degerleri bu tabloda mevcuttur. Bu problem iizerinde kaotik haritalama entegre
edilmis yontemlerin 30 kez calistirilmasi ile elde edilen sonuglarda bu yontemlerin en
iyi degerine bagl karar degiskenleri KUTTOLI igin Tablo 37°de, KUTTO?2 igin Tablo
39°da, KUTTO3 icin Tablo 41°de ve KUTTO4 i¢in Tablo 43’te verilmistir. Tiim
yontemler i¢in yakinsama egrisi grafikleri Sekil 38, 39, 40,41 de verilmistir. Asagida,
bu problem i¢in kullanilan matematiksel formiilasyon gosterilmektedir:

H

.
i N

A 4

Sekil 37 Ug gubuklu kafes tasarimi
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F) =1(x, + 24/2x,) (33)
g1(x)=—2—P-0<0 (34)
2x,%1+ |2%2
Xo+,/2x
go(x) =—2Y—P-0<0 (35)
2x,%1+ [2x2
1
= _PpP_qg<

95() = =P -0 <0 (36)

[=100,P=2,and § = 2

0<x,x,<1

Tablo 35 KUTTOL ii¢ gubuklu kafes tasarim istatistiksel sonuglar
Algoritma En iyi Ortalama En kotii Std
UTTO 263,895844964179 263,895886224733 263,896112762994 5,17192E-05
KUTTO1-1 263,895843432916 263,895908216176 263,896267452279 9,48622E-05
KUTTO1-2 263,895845313195 263,895909595768 263,896427176306 0,000112949
KUTTO1-3 263,895844686706 263,895887790209 263,896073608534 5,39872E-05
KUTTO1-4 263,895843389506 263,895895098865 263,896088255124 6,70998E-05
KUTTO1-5 263,895844882306 263,895873935240 263,895938762467 2,59803E-05
KUTTO1-6 263,895843914295 263,895911025745 263,896364093379 0,000100774
KUTTO1-7 263,895844357888 263,895922232226 263,896191018290 8,8758E-05
KUTTO1-8 263,895843812024 263,895919948818 263,896307628021 0,000113391
KUTTO1-9 263,895843927676 263,895886256807 263,896167103723 6,3514E-05
KUTTO1-10  263,895844335045 263,895909028393 263,896277711864 9,06242E-05

Tablo 36 KUTTOLI ii¢ gubuklu kafes tasarimi en iyi optimum ¢oziimlerin karsilastirilmasi
Algoritma Xy X, fmin
UTTO 0,788872349937 0,407690768677 263,895844964179
KUTTO1-1 0,788598186528 0,408466034308 263,895843432916
KUTTO1-2 0,789163359830 0,406869244311 263,895845313195
KUTTO1-3 0,788474795890 0,408815821196 263,895844686706
KUTTO1-4 0,788537030446 0,408639070963 263,895843389506
KUTTO1-5 0,788490237537 0,408771514687 263,895844882306
KUTTO1-6 0,788610020051 0,408432535452 263,895843914295
KUTTO1-7 0,788895001510 0,407626770254 263,895844357888
KUTTOI-8 0,788594950357 0,408475235853 263,895843812024
KUTTOI1-9 0,788821644690 0,407834189141 263,895843927676
KUTTOI-10 0,788840593075 0,407780999731 263,895844335045
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Sekil 38 KUTTO1 ii¢ gubuklu kafes tasarimi yakinsama egrisi grafigi

Tablo 37 KUTTO?2 ii¢ ubuklu kafes tasarimui istatistiksel sonuglar

Algoritma

En iyi

Ortalama

En koti

Std

UTTO
KUTTO2-1
KUTTO2-2
KUTTO2-3
KUTTO2-4
KUTTO2-5
KUTTO2-6
KUTTO2-7
KUTTO2-8
KUTTO2-9
KUTTO2-10

263,895843786419
263,895843656563
263,895845338769
263,895843573285
263,895843708694
263,895843405532
263,895845234766
263,895844275233
263,895843995104
263,895843665149
263,895843666906

263,895883896178
263,895883082851
263,895901072049
263,895874820055
263,895934970083
263,895911943646
263,895919678274
263,895878669246
263,895926345242
263,895911015830
263,895888560436

263,895972142764
263,896059782499
263,896148732791
263,896021468820
263,896345553182
263,896556023246
263,896118431384
263,896094495915
263,896370966271
263,896387728073
263,896060762802

3,79281E-05
4,70918E-05
7,16456E-05
3,81747E-05
0,000128379
0,000131061
7,00367E-05
4,80998E-05
0,000110302
0,000103851
5,13884E-05

Tablo 38 KUTTO?2 ii¢ ubuklu kafes tasarimi en iyi optimum ¢dziimlerin karsilastiriimasi

Algoritma Xq X, fmin

UTTO 0,788833465354 0,407800661162 263,895843786419
KUTTO2-1 0,789055378665 0,407173860911 263,895843656563
KUTTO2-2 0,788782400110 0,407944982364 263,895845338769
KUTTO2-3 0,788514715131 0,408702214495 263,895843573285
KUTTO2-4 0,788911727588 0,407579614712 263,895843708694
KUTTO2-5 0,788787650935 0,407930956671 263,895843405532
KUTTO2-6 0,788671145642 0,408259855922 263,895845234766
KUTTO2-7 0,788768721406 0,407984203847 263,895844275233
KUTTO2-8 0,789049159905 0,407191527779 263,895843995104
KUTTO2-9 0,788637768328 0,408354347290 263,895843665149
KUTTO2-10 0,788691003537 0,408203688756 263,895843666906
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Sekil 39 KUTTO2 ii¢ cubuklu kafes tasarimi1 yakinsama egrisi grafigi

Tablo 39 KUTTO3 ii¢ ubuklu kafes tasarimi istatistiksel sonuglar

Algoritma En iyi Ortalama En kotii Std

UTTO 263,895843430701  263,895909967180 263,896334079602 0,000100315
KUTTO3-1 263,895843830821  263,895896730854 263,896109632693 5,52925E-05
KUTTO3-2 263,895845624504  263,895908336665 263,896285948568 8,87148E-05
KUTTO3-3 263,895844161366  263,895895643819 263,896033958518 5,17307E-05
KUTTO3-4 263,895843469377  263,895894367367 263,896193297353 6,98152E-05
KUTTO3-5 263,895843500244  263,895881045510 263,896205790965 7,36284E-05
KUTTO3-6 263,895845263675  263,895929438010 263,896438046159 0,000133323
KUTTO3-7 263,895849427880  263,895922350722 263,896227590021 8,32845E-05
KUTTO3-8 263,895844638650  263,895884954450 263,896021691181 4,80121E-05
KUTTO3-9 263,895845632789  263,895922375763 263,896308590028 9,8793E-05
KUTTO3-10 263,895843532143  263,895908369888 263,896226965678 9,1366E-05

Tablo 40 KUTTO3 ii¢ ubuklu kafes tasarimi en iyi optimum ¢oziimlerin karsilastirilmas:

Algoritma X X, fmin

UTTO 0,788678104618 0,408241001966 263,895843430701
KUTTO3-1 0,788685911503 0,408218322204 263,895843830821
KUTTO3-2 0,788742746401 0,408057166475 263,895845624504
KUTTO3-3 0,788803561471 0,407885249130 263,895844161366
KUTTO3-4 0,788654802091 0,408305942167 263,895843469377
KUTTO3-5 0,788787496321 0,407930632780 263,895843500244
KUTTO3-6 0,788552082693 0,408596477229 263,895845263675
KUTTO3-7 0,788893180144 0,407632772387 263,895849427880
KUTTO3-8 0,788452235701 0,408879391056 263,895844638650
KUTTO3-9 0,788602055035 0,408455031474 263,895845632789
KUTTO3-10 0,789300972356 0,406481299145 263,895843532143
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Tablo 41 KUTTOA4 ii¢ cubuklu kafes tasarimi istatistiksel sonuglar

5615

561

5.605 ¢

56

5595

Log Best Fitness

559

5.585

5.58

ThreeBarTruss - Convergence Curve

aTTo
KUTTO3
KUTTO3-2
KUTTOZ-3
| — KUTTO34
KUTTO3-5
| KUTTOM46
| ——kiTTOT
KUTTO3-8
| KUTTOR9
| KUOTTO3-10

5575
Q

200 400 600

Iteration

a0 1000

Sekil 40 KUTTO3 ii¢ gubuklu kafes tasarimi yakinsama egrisi grafig

Algoritma En iyi Ortalama En kotii Std

UTTO 263,905999895666 264,050568037601  264,218447222663  0,088013018
KUTTO4-1 263,895843376468 263,895843376468  263,895843376468 0
KUTTO4-2 263,895843376468 263,895843376468  263,895843376468 0
KUTTO4-3 263,904832024572  264,041324337659  264,336622819648  0,104933535
KUTTO4-4 263,895843376468 263,895843376468  263,895843376468 0
KUTTO4-5 263,895843376468 263,895843376468  263,895843376468 0
KUTTO4-6 263,895843376468 263,895843376468  263,895843376468 0
KUTTO4-7 263,895843376468 263,895843376468  263,895843376468 0
KUTTO4-8 263,895843376468 263,895843376468  263,895843376468 0
KUTTO4-9 263,895843376468 263,895843376468  263,895843376468 0
KUTTO4-10 263,895843376468 263,895843376468  263,895843376468 0

Tablo 42 KUTTO4 ii¢ ubuklu kafes tasarimi en iyi optimum ¢oziimlerin karsilastiriimas:

Algoritma X1 X2 fmin

UTTO 0,777413922019 0,441824779863 263,905999895666
KUTTO4-1 0,788675134225 0,408248291509 263,895843376468
KUTTO4-2 0,788675133174 0,408248294483 263,895843376468
KUTTO4-3 0,770846168863 0,461167694037 263,904832024572
KUTTO4-4 0,788675133775 0,408248292784 263,895843376468
KUTTO4-5 0,788675135126 0,408248288960 263,895843376468
KUTTO4-6 0,788675138605 0,408248279122 263,895843376468
KUTTO4-7 0,788675132645 0,408248295980 263,895843376468
KUTTO4-8 0,788675137195 0,408248283111 263,895843376468
KUTTO4-9 0,788675132928 0,408248295180 263,895843376468
KUTTO4-10 0,788675134105 0,408248291849 263,895843376468
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Sekil 41 KUTTO4 ii¢ cubuklu kafes tasarimi yakinsama egrisi grafigi

Tablo 43 Kaotik varyasyonlar {izerinde referans f;,,;,’e en yakin en iyi degerleri

Kaotik varyasyon En iyi
KUTTO1-4 263,895843389506
KUTTO2-2 263,895845338769

KUTTO3- UTTO 263,895843430701

KUTTO4 Kisit ihlali

Tablo 43’te goriildiigii iizere UTTO yénteminde her bir rastgele agirliklandirma
noktasina uygulanmis olan 10 gesit kaotik haritanin en iyi degerleri arasindan fi¢
cubuklu kafes tasarimi probleminin optimal amac¢ degerine en yakin degerler
verilmistir. Bu degerler arasindan da kalin karakterlerle belirtildigi iizere KUTTO1-
4’e ait en iyl degeri optimal amag¢ degerine en yakin degerdir. Bu deger ilgili
versiyonun, kiiresel optimum degerine digerlerine goére daha yiliksek oranda
yaklasabildigini gostermektedir.

Uc ¢ubuklu kafes tasarim problemi literatiirde bir cok arastirmaci tarafindan farkls
meta-sezgisel optimizasyon algoritmalari ile ¢oziilmiistiir. Klasik UTTO, onerilen
KUTTO1, KUTTO2, KUTTO3, KUTTO4 yontemleri, EO, AOA, GWO, SOA ,
COOT, SOA, HHO yontemleri literatiirde yer almaktadir. U¢ cubuklu kafes tasrim
problemi i¢in dnerilen yontemler ve diger arastirmacilar tarafindan 6nerilen yontemler
ile elde edilen en 1y1 maliyet ve ilgili karar degiskenleri Tablo 35°te sunulmustur. Elde
edilen sonuglar Tablo 44’te goriildiigii iizere 6nerilen KUTTO1-4 yonteminin klasik
UTTO ve diger karsilastirilan yontemlere gore daha iyi bir sonug ayn1 zamanda Tablo
14’te verilen germe sikistirma yayi tasarim problemi referans maliyet degeri (f,in)
2.6389584338E+02’ye en yakin sonucu verdigi goriilmiistiir.
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Tablo 44 Ug gubuklu kafes tasarim probleminin karsilastiriimasi

Algoritma X, X, finin
EO 0,788674018 0,408242743 263.8954081
HHHO 0,787812977 0,410683581 263.8959527
AOA 0,799935949 0,377413758 263.9974295
GWO 0,788350591 0,409157785 263.8954858
SOA 0,790744046 0,402416516 263.8985813
SMA 0,81669173 0,342325367 265.2278409
COOT 0,788672536 0,408246935 263.8954081
KUTTO3-4 0,788654802 0,408305942 263.8958434
KUTTO2-5 0,788787650 0,407930956 263.8958434
UTTO 0,788678104 0,408241001 263.8958434
KUTTO1-4 0,788537030 0,408639070 263.8958433

5.4.4. Basinch Kap Tasarimi Problemi

Bu problemin ana hedefini kabin iiretim siirecinin maliyetlerini optimize etmek
olusturmaktadir. Problem dort kisitlama icermektedir ve amag¢ fonksiyonu kabin
yiiksekligi disindaki dort degisken temelinde belirlenmistir - kabuk kalinlig1 (X;), bas
kalinlig1 (X,), i¢ yaricap (X3) ve uzunluk (X,). Sekil 26 ise basingl kap tasarim
probleminin sematik yapisini gostermektedir.

Onerilen 10 KUTTO yéntemleri ile standart UTTO yénteminin Basingli kap
tasarim problemi iizerindeki performanslarmnin karsilastirmali degerleri KUTTO1 igin
Tablo 45°te, KUTTO2 Tablo 47°de, KUTTO3 icin Tablo 49°da ve KUTTO4 i¢in
Tablo 52’de sunulmustur. Kullanilan yontemlerin en iyi, ortalama, en kotii ve standart
sapma degerleri bu tablolarda mevcuttur. Bu problem iizerinde kaotik haritalama
entegre edilmis yontemlerin 30 kez calistirllmasi ile elde edilen sonuglarda bu
yontemlerin en iyi degerine bagl karar degiskenleri KUTTOLI igin Tablo 46°da,
KUTTO?2 i¢in Tablo 48’de, KUTTO3 i¢in Tablo 50’de ve KUTTO4 icin Tablo 51°de
verilmistir. Asagida, bu problem icin kullanilan matematiksel formiilasyon
gosterilmektedir:

L L 1
Ty | | ITs

Sekil 42 Baslngh kap tasarimi

Matematiksel olarak bu sorun asagidaki sekilde ifade edilebilir:

f(x) = 0.6224x,x3x, + 1.7781x,x3 + 3.1661x%x, + 19.84x% x4 (37)
g1(x) = —x1 +0.0193x3; <0 (38)
g2(x) = —x, +0.00954x3; < 0 (39)
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g3(x) = —mx2x, — gnx_;f’ + 1296000 < 0

ga(x) =x,—240<0

0.51 < x,%, < 99.49,10 < x3,%x, < 200

Tablo 45 KUTTO1 basingli kap tasarimi istatistiksel sonuglar

(40)

(41)

Algoritma En iyi Ortalama En koti Std
UTTO 5946,534426774610 6201,318707177910 6710,491256441190 204,025417
KUTTO1-1 5903,086177992980 6181,739574390830 6569,197397391610 166,567662
KUTTO1-2 5948,959939084450 6117,731245798950 6389,658636618520 113,331018
KUTTO1-3 5908,726133150780 6128,435966135360 6470,463245119790  132,787566
KUTTO1-4 5939,802524840690 6135,390184855910 6454,525140547320  148,18373
KUTTO1-5 5891,001396155610 6134,801730990650 6551,719979577200 165,654043
KUTTO1-6 5935,971546837380 6145,383543312180 6407,748150571410  125,794838
KUTTO1-7 5913,611049031340 6098,627384688080 6585,199894471680 144,391205
KUTTO1-8 5964,100301592930 6182,472429654700 6481,714448458400 151,963412
KUTTO1-9 5897,844490291970  6073,752304530450 6427,862343980400 125,304751
KUTTO1-10 5943,087018802630 6140,508312039150 6544,885191953300 142,606285
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Sekil 43 KUTTO1 basingli kap tasarimi yakisama egrisi grafigi
Tablo 46 KUTTOI basingli kap tasarimi en iyi optimum ¢dziimlerin karsilastiriimasi
Algoritma Xy Xy X3 X3 fmin
UTTO 0,886763901 0,43649008 45,9463156 134,151379 5946,53443
KUTTO1-1 0,905269213 0,464897555 46,798149 126,234006 5903,08618
KUTTO1-2 0,956691041 0,472132453 49,5524989 102,162701 5948,95994
KUTTO1-3 0,881144442 0,43347484 45,599858 138,444173 5908,72613
KUTTO1-4 0,795126938 0,431265963 40,6439319 196,662554 5939,80252
KUTTO1-5 0,979976763 0,482338517 50,7635029 92,410362 5891,0014
KUTTO1-6 0,92015968 0,450596924 47,4101883 120,330029 5935,97155
KUTTO1-7 0,840047879 0,414556196 43,5119152 160,030487 5913,61105
KUTTO1-8 0,863777969 0,426724485 44,7551231 146,285231 5964,1003
KUTTO1-9 0,828504084 0,412946645 42,9064842 167,173916 5897,84449
KUTTO1-10 0,80722159 0,402202235 41,4987394 185,155442 5943,08702
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Tablo 47 KUTTO?2 basingli kap tasarimu istatistiksel sonuglar

Algoritma En iyi Ortalama En kotii Std
UTTO 5934,109941049420 6184,449084463600 6555,878596924560 165,244713
KUTTO2-1 5906,844338037750 6138,261819311070  6636,180995885190  159,684305
KUTTO2-2 5907,761400399820 6085,848363406690  6289,825223947170  98,9759227
KUTTO2-3 5885,202126318140 6083,321243054370 6455,360419881410 151,266691
KUTTO2-4 5921,118199631690 6119,874883764030 6408,391187818950 123,708996
KUTTO2-5 5904,648023729030 6118,846962604780 6321,855648920340 129,418447
KUTTO2-6 5941,730888679490 6143,630667871450 6470,439555158690 147,578337
KUTTO2-7 5945,371870405700 6102,448015498260 6348,962531773820 114,945716
KUTTO2-8 5917,376220656670 6118,397159826460 6349,462927973500 124,809784
KUTTO2-9 5884,010234151540 6088,452029710040 6511,267191432760 145,867176
KUTTO2-10 5887,543587121750 6111,227921475140 6418,668075347550  119,250402
Tablo 48 KUTTO?2 basingli kap tasarimi en iyi optimum ¢oziimlerin karsilastirmasi
Algorithm X1 X3 X3 X3 fmin
UTTO 0,977577185 0,483431542 50,5161202 95,2267339 5934,10994
KUTTO2-1 0,822578249 0,410230014 42,6111838 170,445262 5906,84434
KUTTO2-2 0,928480123 0,458439795 47,2400123 121,974538 5907,7614
KUTTO2-3 0,937729291 0,461576171 48,5867807 109,971028 5885,20213
KUTTO2-4 0,799559135 0,391657279 41,2249153 187,773542 5921,1182
KUTTO2-5 0,807942574 0,397252081 40,9543294 194,840946 5904,64802
KUTTO2-6 0,9186697 0,452258006 47,5986661 118,618836 5941,73089
KUTTO2-7 0,845095238 0,449148628 43,7229366 157,586748 5945,37187
KUTTO2-8 0,809531345 0,398641167 41,9325738 178,836587 5917,37622
KUTTO2-9 0,792502451 0,390230318 41,0622632 189,917993 5884,01023
KUTTO2-10 0,917517127 0,460221713 46,8074711 126,010138 5887,54359
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Tablo 49 KUTTO3 basingh kap tasarimu istatistiksel sonuglar

Algoritma En iyi Ortalama En koti Std
UTTO 5983,58167430495 6290,77503151179  6687,53548656642  183,398571
KUTTO3-1 5932,32217380662  6150,99827143049 6384,72901417196  130,454261
KUTTO3-2 5890,03228030834 6132,49999179659 6651,47735344586 171,537126
KUTTO3-3 5895,91568584919  6105,25851565302  6483,93276610449  147,578336
KUTTO3-4 5931,67423068820 6123,15575302760 6358,93727743734  122,564864
KUTTO3-5 5900,09144127538 6181,08457864809 6679,01624952229  180,337222
KUTTO3-6 5930,93472309036  6149,37864965930  6521,10420724118  149,875686
KUTTO3-7 5945,09358878231 6164,09350611020  6469,16890581623  133,346954
KUTTO3-8 5924,29958041565 6149,41979293539  6486,56219407970  160,527745
KUTTO3-9 5928,32640601633  6091,60258851431  6394,72528872889  113,739300
KUTTO3-10 5890,77387675965 6156,33693305839  6516,93366410808  152,749189
Tablo 50 KUTTO3 basingli kap tasarimi en iyi optimum ¢oziimlerin karsilastirmasi
Algorithm X X, X3 X3 fmin
UTTO 0,916588921 0,463280906 47,1179285 123,281375 5983,58167
KUTTO3-1 0,80520395 0,398910447 41,4718636 186,12677 5932,32217
KUTTO3-2 0,853149967 0,419981591 442045254 152,178097 5890,03228
KUTTO3-3 0,873246916 0,441520244 448567424 147,401868 5895,91569
KUTTO3-4 0,893673322 0,439914016 46,3029842 130,68049 5931,67423
KUTTO3-5 0,84469566 0,41449979 43,5882698 159,067523 5900,09144
KUTTO3-6 0,906511054 0,447081603 46,5944804 128,731399 5930,93472
KUTTO3-7 0,915012244 0,508314859 47,1347262 124,708593 5945,09359
KUTTO3-8 0,833230285 0,410139297 43,1725526 163,766295 5924,29958
KUTTO3-9 0,817112793 0,406250326 42,3322537 173,760774 5928,32641
KUTTO3-10 0,908089952 0,53222562 46,7700516 126,756999 5890,77388
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Tablo 51 KUTTO4 basingh kap tasarimu istatistiksel sonuglar

Algorithm X1 X X3 X3 fmin
UTTO 0,91328924495 0,42895657888 44,52977672618 157,45958262333 6193,48729200454
KUTTO4-1 0,80304127626 0,39527938403 41,60835617763 182,80571461989 5880,67092575708
KUTTO4-2 0,83008716126 0,40858801133 43,00903098261 165,67052880794 5880,67084710565
KUTTO4-3 1,16839686742 0,57065865431 59,52634324716 37,518811498159 5929,00159451536
KUTTO4-4 0,77822315099 0,38323702422  40,32244299777 199,96069263457 5880,67084710565
KUTTO4-5 0,84745862568 0,41713053412  43,90847049387 155,42860717929 5880,67084710645
KUTTO4-6 0,82122378836 0,40422932588 42,55045535576 171,11483804436 5880,67084710574
KUTTO4-7 1,11817919021 0,54629515751 57,22968228442 49,648700925639 5880,67084748264
KUTTO4-8 0,77816868131 0,38303644402  40,31962057307 199,99999790218 5880,67084710565
KUTTO4-9 0,89522561993 0,44065509789  46,38474714706 129,89014681510 5880,69990342565
KUTTO4-10 0,77816864140 0,38303637789  40,31961872555 199,99999999988 5880,67084710596
Tablo 52 KUTTO4 basingli kap tasarimi en iyi optimum ¢dziimlerin karsilastirmasi
Algoritma En iyi Ortalama En koti Std
UTTO 6193,48729200454 6634,72346677500 7447,87089058510 291,094598
KUTTO4-1 5880,67092575708 6192,53307832322 7187,52690826294 369,817262
KUTTO4-2 5880,67084710565 5932,21511703285 6410,40782258285 108,70522
KUTTO4-3 5929,00159451536 6469,26201061624 7327,54719199638 394,505504
KUTTO4-4 5880,67084710565 5954,19938797649 6301,17805218376 124,114677
KUTTO4-5 5880,67084710645 6069,11813885978 7049,06556586852 295,62901
KUTTO4-6 5880,67084710574 5962,01507886217 6445,73545595213 156,337404
KUTTO4-7 5880,67084748264 6136,71629925200 7297,02812023444 350,959187
KUTTO4-8 5880,67084710565 5892,06404320190 6023,43542957294 33,327563
KUTTO4-9 5880,69990342565 6189,74031440840 7214,63114665435 402,08758
KUTTO4-10 5880,67084710596 5952,61494062029 6865,55108090220 216,05507
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Tablo 53 Kaotik varyasyonlar {izerinde referans f;,,;,’e en yakin en iyi degerleri

Kaotik varyasyon En iyi
KUTTO1-5 5891,00139615561
KUTTO2-3 5885,20212631814
KUTTO3-2 5890,03228030834

KUTTO4 Kisit ihlali

Tablo 53’te goriildiigii iizere UTTO yonteminde her bir rastgele agirliklandirma
noktasina uygulanmis olan 10 ¢esit kaotik haritanin en iyi degerleri arasindan ii¢
cubuklu kafes tasarimi probleminin optimal amac¢ degerine en yakin degerler
verilmistir. Bu degerler arasindan da kalin karakterlerle belirtildigi iizere KUTTO2-
3’e ait en iyl degeri optimal ama¢ degerine en yakin degerdir. Bu deger ilgili
versiyonun, kiiresel optimum degerine digerlerine goére daha yiliksek oranda
yaklagabildigini gdstermektedir.

Basingli kap tasarim problemi literatiirde bir ¢ok aragtirmaci tarafindan farkli meta-
sezgisel optimizasyon algoritmalar1 ile ¢oziilmiistir. Klasik UTTO, &nerilen
KUTTO1, KUTTO2, KUTTO3, KUTTO4 yéntemleri, hibrit arsimet optimizasyon
algoritmast (MAOA) (Varol Altay, 2023), Yapay Acari Optimizasyonu (AAO)
(Czerniak et al., 2017), HHO, Salp Siirii algoritmas1 (Mirjalili et al., 2017), Kiimiilatif
Binom Olasilik Parc¢acik Siirii Optimizasyonu (CBPPSO) (Agrawal & Tripathi, 2021),
Kiimiilatif binom olasiliga dayali uyarlanabilir atalet agirlikli pargacik siirii
optimizasyonu (Agrawal & Tripathi, 2021b) (ARLBAT) yontemleri literatiirde yer
almaktadir. Basingli kap tasarim problemi i¢in Onerilen yontemler ve diger
aragtirmacilar tarafindan 6nerilen yontemler ile elde edilen en iyi maliyet ve ilgili karar
degiskenleri Tablo 54’te sunulmustur. Elde edilen sonuclar incelendiginde onerilen
KUTTO2-3 ydnteminin klasik UTTO ve diger karsilastirilan yontemlere gore daha iyi
bir sonug verdigi goriilmiistiir.

Tablo 54 Basingli kap tasarim probleminin karsilastiriimasi

Algoritma X X, X3 X4 fmin

MAOA 0,7953 0,3931 41,2274 187,7371 5,914.4851
AAO 0,8125 0,4375 42,0985 176,6366 6,059.7140
HHO 0,8540 0,4329 44,0025 154,3888 6,543.4802
SSA 0,7807 0,3859 40,4707 197,9081 6,149.0232
CBPPSO 1,125 0,6250 62,9866 20,0000 6,952.7200
ARLBAT 0.8125 0.4375 42.0984 200,0000 6,059.7143
UTTO 0,9165 0,4632 47,1179 123,2813 5,983.5816
KUTTO3-2 0,8531 0,4199 44,2045 152,1780 5,890.0322
KUTTO02-9 0,7925 0,3902 41,0622 189,9179 5,884.0102
KUTTO2-3 0,9377 0,4615 48,5867 109,9710 5,885.2021
KUTTO1-5 0,9799 0,4823 50,7635 92,4103 5,891.0014
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6. Sonug¢ ve Oneriler

UTTO, iiggenlerin benzerliginden ilham alan, yakin zamanda gelistirilmis
matematik tabanli bir yontemdir. Bu ¢alismadaki motivasyonumuz, bu yontemin ¢ok
yeni olmasi, yerel optimum ¢oziimlere takilma egiliminde olmasi, kesif ve somiirii
arasindaki dengeyi korumakta zorlanmasidir. Ayrica, literatirde UTTO’nun
performansini iyilestirmeye yoOnelik smnirli sayida calisma bulunmasi, bu tez
calismasinin dnemini artirmaktadir. Bu tezde, UTTO ayarlarimi dzellestirmek igin bir
dizi kaotik harita yonteme dahil edilmistir. UTTO’da diizensiz, ergodik ve stokastik
ozelliklere sahip kaotik haritalar kullanilarak, UTTO yo6ntemine kiyasla yerel
¢oziimlerden daha kolay kagimmak amaclanmistir. Bu sekilde kesif ve somiirii
arasindaki denge saglanmig ve kiiresel yakinsama amacglanmistir. On farkli kaotik
harita, yirmi ti¢ farkli klasik benchmark fonksiyonu, yirmi dokuz farkli CEC 2017
kiyaslama test fonksiyonu, dort farkli gercek diinya miihendislik problemi iizerinde
degerlendirilmistir. Deneysel calismalar, UTTO algoritmasinin dort farkli rastgele
agirhiklandirma noktast {izerinde on farkli kaotik haritanin entegrasyonu ile
yiiriitiilmiis ve bu yapilarin performansa etkileri analiz edilmistir. Elde edilen bulgular,
kaotik haritalarin kullammimm UTTO’nun genel performansimi biiyiik o6lgiide
arttirabildigini géstermistir.

Onerilen dért ayr1 yontem igin alinan klasik benchmark fonksiyonlar: iizerindeki
deney sonuglar1 incelendiginde, KUTTO2 yontemi tek modlu ve ¢ok modlu, KUTTO3
yontemi ¢ok modlu ii¢ farkli fonksiyonda siniizoidal kaotik harita, KUTTO3 yontemi
ve KUTTO4 yontemi tek modlu iki farkli fonksiyonda gauss kaotik harita yaklagimlari
gosterdikleri Uistiin performans ile 6n plana ¢ikmistir.

Ayni yontemlerin CEC’17 test fonksiyonlari tizerindeki sonuclari incelendiginde
KUTTO1, KUTTO2 tek modlu ve KUTTO3 ¢ok modlu ii¢ farkli fonksiyonda
siniizoidal kaotik harita, KUTTO1 hibrit modlu ve KUTTO4 tek modlu iki farkli
fonksiyonda daire kaotik harita, KUTTOI birlesim modlu ve KUTTO3 tek modlu iki
farkl1 fonksiyonda gauss kaotik harita, KUTTO2 ve KUTTO3 hibrit modlu iki farkl:
fonksiyonda siniis kaotik harita, KUTTO4 ¢ok modlu ve birlesim modlu iki farkl
fonksiyonda c¢adir kaotik haritalar1 kullanan yaklagimlar gosterdikleri {istiin
performans diger kaotik varyasyonlar arasinda 6n plana ¢ikmistir.

Farkl1 kaotik varyasyonlarin agirlikli olarak tek modlu fonksiyonlarda 6n plana
¢ikmas1 parametre giincellemeleri ve popiilasyon yonlendirme mekanizmalarinin daha
etkili calistigi anlamina gelir. Digerlerinden daha 6nde performans gosteren kaotik
varyasyonlar agirhkli olarak KUTTO1 ve KUTTO3 yéntemlerinde toplanmis
olmasma karsin KUTTO2 ve KUTTO4’de iyi performans gosteren ydntemler
bulunmaktadir. Bu durum kaotik haritalarin entegre edildigi Onerdigimiz tiim
yontemlerden etkili sonuglar alindigin1 gostermistir.

Onerilen ydntemlerin sirali performans karsilastirmasi, Friedman istatistiksel testi
icin klasik benchmark fonksiyonlar1 deney sonuglari iizerinde yapilan analizlerde
KUTTO1 orijinal UTTO algoritmasi, KUTTO2 siniizoidal kaotik , KUTTO3 gauss,
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KUTTO4 siniizoidal kaotik haritalari kullanan yaklasimlar, CEC’17 test fonksiyonlari
deney sonuglari iizerinde yapilan analizlerde KUTTO1 gauss, KUTTO?2 siniizoidal,
KUTTO3 circle, KUTTO4 tent kaotik haritalar1 kullanan yaklagimlar en {ist siralarda
yer almiglardir.

Onerilen yontemlerin sirali performans karsilastirmasi Friedman istatistiksel testi
kullanilarak yapilmigtir. Klasik benchmark fonksiyonlar1 deney sonuglari iizerinde
yapilan bu analizlerde KUTTOL! orijinal UTTO algoritmasi, KUTTO2 siniizoidal
kaotik, KUTTO3 gauss, KUTTO4 siniizoidal kaotik haritalar1 kullanan yaklasimlar,
CEC’17 test fonksiyonlar1 deney sonuglari iizerinde yapilan analizlerde KUTTO1
gauss, KUTTO2 siniizoidal, KUTTO3 circle, KUTTO4 tent kaotik haritalar1 kullanan
yaklagimlar en st siralarda yer almiglardir. Bu sonuglar algoritma basarimlarinda
kaotik harita se¢ciminin 6nemine vurgu yapmaktadir.

Yontemler arasindaki medyan farklarinin istatistiksel olarak anlamli olup
olmadiginin tespiti Wilcoxon isaretli siralar testi ile gerceklestirilmistir. Bu analiz
sonuglarma gore fonksiyon bazli farklar bulunmaktadir. Onerilen dért yontem
arasindan en giiclii istatiksel farkliliklar KUTTO4 yéntemine ait varyasyonlarda tespit
edilmistir. Bu yontemin sadece ortalama basarida degil, giivenirlik ve tutarlilik
yoniinden de 6ne ciktig1 goriilmektedir.

Gergek diinya mithendislik tasarim problemleri deney sonuglar1 arasinda en iyi
performans gosteren kaotik varyasyonlar su sekildedir; basingli kap tasarim problemi
KUTTO2 gauss, ii¢ cubuklu kafes tasarim problemi KUTTOI1 iterative, germe
sikigtirma yay problemi KUTTO4 parcali, konsol kiris tasarim problemi KUTTO3
gauss kaotik haritalarini kullanan yaklagimlar olarak 6ne ¢ikmistir. Bu durum onerilen
her bir yontemin her problemde iistlin olmadigini, basar1 oraninin algoritma yapisi ile
kaotik haritanin problem dogasina uygunluguna bagh oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, énerilen KUTTO yéntemleri yeni nesil kaotik tabanli optimizasyon
stratejileri olarak giiclii bir potansiyele sahiptir. Gelecekte, bu yapilarin problem
tiirline, iterasyon siiresine veya fonksiyon karmasikligina gore uyarlanabilir kaotik
harita degistirme mekanizmalariyla daha esnek hale getirilmesi Onerilmektedir.
Onerilen KUTTO yéntemleri bir ¢cok farkli alanda kayda deger sonuglar ortaya
koyabilir. Ayrica KUTTO varyasyonlari; derin 6grenme, makine dgrenmesi, goriintii
isleme, farkli gergek diinya miihendislik problemleri, veri madenciligi gibi pek ¢ok
alanda kullanilmaya uygun, gii¢lii alternatifler sunmaktadir.
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