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OZET

Ozellik Segimi 19in Giincel Meta Sezgisel Optimizasyonlar1 Kullanilarak
Yeni Ikili Optimizasyon Algoritmasi1 Gelistirilmesi

Abdullah CELIK
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiisii

Yazilim Miihendisligi Anabilim Dali

Ocak 2022, Sayfa: xi +87

Meta sezgisel optimizasyon yontemleri, siirekli optimizasyon problemlerinde etkin olarak
kullanilmistir. Ancak bu yontemlerin yiiksek boyutlu ve ¢ok modlu ikili optimizasyon problemlerini ¢6zmede
etkili olmasi1 zordur. Bu nedenle meta sezgisel yontemler kullanilarak birgok ikili optimizasyon algoritmalar1
gelistirilmistir.

Bu calismada, ikili optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmasi amaciyla Altin Siniis
Arama Algoritmasi (Gold-SA) gelistirilerek ikili Altin Siniis Arama Algoritmasi (bGold-SA) adli bir
yaklasim 6nerilmistir. Gelistirilen algoritma ile ikili Parcacik Siirii Optimizasyonu ( Binary Particle Swarm
Optimization-BPSO), Ikili Gri Kurt Optimizasyonu (Binary Gray Wolf Optimization-BGWO), Ikili
Yusufcuk Algoritmasi (Binary Dragonfly Algorithm-BDA), ikili Yarasa Algoritmasi (Binary Bat Algorithm-
BBA) ve Hibrid Ikili Parcacik Siirii Optimizasyonu ve Yercekimi Arama Algoritmasi (BPSOGSA)
algoritmalar1 karsilagtirilmigtir. Kiyaslama islemi igin 97 adet kisitsiz kiyaslama fonksiyonu, 14 adet
miihendislik tasarim problemi kullanilmis ve parametrik olmayan Wilcoxon’un igaretli sira testi kullanilarak
basari testi uygulanmigtir. Algoritmalarin 6zellik se¢ciminde kullanilan versiyonlar1 17 adet veri seti tizerinde
kullanilarak basar1 degerlendirmesi yapilmistir.

Deneysel sonuglar dogrultusunda, bGold-SA’nin diger ikili algoritmalara gore; kiyaslama
fonksiyonlari, mithendislik tasarim problemleri ve Wilcoxon’un isaretli sira testi iizerinde daha yiiksek
basariya sahip oldugunu gézlemlenmistir. Ancak 6zellik se¢cimi konusunda bu yaklagimm BBA ve BPSO

kadar etkili olamadig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler:ikili Optimizasyon, ikili Altin Siniis Arama Algoritmasi, Kiyaslama Fonksiyonlari,
Modifikasyon Teknikleri, Bagsarim Degerlendirmesi, Transfer Fonksiyonlari
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ABSTRACT

Development of New Binary Optimization Algorithm Using Current Meta
Heuristic Optimizations for Feature Selection

Abdullah CELIK

Master's Thesis
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Metaheuristic optimization methods have been used effectively in continuous optimization problems.
However, these methods are difficult to be effective in solving high-dimensional and multi-modal binary
optimization problems. For this reason, many binary optimization algorithms have been developed using
meta-heuristics.

In this study, Golden Sine Search Algorithm (Gold-SA) has been developed and Binary Gold Sine
Search Algorithm (bGold-SA) has been proposed to be used in the solution of binary optimization problems.
With the developed algorithm, Binary Particle Swarm Optimization (BPSO), Binary Gray Wolf Optimization
(BGWO), Binary Dragonfly Algorithm (BDA), Binary Bat Algorithm (BBA) and Hybrid Binary Particle
Swarm Optimization and Gravitational Search Algorithm (BPSOGSA) algorithms are compared. For the
comparison process, 97 unconstrained comparison functions, 14 engineering design problems were used and
an achievement test was applied using the non-parametric Wilcoxon's signed-rank test. The versions of the
algorithms used in feature selection were used on 17 data sets to evaluate success.

Experimental results show that bGold-SA has higher performance on comparison functions,
engineering design problems and Wilcoxon's signed rank test compared to other binary algorithms. However,

it was concluded that it was not as effective as BBA and BPSO in feature selection.

Keywords:Binary Optimization, Binary Golden Sine Search Algorithm, Bencmark Functions, Modification
Techniques, Performance Evaluation, Transfer Functions
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SiMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler
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: Parcacigin konumu
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S : Transfer fonksiyonu
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Kisaltmalar

BBA : Ikili Yarasa Algoritmasi

BPSO : Ikili Pargacik Siirii Optimizasyonu
BGSA  :Ikili Yercekimi Arama Algoritmasi
BGWO : ikili Gri Kurt Optimizasyonu

BDA : Ikili Yusufguk Algoritmasi
BPSOGSA: Hibrid ikili Parcacik Siirii Optimizasyonu ve Yercekimi Arama Algoritmast
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BACO : ikili Karinca Kolonisi Optimizasyonu
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BDE : Ikili Diferansiyel Algoritmasi

BCSO : Ikili Kedi Siiriisii Optimizasyonu
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DE : Diferansiyel Evrim

PSO : Parcacik Siirii Optimizasyonu

GSA : Yer¢ekimi Arama Algoritmasi

CEC : Evrimsel Hesaplama Kongresi
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1. Giris

Insanlarin ihtiyaglarini bulunduklari kogullara gére en kisa siirede en az kaynak kullanarak
karsilamaya caligmast hemen hemen her alanda karsisina ¢ikan en biiyiik problemdir. Bu
problemlerin ¢6ziimiinde tecriibelerine dayali kazamilan davramslar yoluyla ¢o6ziimler
gelistirmektedir. Uretilen ¢oziim ydntemleri genelde optimizasyon olarak bilinen en iyiye ulagma
cabasi1 olmaktadir. Ornegin bir avcr hayvanin avim yakalamak igin biiyiikliik, mesafe ve zaman
unsurlarina gore hareket etmesi, herhangi bir konuma dogru yola ¢ikan bir arag siiriiciisiiniin mesafe
ve yakit agisindan en uygun yolu tercih etmesi, alisveris yapan bir kiginin maddi imkanlarina gore
miimkiin olan en kaliteli ve en fazla iiriinii alma ¢abasi, aligveris sonrasinda tagiyabilecegi yiik
miktarini hesaplayarak iirlinlerini posetlere yerlestirmeye ¢alismasi gibi 6rnekler giinliik hayatta
karsilagabilecegimiz en iyiye ulagsma cabalaridir. Artan ihtiyaglarin kisith kaynaklar ve belirli
sinirlar dahilinde karsilanmaya c¢aligilmasi yagsamin her alaninda karsimiza ¢ikmaktadir [1].

Optimizasyon, Onceden belirlenen amag¢ ve hedeflere ulagmak icin belli kisitlamalar
dahilinde en uygun ¢oziimiin elde edilme siirecidir. Kullanilan problemin ¢6ziim metodu ve izin
verilen toleransa gore en iyi tanimlamasi yapilir. Gegmisten giiniimiize karsilasilan problemlerin
¢oziilmesi igin gelistirilen bircok optimizasyon teknigi degisik alanlara uygulanmistir [2, 3].
Optimizasyon islemine; diisiik maliyetle karin arttirilmasi, zaman kullanimi konusunda verimin
arttirtlmasi, enerjide verimliligin arttirilmasi, fabrikada seri iiretimi yapilan {riinlerin sayisinin
arttirtlmasi, elektronik iiriinlerinin boyutlarinin azaltilmast gibi bircok alanda ihtiyag
duyulmaktadir. Bu da optimizasyon algoritmalarinin popiilerligini artirarak bilim insanlarint bu
alanda ¢alismaya yonlendirmistir [2,4].

Glinlimiizde optimizasyon teknikleri; yonetim, miihendislik, endiistri, biyoloji, fizik, ilag¢
sanayisi, sosyal bilimler, matematik bilimi, fizibiliteye gibi genis bir kullanim alanina sahiptir.
Optimizasyonlar bu alanlardaki problemlerin ¢6ziimii i¢in siirekli olarak ger¢ege en yakin sonuglar
iiretmeye caligmaktadir [2,5].

Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii amaciyla bir¢ok algoritma gelistirilmistir. Bu
algoritmalarin gelistirilmesinde matematiksel veya sezgisel yontemler kullanmilir. Ancak
matematiksel yontemler ¢oziim alaninin tamamini taradigindan maliyetli olmaktadir. Sezgisel
yontemler ise ¢Oziim alanini rastgele taramaktadir. Bu da ¢dziime daha kisa siirede ulagmay1
saglamaktadir [6].

Sezgisel algoritmalar, problemlerin ¢oziimii icin gelistirilen ve probleme bagli olan
yontemlerdir. Bu nedenle gelistirilen algoritmalar, {lizerinde ¢aligilan problemin bilgisini igerir.
Sezgisel algoritmalarin gergek diinya problemleri {izerinde uygulanabilmesi i¢in meta sezgisel

algoritmalar gelistirilmistir [7].



Meta sezgisel algoritmalar, ozellikle siirekli optimizasyon probleminde kullanilmasini
saglayan genel ¢0ziim stratejileri sunmasi, herhangi bir kisitlamaya veya fonksiyon sayisina bagl
olmamast, ¢ok iyi tanimlanmis matematiksel modele ihtiya¢ duymamasi, olumlu hesaplama giicii,
doniistiiriilebilir olmasi ve belli bir probleme bagli olmamasi agisindan avantajlar saglamaktadir
[8]. Gelistirilen meta sezgisel algoritmalar, ¢oziilmesi zor olan optimizasyon problemleri i¢in iyi
coziimler sunabilir. Ancak optimal ¢éziimlere ulasilabileceginin bir garantisi yoktur [9].

Meta sezgisel algoritmalarda, global ve yerel aramalarin gergeklestirilmesi kesif ve somiirii
seklinde iki ortak noktaya dayanmaktadir. Somiirii yetenegi yerel arama alaninda, kesif yetenegi
global arama alaninda en iyi ¢6ziimii elde etmeye ¢alismaktadir [10].

Gergek hayat problemleri c¢oziiliirken siirekli optimizasyon problemlerinden
yararlanilmaktadir. Stirekli optimizasyon problemlerinin karar degiskenleri pozitif reel degerler
almaktadir. Ancak problemlerin ¢6ziimlerinde daha net sonuglar elde etmek amaciyla ikili
optimizasyon yontemleri kullanilmaktadir. ikili optimizasyon ydntemleri sayesinde yanitlar 0/1,
evet/hayir, secme/secilmeme gibi degerler alir. Bu sayede algoritmalarin basariminin
degerlendirilmesinde daha net ve kesin sonuglar elde edilebilmektedir [5].

Literatiirlerde ikili problemleri ¢6zmek i¢in farkli optimizasyon algoritmalar1 bulunmaktadir.
Genetik Algoritma (GA) [11], Harmoni Arama (HS) [12] ve Diferansiyel Evrim (DE) [13] gibi
algoritmalar yapilar1 geregi ikili problemleri ¢ozmek igin yeterli olurken Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) [14], Gri Kurt Optimizasyonunu (GWO) [15] ve Yercekimi Arama
Algoritmas1 (GSA) [16] gibi stokastik optimizasyon algoritmalar1 ikili problemleri ¢ézmek i¢in
uyarlanmigtir [17].

Charles Darwin’in evrim teorisine dayanilarak gelistirilen Genetik Algoritma (GA) ikili
optimizasyon algoritmalarinin ilki olarak bilinmektedir. Bu algoritma John Holland ve arkadaslar
tarafindan Onerilmistir [18]. Onerilen algoritmada parametreleri “0” ve “1” seklinde ikili
degerlerden olusan gen yapilari bulunmaktadir. Optimizasyon problemlerinin ¢dzlimii
gergeklestirilirken gen yapilan iizerinde caprazlama, mutasyon, birey {iretimi ve gen secimi gibi
genetik operatdrler kullanilmaktadir. Giintimiizde GA, gercek hayat problemlerinde etkin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bircok ¢esidi gelistirilen algoritma; ekonomi, bilisim, matematik, kimya,
havacilik gibi bir¢ok alanda uygulanmaktadir [19].

Literatiirde yer alan bircok meta sezgisel algoritma ikili problemleri ¢d6zmek icin
uyarlanmustir. Onerilen algoritmalardan bazilar1 asagida verilmistir.

e Kennedy ve Eberhart, siirii halinde hareket eden baliklar ve bdceklerden esinlenerek

gelistirdikleri PSO’nun ikili versiyonu BPSO’yu 6nerdiler [20].

e Rashedi ve arkadaslari, evrendeki parcaciklarin bir arada olmasini saglayan yercekiminden

ilham alarak gelistirdigi GSA’nin ikili versiyonu olan BGSA’y1 6nerdiler [17].



e Mirjalili ve arkadaslari, gri kurtlarin avlanma davraniglarin taklit ederek gelistirdikleri gri
kurt optimizasyon (GWO) algoritmasini Emary ve arkadaslar1 gelistirerek ikili versiyonu
olan BGWO’yu 6nerdiler [21].

e Yang, yarasalarin avlarini bulma ve tamamen karanlikta bile farkli bocek tiirlerini ayirt etme
konusundaki biiyiileyici yeteneklerine dayanarak yarasa algoritmasini (BA) gelistirdi [22].
Mirjalili ve arkadaslari, ikili optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in ikili BA’y1 tanittilar
[23].

e Mirjalili ve arkadaslari, yusufcuk kuslarinin davranislarindan esinlenerek gelistirilen

yusufcuk algoritmasinin (DA) [24] ikili siiriimii olan BDA’y1 onerdiler [25].

1.1. Tezin Amaci

Bu calismada, ikili optimizasyon ve miihendislik tasarim problemlerinde basarimi yiiksek
bir optimizasyon algoritmasinin gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Bunun icin giincel meta sezgisel optimizasyon algoritmalarindan Altin Siniis Arama
Algoritmasimin (Gold-SA) ikili versiyonu gelistirilerek ikili Altin Siniis Arama Algoritmasi
(bGold-SA) onerilmistir.

Herhangi bir yeni optimizasyon algoritmasinin performansini, yerlesik veya mevcut
algoritmalarla karsilastirmak icin standart test fonksiyonlarina gdre dogrulanmasi gerekir.
Dogrulama islemlerini yapmak i¢in birgok test fonksiyonu vardir. Bu nedenle standart bir liste veya
takip edilmesi gereken test fonksiyonlar1 seti yoktur. Bununla birlikte, cesitli test fonksiyonlart
mevcuttur. Bu nedenle yeni algoritmalar, farkli 6zelliklere sahip en az bir fonksiyon alt kiimesi
kullanilarak test edilmelidir [19]. Gelistirilen bGold-SA ile literatirde bulunan bazi ikili

algoritmalarin, kiyaslama olgekleri araciligiyla basarim degerlendirilmesi yapilmistir.

1.2. Tezin Icerigi

Bu ¢aligmanin ikinci boliimiinde, ikili optimizasyonun tanimi, algoritmalarin ikili degerlere
doniisiimlerinde kullanilan modifikasyon teknikleri anlatilmistir. Ugiincii  boliimde, ikili
optimizasyon kullanilarak hibridize edilmis algoritmalar hakkinda detayli bilgi verilmistir. Bu
algoritmalarin hiza bagli popiilasyon konumlarinin 0 ve 1 araliginda giincellenmesi i¢in kullanilan
transfer fonksiyonlar1 tanitilmigtir. Ayrica tez ¢aligmasinda, ikili versiyonu onerilecek olan Gold-
SA hakkinda bilgi verilmistir. Dordiincii boliimde, bGold-SA’nin 6zellikleri ve ikili arama alaninda
kullanabilmek igin yapilan ¢aligmalar anlatilmistir. Besinci boliimde, algoritmalar arasindaki
performans degerlendirmesini yapmak icin kullanilacak kiyaslama fonksiyonlari, miithendislik
tasarim problemleri, Wilcoxon’un igaretli sira test ile 6zellik se¢imi tanitilmigtir. Altinci boliimde,

ikili  optimizasyonlar kullanilarak gelistirilen hibrid optimizasyonlarinin  performans



degerlendirmesi igin test sonuglari verilmistir. Yedinci bolimde, elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi, sekizinci boliimde ise ¢alismadan elde edilen sonuglarin degerlendirmesi

yapilmustir.



2. Ikili Optimizasyon

Giiniimiizde teknolojik gelismelere bagli olarak artan rekabet ortaminda gercek hayat
problemlerinin ¢6ziimii i¢in harcanan zamanin verimli kullanilmasi ve optimum sonucun elde
edilmesi onem arz etmektedir [5]. Bu hedefi gerceklestirmek amaciyla matematiksel modellere
dayanan bir¢ok optimizasyon algoritmas1 gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmalarin matematiksel
modelleri, ¢6ziim i¢in kullanilan problemlerin giris parametrelerine bagli olarak optimum sonucu
elde etmeye caligir.

Optimizasyon algoritmalari, optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde karar degiskenlerini
kullanir. Karar degiskenlerinin yapis1 optimum sonuca ulagsmakta 6nemli rol almaktadir. Kullanilan
karar degiskenleri tam say1 veya pozitif reel say1 degerleri alabilmektedir [26]. Ancak problemlerin
boyutu ve karmagiklig arttikga bu karar yapilari ¢oziim i¢in yeterli olamamaktadir. Bu durumda
“0” ve “1” gibi karar degiskenlerine sahip ikili optimizasyon algoritmalari kullamilmaktadir. Ikili
optimizasyon algoritmalarinin karar yapilari kesin sonuglarin elde edilmesini saglamaktadir. Ancak
sonuclarin optimumu elde etme garantisi yoktur.

Glintimiizde ikili optimizasyonlarin arama uzaylarindaki etkinligini kullanmak amaciyla
bircok optimizasyon algoritmasinin ikili versiyonu gelistirilmistir. Yapilan literatiir taramasi,
gelistirilen ikili algoritmalarin optimizasyon problemleri {izerinde basarili sonugclar elde ettigini
gostermistir.

Optimizasyon algoritmalarinin ikili versiyonlar1 gelistirilirken matematiksel modelleri
tizerinde ikili degerlere doniistirme islemleri yapilmaktadir. Gercek diinya problemlerinin
¢Oziimiinde literatiirde bulunan meta sezgisel optimizasyon algoritmalarin ikili optimizasyon
algoritmalarina doniistiiriilmesinde kullanilan modifikasyon yontemleri bulunmaktadir. Bu

yontemler ile ilgili detayl bilgi alt boliim basliginda verilmistir.

2.1. ikili Optimizasyonlar i¢in Kullanilan Modifikasyon Teknikleri

Genetik Algoritma gibi yontemler aday ¢oziimler iiretirken bit dizileri iizerinde ¢caprazlama
ve mutasyon operatorleri kullanarak calisir. Bu nedenle bu algoritmalarin ikili problemlere
uygulanmasi kolaydir. GA ve benzeri yontemler haricindeki algoritmalarm aday ¢oziimleri stirekli
degerler alan problemleri ¢6zmek icin tasarlanmistir. Bu nedenle algoritmalarin, ikili problemlerin
¢Oziimiinde kullanmak i¢in yeniden tasarlanmasi ve ikili degerler ile ¢alisacak sekilde uyarlanmasi
gerekir. Yeniden aday ¢oziim iiretme stratejisi olarak ikili degerlere doniisiim i¢in modifikasyon
yontemleri kullanilmaktadir. Yapilmasi gereken degisiklikler yontemin karakteristik 6zelligine ve

calisma sekline gore farklilik gostermektedir. Literatiirde en ¢ok kullanilan modifikasyon teknikleri

[1]:



* Transfer fonksiyonu: Par¢acigin konum vektoriinii 0’dan 1°e veya 1’den 0’a degistirme
olasiligini tanimlar. Transfer fonksiyonlar1 pargaciklari [0,1] araliginda simirlayarak ikili uzayda
hareket etmeye zorlar. Hizin mutlak degerinin biiyilk olmasi durumunda pargacigin pozisyon
degistirme olasiligr artar. Ciinkii hizin mutlak degerinin biiyiik olmas1 pargacigi en iyi ¢éziimden
uzaklastirir. Bu nedenle sonraki yinelemede par¢acigin konum vektorii degistirilir [27].

* Ac1 modiilasyonu: Bu yontemde siniis ve kosiniis fonksiyonlari kullanilarak ikili diziler
olusturulur. Bu fonksiyonun ger¢ek degerli dort parametresi vardir. Her parametre seti bir ikili
diziden olusur. Sinyal isleme alaninda kullanilan ag¢1 modiilasyonu telekomiinikasyon
endiistrisinden tiiretilir [28].

* Kuantumdan ilham alan bitler: Bu teknik, her bir ajanin bir ¢ift say1 ile tammlandig
kuantum hesaplama alanindan esinlenmistir. Bu yontemde doniis agisinin siirekli olarak
giincellendigi deneme ¢oziimleri iiretmek igin bir doniis matrisi kullanilir [29].

» Genetik operatorler: ikili 5zellige sahip arama alan1 sayesinde algoritmalarin ¢aprazlama
ve mutasyon Ozellikleri gibi genetik operatorlerin kullanilmasini saglar [30,31].

« iKili islegler: Bu yontemle optimizasyon problemlerinin ¢oziimii icin XOR (6zel VEYA)
mantik operatorii kullanilarak her bir vektoriin ikili uzayda aramasi saglanir [32].

o Farkhlik élgiisii: ikili yapilar arasindaki benzerlik ve farkliliklarin niceliksel olarak
dlgiilmesinde kullanilir. ikili yapilarin bitleri arasindaki driintiiye gore kiimeleme ve siniflandirma
gibi islemler yapilabilir [33].

* Sezgisel yontemler: Bu yontemlerde probleme dayali ¢6ziim stratejileri gelistirilir. Hedef

problemin karmasiklig1 ve dlgegine gére uygun bir arama stratejisi tasarlamak icin secilir [5].



3. Materyal ve Metot

Ikili optimizasyon algoritmalar1 genellikle yiiksek boyutlu, ok modlu ve ¢dziilmesi zor olan
problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir. Bu o6zelliklerinden dolayr bir¢ok optimizasyon
algoritmasinin ikili versiyonun gelistirilmesi ilgi alam olmustur [30]. Ikili optimizasyon
algoritmalarinin  gelistirilmesinde bazi doniisiim islemleri yapilmaktadir. Yapilan literatiir
calismasinda, ikili algoritmalarin deger doniisimlerinde etkin olarak kullanilan transfer
fonksiyonlari, kiyaslama isleminde kullanilan ikili optimizasyon algoritmalari, ikili versiyonu

onerilen Gold-SA tanitilmistir.

3.1. Transfer Fonksiyonlari

Bir transfer fonksiyonu, bir konum vektoriiniin 6gelerini 0'dan 1'e veya 1’den 0’a degistirme
olasiligini tanimlar. Transfer fonksiyonlari, pargaciklari ikili uzayda hareket etmeye zorlar. Rashedi
ve arkadaslarina gore, hiz degerlerini olasilik degerlerine eslemek igin bir transfer fonksiyonu
secerken bazi kavramlar dikkate alinmalidir [16, 27, 34]:

e Bir transfer fonksiyonunun araligi, bir par¢acigin konumunu degistirme olasiligini temsil

ettiginden, [0, 1] araliginda sinirlandirilmalidir.

e Bir transfer fonksiyonu, hizin biiyilk bir mutlak degeri i¢in konumu degistirme
olasiliginin yliksek olmasini saglamalidir. Hizlar icin biiylik mutlak degerlere sahip
makaleler muhtemelen en iyi ¢6ziimden uzaktir, bu nedenle bir sonraki yinelemede
konumlarim degistirmelidirler.

o Bir transfer fonksiyonu, hizin kii¢iik bir mutlak degeri i¢in kiigiik bir konum degistirme
olasilig1 da sunmalidir.

e Bir transfer fonksiyonunun doniis degeri, hiz arttikga artmalidir. En iyi ¢dziimden
uzaklasan parcaciklarin 6nceki konumlarina dénmek i¢in konum vektorlerini degistirme
olasilig1 daha ytiksek olmalidir.

o Bir transfer fonksiyonunun doniis degerleri, hiz azaldik¢a diismelidir.

Mirjalili ve Lewis, transfer fonksiyonlarini S-gekilli fonksiyonlar ve V-sekilli fonksiyonlar

seklinde iki sinifa ayirmistir. Sekiz olasi transfer fonksiyonu ayrintili olarak Tablo 3.1'de

gosterilmistir [34].



Tablo 3.1. S-sekilli ve V-sekilli transfer fonksiyonlari aileleri [27]

S-sekilli fonksiyon ailesi V-sekilli fonksiyon ailesi
isim Transfer fonksiyonu isim Transfer fonksiyonu
s1 ! V1 e
0 = 1 760 = fert (gl = 1 [ et
1
S2 T(x) = ———— V2 T(x) = |tanh (x
) =170 (x) = [tanh (2)]
1
S3 T(x) = 3 V3 T(x) = |(x)/ 1+ x2|
l1+e' 2
_ 1 2 T
S4 T(x) = = V4 T(x) = | —arctan (= x)|
l1+e s b3 2

Tablo 3.1'de goriildiigii gibi S1, S2, S3 ve S4, S seklinde transfer fonksiyonlari olarak
siniflandirilabilirken, V1, V2, V3 ve V4, V seklinde transfer fonksiyonlaridir. S-sekilli transfer
fonksiyonlarinin egrileri Sekil 3.1°de, V-sekilli transfer fonksiyonlarmin egrileri Sekil 3.2'de
gosterilmektedir. V-sekilli transfer fonksiyonlari, pargaciklari O veya 1 degerini almaya zorlamayan
S-sekilli transfer fonksiyonlarindan farklidir. Hiz degerleri diisiik oldugunda mevcut konumlarinda

kalirlar veya hiz degerleri yiiksek oldugunda tamamlayicilaria gecerler [34].
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Sekil 3.1 S-sekilli transfer fonksiyonlar [27] Sekil 3.2 V-sekilli transfer fonksiyonlari [27]

3.2. ikili Optimizasyon Algoritmalari

Literatiir taramasinda ikili optimizasyon problemlerinin ¢éziimii i¢in birgok algoritmanin
gelistirildigi goriilmektedir. Yapilan ¢aligsmada literatiirde yaygin olarak kullanilan BBA, BPSO,
hibrid BPSOGSA, BGWO ve BDA algoritmalar1 kiyaslama isleminde kullanilmistir. Bu ikili
algoritmalar ile ilgili detaylar alt basliklarda yer almaktadir.



3.2.1. ikili Parcacik Siirii Optimizasyonu

PSO’nun etkin arama stratejilerini ikili optimizasyon problemlerinde kullanmak amaciyla
Kennedy ve Eberhart tarafindan Ikili Pargacik Siirii Optimizasyonu (BPSO) énerilmistir. Onerilen
algoritmada kisisel ve global en iyi ¢oziimlerin elde edilmesi i¢in hiz ve pozisyon giincellemesi
yapilmaktadir. Buna gore her pargacik i¢in hiz giincellemesi Denklem 1°de gosterildigi gibi yapilir
[35]:

va(t+1) =wol(t) + ciny (pbestid(t) - xid(t)) +cry (gbestd(t) - xid(t)) (D

Burada;

v: Hiz,

x: Cozelti (par¢acigin konumu),

w: Atalet agirligi,

¢y ve ¢y: Ivme faktorleri,

11 ve 1y: [0,1] 'de iki bagimsiz rastgele sayidir,

pbest: Kisisel en iyi ¢6ziim,

gbest: Tum popiilasyon i¢in global en iyi ¢oziim,

i: Popiilasyondaki par¢acik sirasi,

d:Arama alaninin boyutu,

t: Yineleme sayisidir.

Denklem 1°¢ gore hiz degerleri hesaplandiktan sonra Denklem 2 ile hizin olasilik degeri
hesaplanir. Elde edilen olasilik degerine gore Denklem 3’de gosterildigi gibi konum giincellemesi
yapilir [35]:

s(vie+1) =

1
1+exp (—vf’ (t+1))

x4t + 1) ={t,rand <S(vid(t+1)) 3)

2

Burada rand, 0 ile 1 arasinda esit olarak dagilmis rastgele bir sayidir. BPSO'da, yerel en iyi
(pbest) ve global en iyi (gbest), parcacigin global optimum seviyeye dogru hareket etmesi
yonlendirmede 6nemli bir rol oynar. Yinelenen sekilde, pbest ve gbest Denklem 4 ve 5'teki gibi

giincellenir [35]:

_ _fxi(t+ 1) F(xi(t+ 1) < F(pbesti(t))

pbest;(t +1) = {pbesti(t) 4)
_ |pbest;(t +1), F(pbest;(t+1)) < F(gbest(t))

gbest(t +1) = {gbest(t) )

x'in ¢6ziim oldugu yerde;



pbest : Yerel en iyi ¢oziimdiir.

gbest : Tum popiilasyon icin global en iyi ¢oziimdiir.
F (.)  :Uygunluk fonksiyonudur.

T : Yineleme sayisidir.

BPSO’nun minimize edilmesi i¢in gelistirilen algoritma Sekil 3.3’de verilmistir.

1. Rastgele bir baslangi¢ popiilasyonu olusturun;

2. Rastgele bagh hiz icindeki baslangi¢ hizlarim iiretir;
3. repeat

4. for i=1 to popiilasyon boyutu do

5 if f(x;) < f(p;) thenp; = x;

6. if f(p:) < f(g) then g = p;

7. end

8 for i=1 to popiilasyon boyutu do

9. for j=1 to degisken boyutu do

10. w hesaplayn.

11. Denklem 1 ile hiz1 glincelleyin.

12. Denklem 2 ve 3 kullanarak konumu giincelleyin.
13. end

14.  end

15. until bitis kriteri tamamlanincaya kadar;

Sekil 3.3. BPSO'nun minimize edilmesi i¢in standart algoritma [35,36]

BPSO'nun dezavantajlar genel olarak iki maddede ele alinabilir:

s {lk dezavantaj sigmoid fonksiyonuyla ilgilidir. Standart PSO'da pozitif ve negatif yonde
biiylik bir hiz degeri arasinda fark yoktur ve sadece dnceki konuma gore daha biiyiik hareketin
gerekli oldugunu gosterir. Bununla birlikte, ikili PSO'da, pozitif yonde degerin artirilmasinin,
parcacik pozisyonu i¢in daha biiyiik olasiliga (1 olasiligi) ve negatif yonde artmasinin sifir
olasiligina neden olacagi bir fark iliskilidir. Ayrica, standart PSQO'da belirli bir boyut i¢in pargacik
hiz1 sifira giderken, parcacigin bu boyutta uygun bir konuma sahip oldugu anlamina gelir [37].

« Ikinci dezavantaj pozisyon giincelleme denklemi ile ilgilidir. Konumun giincellenmesi,
onceki konum dikkate alinmadan gergeklestirilir [38].

BPSO'nun farkli problemleri ¢6zmede elde ettigi sonuglar, ortalama maliyet fonksiyonunun
ilk birkag¢ tekrarlamada iyilesmekte oldugunu gostermektedir. Bu, algoritmanin optimal ¢dziime
yaklastig1 anlamina gelir, ancak algoritma devam ettikge pargaciklar optimum ¢ozeltiden uzaklasir

ve lokal optimumda sikisabilir. Algoritma optimum ¢ozeltiye ulastiginda, parcacigin konumunu
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degistirme olasilig sifira yakin olmalidir. Bu noktada sigmoid fonksiyonunu kullanarak, O veya 1

degerini 0.5 olasilikla alarak konum degisecektir [38].

3.2.1.1 BPSO Kaullanilarak Yapilan Cahsmalar

Literatiirde BPSO kullanilarak birgok ¢alismanin yapildig1 goériilmektedir. Bu ¢alismalarin
bazilar1 BPSO'yu problem ¢6ziimiinde kullanilabildigi gibi bazilar1t da BPSO'nun dezavantajlarini
gidermek veya etkili bir model olusturmak amaciyla yeni hibrid modeller gelistirmistir.

Lee ve arkadaslar tarafindan 2008 yilinda gelistirilen Modifiye ikili Pargacik Siiriisii
optimizasyonu (MBPSO) ile genotip-fenotip ve genetik algoritma mutasyonu kavramlarini
kullanarak ikili problemleri optimize etmek icin modifiye BPSO onerildi. Modifiye edilmis
BPSO'nun ana 6zelligi, siirekli bir PSO olarak kabul edilebilmesidir. Yapilan ¢alismadaki deneysel
sonuglar, Onerilen BPSO'nun ikili optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in miikemmel bir
performans saglama olasiligimin ytiksek oldugunu gostermistir [39].

Jin ve arkadaslar1 2010 yilinda Hibrid Ikili Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (HPSO)
algoritmasinin mithendislik elektromanyetigindeki uygulamalarim agiklamistir. HPSO'da, her aday
tasarim1 hem gercek hem de ikili degiskenlerden olusan hibridize bir vektor ile belirlenir. Bu
degiskenler optimizasyonda sirastyla ger¢ek say1 PSO (RPSO) ve ikili PSO (BPSO) hiz / pozisyon
giincelleme formiillerini izleyerek gelisir. Yapilan calismada algoritmanin hem tek hem de ¢ok
amagcli uygulamalari test fonksiyonlari ile analiz edildiginde basarili sonuglar verdigi gézlenmistir
[40].

Bansal ve Deep 2012 yilinda Sirt Cantasi Sorunlar1 i¢in Degistirilmis Ikili Pargacik Siiriisii
Optimizasyonu (MBPSO) gelistirdi. Yapilan ¢alismada 0-1 Sirt Cantasi Sorunu (KP) ve Cok
Boyutlu Sirt Cantas1 Sorunu (MKP) olmak tizere KP'lerin ¢6ziimii i¢in yeni bir MBPSO algoritmasi
onerilmistir. Onerilen algoritma 10 kiyaslama problemi {izerinde test edilmistir. Elde edilen
sonuglar, MBPSO’nun giivenirlilik, maliyet ve ¢oziim kalitesi agisindan BPSO’dan daha iyi
performans gosterdigini kanitlamaktadir [41].

Cok amacli kaynak tahsisi problemi (MORAP), iiriin tahsisi, su kaynag: tahsisi, proje
biitceleme, atdlye planlamasi, yazilim testi gibi birgok alana uygulanir. Fan ve arkadaslar1 2013
yilinda MORAP’1n ¢6ziimii i¢in modifiye edilmis bir ikili pargacik siiriisii optimizasyonu (mBPSO)
algoritmasini énermislerdir. Onerilen algoritma ile parcaciklarin konum bilgilerini iceren bellek
dizisinin ayarlanmasini, transfer fonksiyonunun degistirilmesini ve kisitlama dogrulanmasin
iceren giincelleme mekanizmasi gelistirildi. Simiilasyon sonuglart mBPSO’nun iyilestirmeler
tizerinde etkili performans gdsterdigini kanitlamaktadir [42].

Pookpunt ve Ongsakul, 2013 yilinda riizgar tiirbinlerinin bir riizgar ¢iftligi i¢ine optimum

yerlesimini ¢dzmek ic¢in zamanla degisen ivme katsayilarma sahip ikili bir parcacik siri
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optimizasyonunu Onermislerdir. Yapilan ¢alismadaki amag, bir riizgar ¢iftligi icindeki minimum
yatirim maliyetiyle maksimum tiirbin gii¢ ¢ikisini elde etmektir [43].

Clarke ve McLeskey 2015 yilinda, kuru ampul sicakligi ve tuzlu su sicakliginin herhangi bir
kombinasyonu altinda {iiriin tasarim kiimesinin hesaplanmasini saglarken, gerekli gercek diinya
kisitlamalarini hesaba katarak ¢ok amagl pargacik siiriisii optimizasyonunu kullanan geligmis bir
analiz aracinin gelistirilmesini ve kullanimini gostermislerdir [44].

Jain ve arkadaslar1 2017 yilinda korelasyon temelli 6zellik segimini (CFS) gelistirilmis Ikili
Parcacik Siiriisii Optimizasyonu (iBPSO) ile entegre eden, kanser siniflandirmasi i¢in iki fazli bir
hibrid model 6nerilmislerdir. Bu model, tabakalandirilmis 10 kat ¢apraz dogrulama ile Naive-Bayes
smiflandiricis1 kullanarak ikili ve ¢ok sinifli kanserlerin biyolojik drneklerini smiflandirmak i¢in
diisiik boyutlu bir gen seti seger. Onerilen iBPSO ayrica geleneksel BPSO'nun yerel optimumuna
erken yakinsama problemini de kontrol eder. Onerilen model, farkli kanser tiirlerinin 11
karsilagtirmali veri kiimesinde degerlendirilmistir [45].

Resendiz ve Full-Flores 2013 yilinda Mahalanobis-Taguchi Sistemi’nin (MTS) otomotiv
pedal1 bilesenlerinin iiretim siirecinde degisken tespiti icin uygulanmasini sunmuslardir. Degisken
secimine bagli optimizasyon problemi, ikili parcacik siiriisii optimizasyon algoritmasinin
uygulanmasiyla ¢oziilmektedir [46].

Yang ve arkadaglar1 2014 yilinda gorev tahsisi problemi igin en iyi ¢oziimil elde etmek
amaciyla farkli bir transfer fonksiyonu ve mutasyonlu yeni bir pozisyon giincelleme prosediirii
uygulayan ikili pargacik siiriisii optimizasyonunun (MBPSO) degistirilmis versiyonunu
onerilmislerdir. MBPSO'daki her parcacik, gorev tahsisi i¢in tam bir potansiyel ¢oziimii temsil
edecek sekilde kodlanmistir. Gorev, is yiikii ve baglanabilirlik sorunu i¢in kisitlayici olarak kabul
edilerek saglanir. Gorev yiiriitme siiresi, enerji tilketimi ve ag omrii dahil olmak {izere ¢oklu
metrikler en iyi genel performansi elde etmek i¢in karma bir uygunluk fonksiyonu tasarlayarak bir
biitiin olarak kabul edilir. Simiilasyon sonuglari, kablosuz sensor aginda (WSN) gorev ayirma
sorunu igin onerilen MBPSO tabanli yaklasimin uygulanabilirligini gostermektedir. Onerilen
MBPSO tabanli yaklagim, karsilastirmali analizde genetik algoritma ve BPSO'ya dayanan
yaklagimlardan daha iyi performans gostermistir [47].

Banka ve Dara 2014 yilinda genlerin protein yapilarina doniisiim siirecini gdsteren verilerden
ozellik se¢imi ve smiflandirma islemi icin Hamming mesafe tabanli (iki deger arasi farkli eleman
sayisi) ikili PSO algoritmasini sunmuglardir. Deneysel sonuglar, 6nerilen HDBPSO'mun Hamming
mesafesini bu problem igin yakinlik 6l¢iisii olarak kullanarak daha iyi performans gdsterdigini
dogrulamistir. Ozellik se¢iminin temel amaci, minimum sayida dzellik segmek ve daha yiiksek
siniflandirma dogrulugu elde etmektir. Onerilen ydntemin performanslar1 ve mevcut yontemler,
onerilen algoritmanm iistiinliigiinii gostermek icin karsilastirilmistir. Ug  yiiksek boyutlu

karsilagtirmal1 kanser veri setindeki deneysel sonuglar, dnerilen algoritmanin uygulanabilirligini ve
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etkinligini gostermistir. Orada da sonuglar stabilite endeksleri tarafindan onaylamr. Onerilen
HDBPSO algoritmasi, yalnizca yiiksek boyutlu verilerde 6zellik se¢imi ve simiflandirmasi igin
degil, ayn1 zamanda yiiz tanima veya yiiksek boyutlu veri siniflandirmasi gibi diger uygulama
alanlar1 i¢in de uygun oldugu kanitlanmistir [48].

Cevresel kaygilar ve enerji krizi nedeniyle, yenilenebilir enerji kaynaklan diinya ¢apinda
hizla gelismektedir. Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin kesintili ve belirsiz ¢ikis giicii
oldugundan dagitim araglariin biiyiik 6l¢ekli erigimi, gii¢ kalitesi ve sistem kararliligi sebeke i¢in
bircok zorluga sebep olmaktadir. Bu sorunu ¢ozmek icin mikro sebeke yaygin olarak
kullanilmaktadir. Mikro sebeke; yiikler, mikro kaynaklar ve enerji depolama cihazlarindan olusan
entegre bir sistem olarak tanimlanir. Li ve arkadaslar1i 2015 yilinda mikro sebekelerin toplam
ekonomik maliyetini ve ag kaybmi en aza indirmek icin ¢ok amach kaotik BPSO (CBPSO)
algoritmasini 6nermislerdir. Karsilagtirma iglemi i¢in dort kiyaslama fonksiyonu kullanildi. Elde
edilen sonuglar, Onerilen modelin mikro sebekelerin iyilestirilmesinde etkin bir sekilde
kullanilabilecegini dogrulamistir [49].

Jiang ve arkadaslar tarafindan 2017 yilinda parcaciklarin hareket mekanizmasi ve mutasyon
siireci i¢in Yeni Ikili Hibrid Parcacik Siiriisii Optimizasyonunu (BHPSOWM) &nermislerdir. Bu
caligmalarinda ikili elemanlarla ¢aligmak {izere degistirme ve doniistiirme islemi yapmislardir. GA,
Parcacik Siiriisii  Optimizasyonu (BPSO), onerilen algoritma olan BHPSOWM ile
karsilastirlmstir. Ug algoritmanin ikili siiriimlerinin performansii karsilastirmak icin bir dizi
deney uygulanmistir. Deney sonuglari, dnerilen modelin ayni maliyetler altinda ortalama maliyet
degeri, standart sapma ve optimum deger agisindan daha iyi performans sagladigini gostermistir
[50].

Kimyasal sanayi tesisleri, elektrik enerjisi tedarik aglari, niikleer reaktorler, radyo ve
kablosuz istasyonlar gibi istenmeyen tesisler toplum i¢in gerekli olmalarina ragmen ¢evreleri igin
tehlikelidir. Istenmeyen tesis yerlesim problemi nedeniyle artan cevresel, saglik ve sosyal etkiler,
arastirmacilarin dikkatini ¢ekmektedir. Lin ve Guan 2017 yilinda istenmeyen tesis yerlesim
problemlerinden p-medyan problemini ¢6zmek i¢in hibrid ikili parcacik siiriisli optimizasyonunu
onermiglerdir. Yapilan calismada, yiiksek kaliteli ¢oziimlerin iyi yapisint miras almak i¢in yeni bir
pozisyon giincelleme kurali sunuldu. Ayrica, arastirmay1 umut verici bir alana yonlendirmek igin
iki tabu tabanli mutasyon operatorii kullanilmigtir. Miimkiin olmayan ¢oziimleri onarmak igin
acgozlii bir onarim prosediirii gelistirilmistir. SOmiirii yetenegini artirmak i¢in yinelenen aggdzlii
bir yerel arama prosediirii kullanildi. Literatiirden 72 kriter 6rnegi tizerinde kapsamli deneyler
yapildi. Deneysel sonuglar, 6nerilen algoritmanin kisa ortalama hesaplama siiresinde etkin ortalama
degeri bulabildigini géstermistir [51].

Pashaei ve arkadaslar1 2018 yilinda gen secimi icin hibrid bir meta sezgisel ikili Kara Delik
Algoritmas1 (BBHA) ve Ikili Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (BPSO) modelini gelistirmistir. Bu
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modelde BBHA, BPSO'yu daha etkili hale getirmek ve performansini artirmak icin BPSO
algoritmasina gdémiilmiistiir. Onerilen yontemin performansi iki karsilastirma olgiitii ve ii¢ klinik
deneyde degerlendirildi. Deneysel sonuglar BPSO-BBHA modelinin, klinik veri kiimelerinden

onemli genleri biyolojik ve istatistiksel olarak basartyla tanimlayabildigini géstermektedir [52].

3.2.2. Hibrid Parcacik Siirii Optimizasyonu ve Yercekimi Arama Algoritmasi

PSOGSA, sahip olduklar etkin arama stratejilerinden dolay1 gelismis kesif ve somiirii
yetenegine sahiptirler. Bu algoritmada, ajanlar gercek etki alanina sahip konum vektorlerinden
dolay1 siirekli arama alani etrafinda doner. PSOGSA’nin arama stratejisini ikili arama alaninda
kullanabilmek igin Ikili PSOGSA (BPSOGSA) gelistirildi [17].

BPSOGSA’nin ikili arama alanminda hareket etmesi i¢in hizin olasilik degerine gore hiz ve
konum giincellemesi yapilir. Hizin olasilik degerini hesaplamak i¢in transfer fonksiyonu kullanilir.
Transfer fonksiyonu Denklem 6’da gosterildigi gibi hiza bagli olarak elde edilen matematiksel
sonucun mutlak degerinin alinmasiyla hesaplanir. Elde edilen sonuglar ajanlarin konum

vektorlerinin giincellemesinde kullanilir [17].
S (vl5(®)) = Jtanh (w6 (6)

Hizin olasilik degeri hesaplandiktan sonra ajanlarin Denklem 7'de sunulan kuralla goére

konum giincellemesi yapilir [17].

egerrand < S (v{fj(t + 1)) ise x{fj(t + 1) = complement (xffj(t)) o
degilse xffj(t +1) = x{fj(t)

Calismada hiz vektoriine global en iyi (gbest) eklenmesi kesif asamasimi zayiflatmistir.

Ciinkii bu durum kalici bir hiz giincellemesi unsuru olusturur. Bu sorunu ¢6zmek igin ¢ ve c¢; icin

uyarlanabilir degerleri Denklem 8 ve 9'daki gibi kullanilir [17].

f=-25+2 (8)
3
b =25+2 9)

Burada ¢, gecerli yinelemeyi gosterir ve T, maksimum yineleme sayisidir. Algoritma somiirii
agamasina ulagtik¢a kiitlelerin en iyi ¢6ziime dogru hizlanma egilimi gostermesi i¢in ¢; uyarlamali
olarak azaltilir ve ¢ arttirilir. Evrimsel algoritmada kesif ve somiirii agsamalar1 arasinda agik bir
sinir olmadigindan, uyarlanabilir yontem, bir algoritmanin bu iki faz arasinda kademeli olarak

gecisine izin vermek i¢in en iyi seceneklerden biridir.

3.2.2.1 BPSOGSA Kullamlarak Yapilan Cahsmalar

Mahalanobis-Taguchi Sistemi (MTS), veri smiflandirmasi i¢in kullanilan bir Griintii tanima

yontemidir. Reséndiz-Flores ve arkadaglar1 2019 yilinda MTS i¢in pargacik siirii optimizasyonu ve
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yer ¢ekimsel arama algoritmasina (BPSOGSA) dayanan hibrid bir ikili meta sezginin birlesimini
sundular. Onerilen algoritma otomotiv endiistrisinde gercek bir kopiik enjeksiyon isleminde ilgili
degiskenleri tespit etmek i¢in en uygun 6zellik se¢iminde kullanilmigtir. Calismada BPSOGSA,
ikili PSO algoritmasina dayanan 6zellik se¢im yaklasimlariyla karsilastirildi. Deneysel sonuglar,
BPSOGSA'nin BPSO'dan daha kiigiik bir 6zellik alt kiimesi se¢erek daha hizli ve basarili bir sekilde
birlestigini ortaya koymustur [53].

3.2.3. ikili Gri Kurt Optimizasyonu

Ikili Gri Kurt Optimizasyonu (BGWO), siirekli optimizasyon problemlerinin ¢oziimii igin
tasarlanan Gri Kurt Optimizasyonunun (GWO) ikili optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilmasi i¢in gelistirildi. Emary ve ark. [54] 6zellik secim problemlerini ¢cozmek i¢in iki yeni

ikili gri kurt optimizasyonu (BGWO1 ve BGWO2) 6nermislerdir [55].

3.2.3.1 ikili Gri Kurt Optimizasyonu Model 1

[k yaklasim icin BGWOLI, kurt pozisyonunu Denklem 10'daki gibi giincellemek igin gegis
operatoriinii kullanir [54,55]:

X(t+ 1) = Crossover(Y;,Y,,Y3) (10)

Burada Crossover(Yy,Ys, Y3), ¢ozeltiler arasindaki gecis islemidir ve Y;, Y, ve Y3 sirasiyla
alfa, beta ve delta kurtlarinin hareketinden etkilenen ikili vektorlerdir. BGWOl'de, Y3, Y, ve Y3

sirastyla Denklem 11, 14 ve 17 kullanilarak tanimlanir.

yd = {(1) (X2 + bstep?) > 1 (11

Burada X¢ alfa pozisyonudur, d arama alanimin boyutudur ve bstep& Denklem 12’deki gibi

ifade edilebilen ikili adimi1 temsil eder.
d
bstepd = {(1), csteps =13 (12)

Buradaki 73, [0, 1] 'de rastgele bir vektordiir ve cstep?, Denklem 13'de oldugu gibi

hesaplanabilen siirekli degerli adim boyutunu belirtir.
1

d —
cstepg = 1+exp (—10(4%.D2-0.5)) (13)
Burada A¢ ve D&, GWO'ya ait denklemler ile belirlenir.
d d
de _ {é, (Xﬁ + bstepﬁ) >1 (14)

Burada X /‘} beta konumudur, d arama alaninin boyutudur ve bstepl‘gl Denklem 15’°deki gibi
ifade edilebilen ikili adim1 temsil eder.

{1, cstepg =1

bstepg =1 (15)
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Burada r,, [0, 1] 'de rastgele bir vektordiir ve cstepg, Denklem 16'da oldugu gibi

hesaplanabilen siirekli degerli adim boyutunu belirtir.

d _ 1
cstepg = 1+exp (-10(4£.D§-0.5)) (16)
Burada A ve Dg, GWOQ'ya ait denklemler ile belirlenir.
yd = {(1) (X2 + bstepd) = 1 17

Burada X§ beta konumudur, d arama alamnin boyutudur ve bstepg su sekilde ifade
edilebilen ikili adimi temsil eder.

d
bstepd = {(1), cstepg =15 (18)

Burada 75, [0, 1] 'de rastgele bir vektordiir ve cstepg, Denklem 19'da oldugu gibi

hesaplanabilen siirekli degerli adim boyutunu belirtir.

1
1+exp (—-10(4¢.0¢-0.5))

cstepg = (19)

Burada Af ve Dg, GWQ'ya ait denklemler ile belirlenir. Y;, ¥, ve Y3 elde edildikten sonra,
kurdun yeni pozisyonu Denklem 20'deki gibi ¢aprazlama islemi kullanilarak giincellenir.
Yld, Te < %
XU+ D =qyd, c<rg<2 (20)
Y&

Burada d, arama alaniin boyutu ve 7y, [0, 1] arasinda esit olarak dagitilmis rastgele bir
sayidir.

Baslangicta, gri kurt popiilasyonu rastgele baslatilir (bit 1 veya 0). Daha sonra, her kurdun
zindeligi degerlendirilir. En iyi, ikinci en iyi ve ii¢lincii en iyi ¢ozlimler alfa, beta ve delta olarak
tanimlanir. Her kurt i¢in, Y;, Y, ve Y3 sirasiyla Denklem 11, 14 ve 17 kullanilarak hesaplanir. Daha
sonra, kurt pozisyonu Y3, Y, ve Y3 arasindaki gegit uygulanarak giincellenir. Daha sonra, her kurtun
zindeligi degerlendirilir. Yinelemeli olarak alfa, beta ve delta konumlar1 giincellenir. Algoritma,
sonlandirilan kriter karsilanana kadar tekrarlanir. Sonunda, alfa ¢6ziimii en uygun 6zellik olarak

secilir.

3.2.3.2 Ikili Gri Kurt Optimizasyonu Model 2 (BGWO?2)

Bu yaklasimda sadece giincellenmis gri kurt pozisyon vektorii ikili olmaya zorlanir ve

Denklem 21'de gosterildigi gibi ana giincelleme denklemini kullanir [54]:

d d d
1 S(M) > 7,

3 (21)
0

Xd(t+1)={
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Burada 7, [0, 1] 'de rastgele bir vektordiir. d, arama alanimin boyutudur. S, transfer

fonksiyonudur ve su sekilde ifade edilebilir [55]:

1

S(x) - 1+exp (—10(x—0.5))

(22)

3.2.3.3 BGWO Kaullanilarak Yapilan Calismalar

Birim taahhiit problemi (Unit Commitment - UC), gii¢ sistemi {retim varliklarinin
operasyonel planlamasini igeren karmagsik biiyiikk Olgekli, siki bagli ve kisitli optimizasyon
problemine aittir. Panwar ve arkadaglart 2017 yilinda, birim taahhiit problemini ¢6zmek i¢in
sezgisel ikili yaklasim olan BGWO’yu Onermislerdir. Bu yaklasim gri kurtlarin hiyerarsik ve
avlanma ilkelerini taklit eder. UC problemini ¢6zmek igin BGWO'nun iki modeli sunulmustur. ilk
yaklasim, kurt giincelleme isleminin global en iyi ¢oziimlere dogru dnceden ikililestirilmesini ve
ardindan gegis operasyonunu icerir. Ikinci yaklasim, kurtlarin global en iyi ¢dziimlere dogru siirekli
degerli giincellemesini ve ardindan sigmoid doniisiimiinii tahmin eder [56].

Ozellik se¢imi, performans gelistirme ve dzellik azaltmaya katkida bulunan en bilgilendirici
ozellikleri degerlendirmek igin etkili bir yoldur. Kas ve sinir degerlerinin 6l¢iimiinde kullanilan
Elektromiyografi (EMG) sinyalinden ¢ikarilan oOzellikler normalde alakasiz ve gereksiz
ozelliklerden olusabilir. Too ve arkadaslar1 2018 yi1linda EMG sinyalleri siniflandirmasinda 6zellik
secim problemini ¢6zmek i¢in yeni bir rekabetg¢i ikili gri kurt optimize edici (CBGWO) yaklagimini
onermiglerdir. Bu yontemle kisa siireli Fourier doniisiimii (short-time Fourier transform - STFT),
EMG sinyalini zaman-frekans gosterimine doniistiiriir. STFT katsayisindan zaman frekansi 6zelligi
cikarilir. Ardindan Onerilen yontem, orijinal 6zellik kiimesinden en iyi Ozellik alt kiimesini
degerlendirmek icin kullanilir. Deneysel sonuglar, CBGWO'nun sadece simniflandirma
performansinda degil, ayn1 zamanda 6zelliklerin azaltilmasinda istiinliigiinii gdstermektedir. Buna
ek olarak, CBGWO'nun gercek diinya uygulamasi i¢cin daha uygun olan ¢ok diisiik bir hesaplama
maliyeti oldugu belirlenmistir [55].

Panwar ve arkadaslar1 2018 yilinda yaptig1 calismada elektrik iiretim sirketlerinin kar tabanl
birim taahhiit problemini (Profit Based Unit Commitment - PBUC) ¢dzmek icin iic BGWO
modelini sunmuslardir. Onerilen modellerin PBUC probleminin ¢ziim kalitesini iyilestirmedeki
etkinligi 3 tinite ve 10 iinite olmak iizere iki test sistemi kullanilarak incelenmistir. Simiilasyon
sonuglar1 ve istatistiksel analizler, BGWO’nun PBUC problemindeki kar ve uygunluk degerini
iyilestirmedeki 6nemini gostermistir [57].

Saldirt Tespit Sistemi (Intrusion Detection System - IDS), bilgisayar korsanlari tarafindan
kotii niyetli aktivite veya giivenlik politikasi ihlali yapmaya ¢alisildiginda agr izler, olay1 otomatik
olarak algilar ve ag yoneticisine bildirir. Velliangiri, 2019 yilinda g¢ekirdek ana bilesen analizini

(Kernel Principal Component Analysis - KPCA) ve ikili gri kurt optimizasyonunu (BGWO) destek
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vektor makinesi (Support Vector Machine - SVM) ile birlestirerek hibrid saldir1 tespit modeli
gelistirdi. Onerilen hibrit yontemle siniflandiricinin hassasiyetini arttirarak test ve egitim siiresini

azaltilmistir [58].

3.2.4. ikili Yarasa Algoritmasi

Yarasa Algoritmast (BA), yarasalarin avlarimi bulma konusundaki yeteneklerinden
esinlenerek gelistirilen bir algoritmadir. BA'nin ikili versiyonunda hiz pozisyon giincellemesi
yapilir. Yarasalar, ger¢ek alan i¢indeki konum ve hiz degerlerine gore arama alani etrafinda hareket
eder [23].

Ikili bir alanda, yalmzca iki say1 ("0" ve "1") ele alindig1 icin konum giincelleme isleminin
yapilmasi gerekir. Ajanlarin hiz degerlerine bagli olarak konumlarimin giincellenmesi i¢in Denklem
23’de oldugu gibi transfer fonksiyonlar1 kullanilmalidir. Bu sekilde ajanlar, ikili bir alanda hareket

etmeye zorlanir. Transfer fonksiyonunun grafigi Sekil 3.4’de gosterilmistir [23].

S(vF(®) = — (23)

%
1+e Vi ®

Burada v{‘ (t), t tekrarinda ve k. boyutundaki i par¢aciginin hizidir.

1 : . : : : :
0.9 f----m-immm-oo- $ommmeee booeoee el hommoe- -]
08| N N A S I LI
R R 3o pooooe e oo roo-on- o
0.8 f--------m---- $ommmeee booooee Y e Homooe- -]

< R
7 e R B F— P S P A T
e H— F---- T Ha— R T
0.3 f-mmm oo $omomeee o e 4ommmeee homooee e
] R SR T S e R
L H— A F e R F—

0 I ; I i i i i
8 6 4 2 0 2 4 6 a

Vv

Sekil 3.4. Sigmoid transfer fonksiyonu [23].

Transfer fonksiyonlar1 kullanarak olasiliklart  hesapladiktan sonra, parcaciklarin
pozisyonunu Denklem 24'deki gibi giincellemek icin yeni bir pozisyon giincelleme denklemi
gereklidir [23]:

0,rand < S(v¥(t + 1))

1,rand = S(vk(t + 1)) @

xk(t+1) ={
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Burada xf (t) ve v¥(t), i. parcacigin t'deki konumunun hizim k. boyutunda gosterir.

Bu yontemin bir dezavantaji vardir. Ciinkii parcaciklar 0 veya 1 degerlerini almaya
zorlanmaktadir. Boylece, hiz degerleri arttiginda parcaciklar pozisyonlarinda degismeden kalir.
Bununla birlikte, bir transfer fonksiyonu tasarlamak i¢in yukarida belirtilen kavramlara gore
konumlarini degistirmek i¢in yiiksek hizli pargaciklari zorunlu kilmaktir. Denklem 25’de yer alan
transfer fonksiyonu hesaplanarak Denklem 26’°ya gore konum giincellemesi yapilmaktadir.

Onerilen V-sekilli transfer fonksiyonuna ait grafik Sekil 3.5’de gosterilmektedir [23].
2
% (Uf‘ (t)) = |; arctan (g vk (t))| (25)

(xF@) L rand <V (vlk (t+ 1))

X+ 1) = (26)

xk(@t) ,rand =V (vik(t + 1))

Burada xlk (t) ve vl-k (t), i. par¢acigimin iterasyon t'deki k. boyutundaki konumunu ve hizini

gosterir ve (xF(¢))™1 , x¥(t) 'nin tamamlayicisidir.

1
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Sekil 3.5. Onerilen V-sekilli transfer fonksiyonu [23]

3.2.4.1 BBA Kullanilarak Yapilan Cahsmalar

Analog test noktasi secimi problemi, analog devrenin ariza teshisinde ve olusan hatalar1 izole
etmek icin minimum test noktalarinin verimli bir sekilde bulunmasinda kullanilir. Zhao ve He, 2015
yilinda analog test noktasi se¢imi probleminde kullanmak amaciyla kaotik haritali BBA’y1 (CBBA)
onermislerdir. Istatistiksel sonuglar, algoritmanmn optimum test noktas: setleri iizerinde yiiksek

verimlilik ve dogruluk degerini elde ederek ger¢cek devrelere uygulanabilecegini kanitlamistir [59].
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Huang ve arkadaslar1 2017 yilinda BBA’y1 gelistirerek yeni bir algoritma sunmuslardir.
Onerilen algoritma, 13 kiyaslama fonksiyonu ve 3 sirt cantasi problemi iizerinde uygulanmstir.
Elde edilen sonuglar BBA ve BPSO’nun sonuglariyla karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar,
Onerilen algoritmanin BBA ve BPSO’ya gore daha iyi performans verdigini gostermistir [60].

Yapisal topoloji optimizasyon yontemleri, insaat ve makine miihendisligi gibi alanlarda
bosluklarin en iyi sayisi, konumu ve boyutunun yani sira tasarim alaninin en iyi baglanabilmesini
belirlemek i¢in kullanilir. Jaafer ve arkadaslar1 2020 yilinda yapisal optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde yeni bir filtreleme algoritmasiyla birlikte BBA’y1 kullanmislardir. Onerilen algoritma
dama tahtast desenleri iizerinde kullanilmigtir. Elde edilen istatistiksel veriler, Onerilen
algoritmanin yapisal optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde etkili oldugunu kanitlamistir.
Deneysel sonuglar, algoritmanin gri alanlar icermeyen kati bosluklu tasarimlar tiretmesiyle imalat

tizerinde uygulanabilir ¢oziimler elde ettigini gdstermistir [61].

3.2.5. ikili Yusufcuk Algoritmasi

Ikili bir optimizasyon probleminde, bir kisi konum vektdriiniin bir veya daha fazla bitini
degistirerek konumunu bir konumdan digerine degistirebilir (x = {x;,x5,...,x4}). Orijinal DA
stirekli optimizasyon problemlerini ele almak i¢in tasarlandigindan, bireyin pozisyonu mevcut
vektor adim vektoriine eklenerek giincellenir. Ancak bu mekanizma, 6zellik secimi gibi bir ikili
optimizasyon problemini ele almak i¢in kullanilamaz [62].

Transfer fonksiyonlari, mevcut iterasyonda (t), d. boyutunda i. arama maddesinin adim
vektoriiniin (hiz) degerine dayanarak bir konumun elemanlarin1 0 veya 1 olarak degistirme
olasiligini iiretmek i¢in kullanilir. Denklem 27'de, siirekli konumlarin ikili olarak degistirilme

olasiligini hesaplamak igin kullanilmistir [62].

vi(t)/ /1 + (W5(1)?

Denklem 27'den elde edilen T(vé (t)) sonucu daha sonra Denklem 28'e gore pozisyon

T (vi(®) = 27)

vektoriiniin i. elemanini1 0 veya 1'e doniistiirmek i¢in kullanilir [62].
*) r<T(vh®)
X, r =T (vi(t))

Burada r, [0,1] araliginda rastgele bir sayidir.

Xt+1) = (28)

Adim vektorii, mevcut bireyin momentumunu gosterir ve hareketin biiylikligiinii tanimlar.
Diislik adim vektor degeri, bireyin en iyi ¢oziime ¢ok yakin oldugunu ve daha kiigiik adimlarla
(sOmiirii) hareket etmesi gerektigini gosterir. Buna karsilik, adim vektoér degeri biiyiikse, arama
maddesi simdiye kadarki en iyi ¢6ziimden uzaktir ve ani degisiklikler gerektirir. Bir bireyin konum

degistirme olasiligin1 hesaplamak icin kullanilan transfer fonksiyonlar1 aragtirma ve kullanim
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arasindaki dengeyi onemli Olciide etkiler. Transfer fonksiyonu degismezse, optimizasyon islemi
boyunca olasilik aynmi sekilde hesaplanacaktir. Transfer fonksiyonlarinin degistirilmesi, arama
vektorini kesfetmek ve kullanmak i¢in adim vektoriiniin konum giincellemeleri iizerindeki

etkisinden yararlanma potansiyeline sahiptir [62].

3.2.5.1 BDA Kullamlarak Yapilan Calismalar

Arama ve kurtarma g¢aligmalarinda kullanilmak {izere isbirligiyle ¢alisan siirii robotlar
kullanilmaktadir. Abuomar ve Al-Aubidy 2018 yilinda, bu robotlarin hedef bulma konusundaki
basarisini arttirmak i¢in BDA kullanarak yeni bir algoritma gelistirmislerdir. Yapilan ¢alismada
ikili yusufcuk algoritmast, robotlarin engellerden kaginma ve iletisim kisitlamasi 6zellikleri dikkate
alinarak degistirilmistir. Gelistirilen algoritmanin fonksiyonlarini ve performansini test etmek i¢in
sanal bir ortam olarak ¢oklu robot simiilatorii kullanilmistir. Robotik yusufcuk algoritmasinin
performansi, literatiirde yer alan arama ve kurtarma algoritmalari ile karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglar, gelistirilen algoritmanin diger algoritmalara gdére daha kisa siirede hedefe ulastigim
gostermistir [63].

Mirjalili ve arkadaslar1 2018 yilinda, arama alanini kesfetmedeki etkisini giiglendirmek icin
BDA ile zamana bagh transfer fonksiyonlari kullanarak yeni bir algoritma Onermislerdir.
Caligmada, iki transfer fonksiyonu ailesinden (S-sekilli ve V-sekilli fonksiyonlar) sekiz transfer
fonksiyonu BDA'ya entegre edilmis ve on sekiz karsilastirma veri seti kullanilarak
degerlendirilmistir. Onerilen algoritma, literatiirde yer alan ikili optimizasyon algoritmalar1 ile
karsilagtirilmigtir. Deneysel sonuglar, Onerilen algoritmanin diger algoritmalara gore {istiin
performans gosterdigini kanitlamigtir [62].

Dalga boyu se¢imi, yakin kizilétesi (NIR) spektroskopi analizi ve modellemesinde énemli
bir 6n isleme konusudur. Siirii optimizasyonu algoritmalar1 (genetik algoritma, yarasa algoritmasi
vb.) en etkili dalga boylarmi se¢mek icin basariyla uygulanmistir. Bununla birlikte bu
algoritmalarin, her bir optimizasyonun secilen dalga boylarinin farkli oldugu anlamima gelen
saglam olamama sorunu bulunmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, Chen ve Wang 2019 yilinda ikili
yusufcuk algoritmasina dayanan, ii¢ tipik cerceve igeren yeni bir dalga boyu secim yoOntemi
onermislerdir: tekli BDA, ¢coklu BDA, topluluk tabanli 6grenme BDA ayarlar1. Onerilen yontemler
NIR spektroskopisi veri seti iizerinde GA ve BBA ile karsilastirilmistir. Deneysel sonuglar, ¢coklu
BDA ve topluluk tabanli 6grenme BDA yontemlerinin tekli BDA, GA ve BBA algoritmalarina
gore daha iyi performans gosterdigini kanitlamistir [64].

Bebek aglama sinyali, bir bebegin aglama nedeni veya patolojik durumu hakkinda cesitli
diizeylerde bilgi elde ederek erken tani yontemlerinde kullanilir. Hariharan ve arkadaslari 2018
yilinda, farkli tiplerde bebek aglamasi sinyallerinin siiflandirilmasi i¢in dalgacik paketi tabanli

ozelliklerin ve BDA tabanl 6zellik se¢im ydnteminin kombinasyonunu 6nerilmislerdir. Onerilen
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algoritma bebek aglama sinyallerinden olusan iki veri tabani iizerinde uygulanmistir. Deneysel
sonuglar, Onerilen Ozellik ¢ikarma ve se¢im yontemi kombinasyonunun uygun siniflandirma
dogrulugu sundugunu ve aglama sinyallerindeki ince degisiklikleri tespit etmek igin

kullanilabilecegini gostermistir [65].

3.3. Altin Siniis Algoritmasi (Gold-SA)

Gold-SA, popiilasyona dayali yeni bir arama algoritmasi olarak gelistirilmistir. Bu
matematik tabanli algoritma, trigonometrik bir fonksiyon olan siniisten esinlenmistir. Algoritmada,
her boyut i¢in tek tip dagilima sahip arama ajanlarinin sayisi kadar rastgele bireyler olusturulur.
Gold-SA operatorii, mevcut durumu hedef degere yaklastirmaya ¢alisarak her yinelemede daha iyi
bir ¢dzlime ulagmak i¢in arama yapar. Coziim alani, tiim ¢6ziim alan1 taramasi yerine yalnizca iyi
sonu¢ vermesi beklenen alanlarin taranmasi i¢in altin boliim ile daraltilir [66, 67].

Siniis, merkezi orijin olan 1 birim yarigapl bir daire tizerindeki bir noktanin y eksenine goére
koordinatidir. Orijinden ¢izilen bir dogrunun y ekseni ile yaptig1 a¢1 veya ayni agiya sahip bir
ortogonal iiggen, bu acinin karsisindaki kenarin hipoteniis boliimii ile hesaplanir. Fonksiyonun
tanim araligi [-1, 1]'dir. Siniis fonksiyonu, degerleri diizenli araliklarla tekrar eden periyodik bir
fonksiyondur. Siniis fonksiyonunun periyodu 2n'dir ve tiim siniis degerlerine sahip tiim birim
cember Sekil 3.6'da gosterildigi gibi taranabilir [66,67].

sin

Sekil 3.6. Birim ¢emberde siniis periyodunun degisimi [66,67]

Siniis fonksiyonunun tiim degerlerinin birim ¢emberinin taranmasi, optimizasyon
problemlerinde arama uzaymin aranmasina benzer. Bu benzerlik Gold-SA'min gelisimine ilham
vermistir [66, 67].

Sekil 3.7'de gosterilen algoritmada kullanilan operatér Denklem 29'da gosterilmistir [66,67].



V(@i,j) =V(,j*|sin ()| — 15 * sin(ry) * le*D(j) —xxV(i,J)D (29)
V(i,j), i. boyuttaki mevcut ¢oziimiin degeridir. D belirlenen hedef degerdir. ry, [0, 2]
araliginda rastgele bir sayidir. 15, [0, @] araliginda rastgele bir sayidir. x; ve x, altin kesit
yontemiyle elde edilen katsayilardir. Bu katsayilar arama uzayim daraltir ve mevcut degerin hedef

degere yaklagmasini saglar.

sin(x)

Sekil 3.7. Altin Siniis Algoritmasi [66, 67]

Diger popiilasyon tabanli algoritmalarda oldugu gibi, Gold-SA da rastgele olusturulmus bir
popiilasyonla baslar. Popiilasyon tabanli algoritmalar i¢in baslangi¢ popiilasyonunun iyi segilmesi
cok onemlidir. Denklem 30'da gosterildigi gibi, Gold-SA baslangi¢ popiilasyonu, her boyut igin
rasgele bir tiniform dagilim olusturarak arama uzayini daha iyi taramay1 amaglar [66,67].

V = rand(ajany,,, boyut) * (ist stmir — alt svmr) + alt svur (30)

Meta sezgisel yontemlerin temel amaci, arama uzayinin en iyi oldugu diisiiniilen alanlar
kesfetmek ve bu alanlarin miimkiin oldugunca eksiksiz taranmasin saglamaktir. Genis bir arama
alan1 yelpazesi, problemlerin ¢6ziimii i¢in biiyiik bir problemdir. Problem ¢6zmede arama uzayini
daraltmanin etkisi sonuglar1 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. Gold-SA, bu islemi miimkiin olan en iyi
sekilde yapmak i¢in altin kesit yontemini kullanir [66, 67].

Altin kesit arama, tek bir tek modlu fonksiyonun maksimum veya minimum degerini bulmak
icin kullanilabilen bir optimizasyon teknigidir. Ad1 altin orandan geliyor. Altin oran, matematik ve
sanatta bir biitiiniin parcalar1 arasinda gozlenen, uyum agisindan en dogru boyutlart verdigine
inanilan geometrik ve sayisal oran birlikteligidir [66,67].

Eger p ile q arasinda altin oran var ise;

pta _p _
> . T 3D

Denklem 31°e gore Denklem 32 ve Denklem 33 yazilabilir.
a_
1+ > =T (32)
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(33)

1+i=1
T
Ikinci dereceden denklem ¢oziimiinden Denklem 34 elde edilir.
(34)

7 =22 = 0,618033 .. (poriif kok)
T, estetikte bir nemi olan altin say1 olarak adlandirilir (drnegin, Misir piramitleri). Altin kesit

yontemi, gradyan bilgisi gerektirmez. Bu yontemin digerlerine gore iki onemli avantaji vardir [67]:
a) Her adimda yalnizca bir yeni fonksiyon degerlendirmesi gereklidir.

b) Her adimda sabit bir indirgeme faktorii vardir.

Adim 1: a, b, tolerans, T degerlerini al
Adim 2: Hesapla
xi=ax(1—-17)+bx*t
Xo=axT+bx*x(1—1)

Adim 3: Eger f(x1)> f(x,) ise

a = xl,xl = x2

X, =ax*x1+b*(1—-r1)

Degilse a = x,, x, = x4,
xqx =a*x 1 —-1)+b=x*1

Adim 4: |f (x1) — f(x3)]| < tolerans oluncaya dek Adim 3°ii tekrarla

Adim 5:Yakinsadi. x* = a4, f(x") = f(a,) yazdir

Sekil 3.8. Altin kesit yonteminin [a, b] araligindaki s6zde kodu [66,67]

Sekil 3.8’e gore Gold-SA'da a ve b i¢in baglangic temerriit degerleri sirasiyla - ve @ olarak
kabul edilir. Bu iki katsayi, ilk yinelemede mevcut ve hedef degerlere uygulanir. Daha sonra x; ve

x, katsayilari, hedef deger degistikce giincellenir. Gold-SA'da altin kesit yonteminin kullanimi

Sekil 3.9'da gosterilmektedir [66,67].
Adim 1: Eger mevcut deger < hedef deger ise

b=x2,x2=x1
Xy =a*x7t+bx*x(1—-1)

Degilsea = x1, X, = Xy
X, =ax(1—-1)+bxrt
Adim 2: Egerx; == x, ise
a = randoml,b = random?2

Xy =a*x7t+bx*x(1—-1)

X, =ax(1—-1)+bxrt

Sekil 3.9. Altin kesit yonteminin Gold-SA’da kullanilmasi [66,67]
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X1 ve Xxy'min esitligi istenmiyorsa, bu durumdan kac¢inmak igin Sekil 3.9 Adim 2'de
gosterildigi gibi esitlik kontrolii yapilir. Iki deger birbirine esitse, [0, ] araliginda random1 sayst
ve [0, - n] araliginda random?2 sayis1 olusturulur. x; ve x, degerleri yeniden hesaplanir. Gold-SA

sozde kodu Sekil 3.10'da gosterilmistir [66,67].

1. Baslangi¢c popiilasyonunu her boyut icin arama ajani sayist kadar diizgiin
dagilima bagh olarak rastgele olustur

2. Arama ajanlaruvun uygunlugunu hesapla

3. En iyi arama ajanini bul ve hedef deger olarak ata

4. while maksimum iterasyon sayisi

5. Jor arama ajan: sayis
r<rand (0,1)
7. rl <27z *r
8. r2<— z *r
9. Jor boyut sayist
10. V(i, j) < V(i, j) *|sin(rl)| —p*sin(rl) * |[xI * D(j) —=x2 * V(i, j)|
11. end for
12. end for

13. En iyi ¢oziimii (arama ajant) bul ve D(j)~ ye hedef deger olarak ata
14. if V(i, j) < D(j) then

15. b<—x2, x2 < xl

16. xl—axt+bx(1—-1)

17. else a<—xI xI<—x2

18. x2—ax(1-1)+bx*t

19. if xI ==x2

20. then a < rand(0, =), b < rand(0, - =)
21. xl—axt+b*(1—-1)

22. xX2—ax(1-1)+b*1

23. end while

24. return en iyi ¢oziim kiimesi ve elde edilen global optimum sonug¢

Sekil 3.10. Altin Siniis Algoritmast’nin sézde kodu [66, 67]
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4. Yeni Bir Ikili Altin Siniis Arama Algoritmasi

Ikili optimizasyon problemlerinin karar degiskenleri “0” ve “1” degerlerini almaktadir. Bu
degerlerin gesitli problemler iizerinde 0 i¢in “hayir”, “olumsuz”, "negatif”, 1 i¢in “evet”, “olumlu”,
“pozitif” gibi anlamlar1 olmaktadir. Ikili optimizasyon problemlerini ¢6zmede kullanilmak iizere
gelistirilen algoritmalar 6zellik segimlerinde, sirt ¢antast ve birim yiikleme gibi problemlerde,
miihendislik tasarim problemlerinde, kisith ve kisitsiz problemlerde kullanilabilmektedir. Ancak
gelistirilen algoritmalar belirtilen problemlerin tamaminda etkin sonug verdigi sdylenememektedir.
Bu nedenle siirekli yeni algoritmalar gelistirilerek problemlerin ¢dziimiindeki etkililigin arttirilmasi
hedeflenmektedir.

Gelistirilen optimizasyon algoritmalari problemlerde etkili sonuglar verse de boyut arttiginda
bu algoritmalarin hesaplama maliyeti agisindan etkisinin azaldig1 goriilebilmektedir. Bu sorunun
tistesinden gelebilmek icin etkili algoritmalardan ikili optimizasyon algoritmalar1 gelistirilmistir.

Bu boliimde Gold-SA’nin etkin arama stratejisini ikili optimizasyon problemlerini ¢ozmede
kullanmak amaciyla bGold-SA adinda yeni bir algoritma 6nerilmistir. Bu algoritmanin arama uzay1
“0” ve “1” olacagindan dolay1 hiz ve pozisyon giincellemesinin yapilmasi gerekir. Arama ajanlari
icin popiilasyon konumlar1 belli olduktan sonra Denklem 35 kullanilarak konumlarinin “0” veya

“1” olmasi saglanir.

0,rand < 0.5)

k _
x(t+1) = {1, rand > 0.5)

(35)

Denklem 35 sayesinde giris popiilasyon degerleri ne olursa olsun konumlarinin “0” veya “1”
olmasina zorlanmig olacaktir. Burada her i. popiilasyonun t’deki konumu 0.5 degeri ile
kiyaslanarak gilincelleme yapilir. Eger konum degeri 0.5 degerinden biiyiik ise 1, degil ise 0 olarak
giincellenir.

Popiilasyonlarin giris konum degerlerinin giincellenmesi tek basina yeterli olmayacaktir.
Denklem 29’a gore hiz degerleri hesaplandiktan sonra transfer fonksiyonlar1 kullanilarak konumun
[0,1] araligina giincelleme islemi yapilmasi gerekir. Konum giincellemesinde kullanmak i¢in V

sekilli transfer fonksiyonlarindan V4 fonksiyonu Denklem 36°daki gibi uygulanir.
2
T (vlk (t)) == |; arctan (g vk (t)) | (36)
Hiz denklemi sonucuna bagli olarak transfer fonksiyonu hesaplandiktan sonra konum
degerinin [0,1] araligina giincellenmesi i¢in Denklem 37 kullanilir.

(xF@)) Y, rand < Twk(t + 1))

xf(0), rand = T(vF(t + 1)) (37

xk(t+1) ={

bGold-SA’nin problemlerin ¢oziimiinii gerceklestirirken kullanilan tiim adimlara ait sézde

kodu Sekil 4.1°de gosterilmektedir.



1. Baslangi¢ popiilasyonunu her boyut icin arama ajani sayist kadar diizgiin
dagilima bagh olarak rastgele olustur

2. Baslangi¢ pozisyonunu Denklem 35 gibi ikili degerlere dontistiir.

3. Arama ajanlarimin uygunlugunu hesapla

4. En iyi arama ajanint bul ve hedef deger olarak ata

5. while maksimum iterasyon sayisi

6 Jor arama ajani sayist

7. r<rand (0,1)

8 rl <2z *r

9. r2<— z*r

10. Jor boyut sayist

11. W(i, j) < V(i, j) *|sin(rl)| —p*sin(rl) * [xI * D(j) —=x2 * V(i, j)|
12. Denklem 36°daki gibi transfer fonksiyonunu (T(x)) hesapla
13. if rand<T(x)

14. Konumun tersini alarak giincelle

15. else

16. Konum degerini koru

17. end for

18. end for

19. En iyi ¢oziimii (arama ajant) bul ve D(j) " ye hedef deger olarak ata
20. if V(i, j) < D(j)

21. then b <— x2, x2 < x1

22. xl<—axt+b*x(1—1)

23. else a — xI, xI < x2

24. x2—ax(1-1)+b=x*1

25. if xI ==x2

26. then a < rand(0, z), b < rand(0, - =)
27. xl—axt+bx*(1-1)

28. x2—ax(1-1)+bx*tT

29. end while
30. return en iyi ¢coziim kiimesi ve elde edilen global optimum sonug

Sekil 4.1. Ikili Altin Siniis Algoritmasi’nin sézde kodu
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5. Performans Karsilastirma Yontemleri

Onerilen algoritmanin performansi, 97 kiyaslama fonksiyonu ve 14 miihendislik tasarim
problemi ilizerinde degerlendirildi. Kiyaslama seti, tek modlu fonksiyonlar, ¢gok modlu fonksiyonlar
ve CEC 2017 test fonksiyonlarini igermektedir. Test islemlerinde fonksiyonlarin en iyi, en koti,
ortalama, standart sapma ve islem siirecinde gegen zaman degerleri hesaplanarak kiyaslama
yapilmistir. Ayrica bGold-SA ile diger algoritmalar1 kiyaslamak i¢in elde edilen sayisal verilerle
Wilcoxon’un isaretli sira testi kullanilarak basar1 degerlendirmesi yapildi. Ozellik segimi ile veri

setleri lizerinde basar1 degerlendirilmesi yapildi.

5.1. Tek Modlu Sabit Boyutlu Kiyaslama Fonksiyonlar:

Tek modlu sabit boyutlu kiyaslama fonksiyonlarinin tek bir optimum &6zelligi vardir. Boylece
bir algoritmanin somiiriisii ve yakinsamasi kiyaslanabilir [68]. Temel 6zellikleri siirekli, dis biikey,
sabit boyutlu uzayda tanimlanmalari, ayirt edilemez ve ayrilabilir fonksiyon olmalaridir [69]. Tek

modlu sabit boyutlu fonksiyonlarin bazilar1 Tablo 5.1'de gosterilmistir.

Tablo 5.1. Tek modlu sabit boyutlu kiyaslama fonksiyonlar1 [70]

i‘::kSiyon Fonksiyon Denklemi gﬁgiftk:n Aralik gggtienrlum
— _ 2 _ 2y2

Beale B =15 J;x(lzxg)z 541(51.25 . ;Czlg;xlxz ) 2 [-4545] 0

Booth Fo(x) = (%1 + 2%, — 7)% + (2%, + x, — 5)2 2 [-10,10] 0

Brent F3(x) = (x; + 10)% + (x; + 10)2 4 ¢ ~%2°~%2" 2 [-10,10] 0

Matyas Fu(x) = 0.26(x1% + x,2)-0.48%, %, 2 [-10,10] 0

Numeratorcomb = cos?(sin(]x;? — x,%])) — 0.5
Denominatorcomp = [1 + 0.001(x,2 — x,2)]?
Schaffer N.4 F;(x) = 0.5 + Numeratorcomp . 2 [-100,100]  0.292579
/ Denominatorcomp

2
— 3 _ 2 —
gaﬁb“;“ Fox) =3 21" —8x% + 336 — 12, + 5 2 [-500,500]  19.10588
cacer +0r — 4% + (xp — 5)% — 412
Leon Fy(x) = 100(x, — %)% + (1 —x1)? 2 [[1.2,1.2] 0
Cube Fg(x) = 100(x, — %)% + (1 —x1)? 2 [-10,10] 0

. 1
Zetti Fo(x) = ot (12 — 2x1 + x,2)? 2 [-5,10] -0.00379




5.2. Tek Modlu Degisken Boyutlu Kiyaslama Fonksiyonlar1

Bu fonksiyonlarin genel 6zellikleri tek modlu sabit boyutlu kiyaslama fonksiyonlar ile
aynidir. Farkli olan yonii giris degerlerinin sabit boyutlu yerine degisken boyutlu olmalaridir.

Kullanilan fonksiyonlar Tablo 5.2°de yer almaktadir.

Tablo 5.2. Tek modlu degisken boyutlu kiyaslama fonksiyonlar1 [70]

Fonksiyon . . Degisken Optimum
Adi Fonksiyon Denklemi Boyutu Aralik Deger
n
Sphere Fi(x) = Z x? 30 [-100,100] 0
i=1
n .
Powell Sum F,(x) = Z [ ]2 30 [-1,1] 0
i=1
Schwefel’s n
2.20 F3(x) = Zi:1|xi| 30 [-100,100] 0
Schwefel’
WS F(x) = max |x| 30 [-100,100] O
221
n
Step Fs(x) = Z (|x; + 0.5])2 30 [-100,100] 0
i=1
n
Stepint Fg(x) =25+ Z |x;] 30 [-5.12,5.12] -155
i=1
n
Schwefel’ n
Cwelels B =Z x| +l_[|xl-| 30 [-100,100] 0
2.22 i=1 =
iz
Schwefel’s R
2.23 Fg(x) = Zizlxl 30 [-10,10] 0
n
Rosenbrock  Fy(x) = Z [100(x;41 + xl?)2 +(1-x)?] 30 [-5,10] -0.00379
i=1
n-1 2 2
Brown Fio(x) = Z xl-z(xi“H) + xl-zﬂ(xi +1) 30 [-1,4] 0
i=1
Dixon and _ 2 o, 2
Price Fii(x) = (x; — D% + Zf:z i(2x2 —x;_4) 30 [-10,10] 0
d/4
Fa() = ) [Goas +105-)
Powell =
s;:;ilar + 5 (i1 — Xa0)? 30 [-4,5] 0
+ (xgi-2 — 22459)*
+ 10(xgi-3 + x41)*]
n x_ 2m
Fi3(x) = [e_ i=1(l?)
Xin-She n
n 20,2
Yang — ze—Zi=1(xi—C)2].ncosz(xi) 30 [-20.20] 0

i=1

m=5,=15c¢=0

Perm Fa(x) = le ( 1]_1:1(]' +5) (x; _J'li>>2

0,D,Beta 5 [-var,var] 0
L =05

Sum n
F =Z ix? o,

Squares 15(x) izllxl 30 [-10,10] 0
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5.3. Cok Modlu Sabit Boyutlu Kiyaslama Fonksiyonlari

Cok modlu kiyaslama fonksiyonlarinin birden fazla optimum 6zelligi vardir. Bu da onlar

tek-islevli fonksiyonlardan daha zorlastirir. Optimalardan birine global optimum, geri kalanina ise

yerel optima denir. Bir algoritma tiim yerel optimanin global optimum yaklasima yaklagmasini ve

belirlemesini engellemelidir. Bu nedenle, algoritmalarin kesfi ve yerel optimadan kaginmasi, ¢ok

modlu test fonksiyonlar ile test edilebilir [68]. Bu fonksiyonlarin temel 6zellikleri siirekli, dig

biikey olmamalari, sabit boyutlu uzayda tanimlanan fonksiyon olmalandir [71]. Tablo 5.3’te

kullanilan ¢ok modlu sabit boyutlu kiyaslama fonksiyonlar1 verilmistir.

Tablo 5.3. Cok modlu sabit boyutlu kiyaslama fonksiyonlar1 [70]

Fonksiyon . . Degisken Optimum
Ad Fonksiyon Denklemi Boyutu Aralk Deger
Egg crate Fi(x) = x? + x2 + 25[sin?(xy) + sin?(x,)] 2 [-5.5] 0
Ackley N3 F,(x) = —200e-02/F7 527 4 5ocos(@x;)+sin (3%2) 2 [-32,32] -195.629
x
Adjiman F(x) = cos(xy) sin(x,) + ——— 2 [-1.2] -2.02181
2
— & (1-cos(x,))?
Bird Fa(x) =sin(x) e ™ * 2 [-2pi, 2pi] -106.765
cos(x,) e 1=smG)® 4 (, — x,)2
Camel 6 (—xt + 4.5x% + 2)
= - 7 2 -5,5 -1.0316
Hump Ldo) 22%3 -5:3]
Fo(o) = ( 5.1x% 5x 6)?
i o) =2 ——F—+—-—
Bl;?(')"sn dnt om 2 [-5.5] 0.397887
+10 (1 - —) cos(x1) + 10
8m
fi() =1+ (x; +x, + 1)%(19 — 14x; + 3x?
. — 14x, + 6x,x, + 3x2)
Goldsti
P;ces M £ () =30 + (2%, — 3%,)2(18 — 32x; + 1242 2 [-2.2] 3
+ 48x, — 36x,x, + 27x3)
Fr(x) = f1(x) X fo(x)
aH =[31030;.11035;31030;.11035]
¢H =[112332]
pH =[.3689.117 .2673;.4699 .4387 .747;
Hartman 3 .1091 .8732.5547;.03815 .5743 .8828] 3 [0,1] -3.86278
4 3
Fg(x) = _Z- cH; exp (—Z' aH;;j(x;
i=1 Jj=1
—pH;)?
aH =[103173.51.78;.051017 .18 14;
33.51.710178;178.0510.1 14]
cH=[112332]
pH =[.1312.1696 .5569.0124 .8283 .5886;
.2329 .4135.8307 .3736 .1004 .9991;
Hartman 6 6 [0,1] -3.32236

.2348.1415 .3522 .2883 .3047 .6650;
.4047 .8828.8732.5743.1091 .0381]

4 6
Fo(x) = _Z- chi exp (—Z‘ 1OLHL-]-(x]-
i= j=
—pH;)?)
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Tablo 5.3. Cok modlu sabit boyutlu kryaslama fonksiyonlar1 (devami) [70]

Fonksiyon . . Degisken Optimum
Ad Fonksiyon Denklemi Boyutu Aralik Degter
. Fio(x) = —0.0001(|sin (x;)sin (x;)exp (]100
Cross-in- [+ 2 2 [-10,10] -2.06261
tray - xl—-l-le)l +1)01 ’ :
11
Bartels 2. .2 .
Fi1(x) = |xf + x2 + x| + [sin(xq)| + |cos (x3)| 2 [-500,500] 1
Conn
Bukin 6 Fi(x) =100 [|x; — 0.01x2| + 0.01|x; + 10| 2 [(-15,-5), (-5,-3)]  180.3276
ol x3+x3
Carrom 1 R
_ 2 2 : _
Table Fi53(x) = 30° cos?(x1)cos?(x3) 2 [-10,10] 24.1568
1
Fia(x) = x? +12x; + 11 + 10 cos (ET”Q)
ichi 5 5 g -
Chichinadze tasin(Crx) - 02— V5 1 2 [-30,30] 433159
2 Sen-2y
ez 2
C Fi5(x) = —0.0001(|sin (x;)sin (x,)exp (]100
ross
[ 2 2 2 -10,1
function _ xl—-l-le)l +1)04 -10.10] 0
3
C 1 F. = ! —=
ross leg Le(x) = o ’ -10.10] 1
table . : |100- 4| 0.1
(Isin (x1)sin (x,)e = | +1)%
x3+x%
Crowned Fy7(x) = —0.0001(|sin (x;)sin (x,)e! " = H| 2 [-10,10] 0.0001
cross odl
+1)
Easom Fi(x) = —cos (x1)cos (xz)el~(1=m)*=(z=m)%] 2 [-100,100) -1
c 16 1
Fio(x) = 0.6 + Z[Sinz(l - Exi) - %sin (4
Giunta i=1 2 [-1,1] 0.060447
64 g 16
g Xi) —sin (1 = =)
Fz0(x) = 100{[x3 — 106 (xy, x3)]?
+ (2% +x2 - 1)}
Helical
X 3 -10,10 0
Valley tan‘lx—z ifx;>0 [ !
210 (xq, x3) = x;
T+ tan 1= otherwise
X1
Himmelblau F,;(x) = (x; + x2 = 7)% + (x? + x, — 11)? 2 [-5,5] 0
x3+x3 -~ B
Holder Fyy(x) = —[sin (x,)cos (xz)ell_Tll 2 [-10,10] 19.2085
x3+x3
Pen Holder Fyg(x) = —elcos G)cos e U 2||_1 2 [-11,11] -0.96354
Test Tube x3+x3
Holder Faa(x) = —4Isin (x;)cos (xp)e!** Caoo )| 2 [-10.10] 108723
5
Fos(x) = (Z icos((i + 1xy
Shubert i=1 2 [-10,10] -186.731

5
+ i))(z icos((i + Dx, + 1))
i=1
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Tablo 5.3. Cok modlu sabit boyutlu kiyaslama fonksiyonlar1 (devami) [70]

Fonksiyon . . Degisken Optimum
Ad Fonksiyon Denklemi Boyutu Aralik Degter
m =10
1
B =-—(1,22446,3,7,55)T
10
4.01.08.06.03.02.05.08.06.07.0 B
Shekel c=|401.080607.09.03.01.0203.6 4 [0.10] 105364
4.01.08.06.03.02.05.08.06.07.0
4.01.08.06.07.09.03.01.02.03.6
m 4
Fas() = = ) O 0= CG)* + )
i=1 j=1
Three- .
Hump Fyp(x) =2x2 — 1.05xF + %1 + x1%, + x2 2 [-5.5] 0
Camel

5.4. Cok Modlu Degisken Boyutlu Kiyaslama Fonksiyonlari

Bu fonksiyonlarin genel 6zellikleri ¢ok modlu sabit boyutlu kiyaslama fonksiyonlar1 ile
aynidir. Farkli olan yonii giris degerlerinin sabit boyutlu yerine degisken boyutlu olmalaridir.

Kullanilan fonksiyonlar Tablo 5.4’de yer almaktadir.

Tablo 5.4. Cok modlu degisken boyutlu kiyaslama fonksiyonlar1 [69]

Fonksiyon . . Degisken Optimum
Ad Fonksiyon Denklemi Boyutu Aralik Degier
Schwefel’s C
26 F(x) = —Z[xisin W% 30 [-500,500] -418.983
i=1
nl
Rastrigin F,(x) = Z:[xi2 — 10 cos(2mx;) + 10] 30 [-5.12,5.12] 0
i=1
F3(x) = f(xqg . xn)
n
Periodi n -10,1 .
eriodic 14 Z sin?(x;) — 01eEhex?) 30 [-10,10] 0.9
i=1

n
Qing Fo(x) = f(xq o 0y) = z:(x2 —0)? 30 [-500,500] 0

LTLI
Alpine N. 1 Fs(x) = f(xq . xp) = Z |x; sin(x;) 4+ 0.1x;| 30 [-10,10] 0

i=1
Xin-Sh z

in-She .

Yang Fo() = fty o) = Z & bl 30 [5.5] 0

i=

—0.2x /%2}; xf) lgm :

Ackley F(x) = —20e( 1) _ gly it cosCamx) 30 [-32,32] 0

+20+e®
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Tablo 5.4. Cok modlu degisken boyutlu kiyaslama fonksiyonlari (devami) [70]

Fonksiyon . . Degisken Optimum
Ad Fonksiyon Denklemi Boyutu Aralik Degter
’Zl“rignometric Fg(x) = Z(Ssin2(7xi —0.9) + 6sin?(14x,; — 0.9) 30 [-500.500] 0
i=
+ (xi - 09)2)
Fo(x) = f(xq ..xy) = 1 —cos <27‘L’ ’Zl 1X L> +
Salomon 30 [-100,100] 0
0.1 ’Zlexiz
Styblinski-
T:ng Fio(x) = f(t; Xty = 2Z(x —16x2 + 5x,) 30 [-5.5] -1174.98
. _ i :
Griewank Fi1(x) = f(xq .. =1+ Z 2000 1_1[ cos (\/7) 30 [-100,100] 0
i=
Xin-She Fio(x) = f(xq o ty) = (Z?:l sin (xi) - 30 -10.10] |
Yang N. 4 e~ (i xt)) e~ (i sin®Ixil) ’
Xin-Sh < <
in-She ) s
Yagng a0 =fOu ) = (Zl|xl-|)exp (—Z sin (7)) 30 [2pi2pil 0
i= i=
Fia(x) = 0.1 % {sin2(31rx1)
+ Z ;— D321
+ smz(3nxl+1)] + (x, — 1)?[1
; 2
Genel:allzed + sin (2nxn)]} 30 -50.50] 0
Penalized n
+ Z u(x;, a, k,m)
i=1
k(x; —a)™ if x; >a
u(xi,a,k,m)={0 if—a<x<a
k(=x;—a)™  ifx;<-—a
a=5k=1000m=4
I3
Fis(x) = X {105in2(nyl)
+ Z (= 17
+sin2 @y )] + On - 1)2}
n
Penalized + Z u(x;, a, k,m) 30 [-50,50] 0
i=1
1
yi=l+70(a+1)
k(x; —a)™ if x; >a
u(xi,a,k,m)={0 if—a<x<a
k(=x;—a)™ ifx;<-—a
a=10,k=1000m=4
n .2
Fis() == ) sin (xlsin GO
Michalewics = J T 30 [0,pi] -29.6309
m =10
Quarti N
uartic I N i
Noise Fi7(x) = Z ix; +rand[0,1] 30 [-1.28,1.28] 0

i=1
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5.5. CEC 2017 Kiyaslama Fonksiyonlari

CEC 2017’de onerilen test fonksiyonlar1 Tablo 5.5’de yer almaktadir. Bu fonksiyonlar, bir
adet tek modlu, yedi adet ¢cok modlu, 10 adet hibrit ve 11 adet bilesik olmak iizere toplam 29

fonksiyondan olusmaktadir [71].

Tablo 5.5. CEC 2017 kiyaslama fonksiyonlar1 [70]

i(()lrllksiyon Fonksiyon Ad1 B]?(e)gilftl;en Arahk gggtier;lum
Tek Modlu Fonksiyonlar

F1 Shifted and Rotated Bent Cigar Function 10 [-100,100] 100
Cok Modlu Fonksiyonlar

F2 Shifted and Rotated Rosenbrock’s Function 10 [-100,100] 300
F3 Shifted and Rotated Rastrigin’s Function 10 [-100,100] 400
F4 Shifted and Rotated Expanded Scaffer’s F6 Function 10 [-100,100] 500
F5 Shifted and Rotated Lunacek BiRastriginFunction 10 [-100,100] 600
6 IS:ELf(t:et:i ind Rotated Non-Continuous Rastrigin’s 10 [-100.100] 700
F7 Shifted and Rotated Levy Function 10 [-100,100] 800
F8 Shifted and Rotated Schwefel’s Function 10 [-100,100] 900
Hibrit fonksiyonlar (N, temel fonksiyon sayisidir)

F9 Hybrid Function 1 (N = 3) 10 [-100,100] 1000
F10 Hybrid Function 2 (N = 3) 10 [-100,100] 1100
F11 Hybrid Function 3 (N = 3) 10 [-100,100] 1200
F12 Hybrid Function 4 (N =4) 10 [-100,100] 1300
F13 Hybrid Function 5 (N =4) 10 [-100,100] 1400
F14 Hybrid Function 6 (N =4) 10 [-100,100] 1500
F15 Hybrid Function 6 (N =5) 10 [-100,100] 1600
F16 Hybrid Function 6 (N =5) 10 [-100,100] 1700
F17 Hybrid Function 6 (N =5) 10 [-100,100] 1800
F18 Hybrid Function 6 (N = 6) 10 [-100,100] 1900
Bilesik fonksiyonlar (N, temel fonksiyon sayisidir)

F19 Composite Function 1 (N = 3) 10 [-100,100] 2000
F20 Composite Function 2 (N = 3) 10 [-100,100] 2100
F21 Composite Function 3 (N = 3) 10 [-100,100] 2200
F22 Composite Function 4 (N = 3) 10 [-100,100] 2300
F23 Composite Function 5 (N = 3) 10 [-100,100] 2400
F24 Composite Function 6 (N = 3) 10 [-100,100] 2500
F25 Composite Function 7 (N = 3) 10 [-100,100] 2600
F26 Composite Function 8 (N = 3) 10 [-100,100] 2700
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Tablo 5.5. CEC 2017 Kiyaslama Fonksiyonlar1 (devami) [70]

Fonksiyon . Degisken Optimum
Adi Fonksiyon Ad1 Boyutu Arahk Degier
F27 Composite Function 9 (N = 3) 10 [-100,100] 2800
F28 Composite Function 10 (N = 3) 10 [-100,100] 2900
F29 Composite Function 11 (N = 3) 10 [-100,100] 3000
5.6. Miihendislik Tasarim Problemleri

Gergek diinya optimizasyon problemleri, onemli sayida kisitlama igeren karmasik amag

fonksiyonlarindan dolay1 nispeten zor ¢oziilmiistiir. Bu problemlerle basa ¢ikmak i¢in meta sezgisel

algoritmalar kullanilmaktadir. Kullanilan algoritmalarin etkinligini ve giiciinii dogrulamak i¢in bazi

karmasik gercek diinya problemlerinde kiyaslanmasi gerekir. Literatiirde birgok gergek diinya test

problemi Onerilmistir. Yeni algoritmalar1 verimli ve tarafsiz bir sekilde kiyaslamak icin standart

problemlerin bir listesi gereklidir [72]. Bu ¢alismada optimizasyon algoritmalarini dogrulamak i¢in

Tablo 5.6’da yer alan 14 gercek diinya optimizasyon problemi kullanilmugtir.

Tablo 5.6. Miihendislik tasarim problemleri [72]

Problemler A¢iklama Boyut f (x")
E1 Process design problem Siire¢ tasarim problemi 5 2.6887000000E+04
E2  Multi-product batch plant Cok iiriinlii parti tesisi 10 5.3638942722E+04
E3 Weight minimization of a speed  Bir hiz diisiiriiciiniin 7 2.9944244658E+03
reducer agirlik minimizasyonu
E4 Optimal design of industrial Endiistriyel sogutmanin 14 3.2213000814E-02
refrigeration optimum tasarimi
s Tension/compression spring Gerginlik/sikistirma yay1 3 1.2665232788E-02
design (case 1) tasarimi (durum 1)
E6  Pressure vessel design Basingli kap tasarimi 4 5.8853327736E+03
E7 Welded beam Kaynakl1 kiris problemi 4 1.6702177263E+00
E8  Three-bar truss design problem Ucg gubuklu kafes tasarim 2 2.6389584338E+02
problemi
E9  Step-cone pulley problem Adim koni kasnagi sorunu 5 1.6069868725E+01
E10 Robot gripper prob]em Robot tutucu sorunu 7 2.5287918415E+00
E11 Rolling element bearing Yuvarlanan eleman yatak 10 1.4614135715E+04
problem sorunu
E12 Gas transmission compressor Gaz iletim kompresor 4 2.9648954173E+06
design tasarimi
E13 Gear train design problem Digsli tren tasarim sorunu 4 0.0000000000E+00
E14 Himmelblau’s Function Himmelblau fonksiyonu 5 -3.0665538672E+04
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5.7. Wilcoxon'un Isaretli Sira Testi

Metasezgisel algoritmalarin karsilastirilmasinda daha giivenilir sonuglar elde etmek igin
istatistiksel testler kullanilir. Bu testler genel olarak parametrik olan ve parametrik olmayan testler
seklinde ikiye ayrilmaktadir. Wilcoxon'un isaretli sira testi, sayisal optimizasyon problemlerini
cozmek ve algoritmalarin performansim karsilastirmak i¢in genellikle parametrik olmayan bir test
olarak kullanilir [73].

Wilcoxon’un isaretli sira testi, iki algoritma arasindaki énemli farkliliklar tespit etmek i¢in
oncelikle performans puanlar arasindaki farki alir. islem sonucu elde edilen farklar mutlak
degerlerine gore siralanir. Sonuglara gore birinci algoritmanin ikinci algoritmadan daha iyi olmasi
durumu R+ siralarin toplami, ikinci algoritmanin birinci algoritmadan daha iyi olmasi durumu R-
siralarin toplami olarak belirlenir. Esit olmasi durumunda bu degerler “0” olarak kabul edilir [74].

Bir hipotezi reddetmek i¢in istatistiksel prosediirler uygulanir. Wilcoxon’un isaretli sira testi
hipotezin hangi diizeyde reddedilecegini belirlemek i¢in o anlamlilik degerini kullanir. istatistiksel
bir hipotez testinin anlamli olup olmadigini1 belirlemek igin p-degeri hesaplanir. Hesaplanan p-
degeri a anlamlilik degerinden kiiclik olmas1 durumu hipotezin kabul edilebilir oldugu anlamina

gelir. Aksi takdirde hipotez reddedilir [74].

5.8. Ozellik Secimi

Ozellik Se¢imi (FS), bir simiflandirma veya regresyon gorevi igin en iyi ¢oziimleri elde etmek
i¢in bir veri kiimesinin ilgili 6zelliklerini (yedek ve giirtiltiilii 6zellikler harig) belirleme ve ayirma
islemidir. FS'nin baslica faydalar1 arasinda daha dogru siniflandirma modelleri, modellerin
basitlestirilmis yorumu ve siniflandirma i¢in gereken islem siiresinde azalma yer alir [74].

Yiiksek arama uzaylarinda 6nerilen yaklagimlarin performansini degerlendirmek igin bir dizi
yiiksek boyutlu veri seti secilir. Degerlendirme amaciyla, her veri seti ¢apraz dogrulama seklinde
boliintir. Temel olarak, K-kat capraz dogrulamada, veri kiimesi, egitim i¢in K-1 katlarinin
kullanildig1 ve katlamanin geri kalanimin test amaciyla kullamildigi birka¢ kata boliiniir. Bu
prosediir M kez tekrarlanir. Boylece her bir optimizasyon algoritmasi, her veri seti i¢in K x M kez
degerlendirilir. Egitim, test ve dogrulama verileri esit biiytikliikteki boliimlere ayrilmistir. Egitim
fraksiyonu, optimizasyon siireci sirasinda siniflandiricinin egitimine tahsis edilirken, dogrulama
fraksiyonu, smiflandiricinin optimizasyon siiresi boyunca performansini degerlendirmek igin
kullanilir. Test fraksiyonu, egitilmis siniflandirici tarafindan saglanan segilen oOzellik setini
degerlendirmek i¢in kullanilir [75].

Onerilen ikili yaklasimlarin performansini dogrulamak amaciyla deneyler igin literatiirde
kullanilan 13 kiyaslama veri seti secilmistir. Ayrica Covid-19 vaka ve 6liim durumlarini gésteren

veri seti de 0zellik se¢imi i¢in kullanilir. Tablo 5.7, her veri kiimesindeki 6zellik ve 6rnek sayisi
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gibi secilen veri kiimelerinin ayrintilarini gosterir. Bu veri kiimelerinin se¢ilmesinin altinda yatan
neden, bunlarin, énerilen ikili yaklasimlarin lizerinde test edilecegi gesitli konular1 temsil eden bir

dizi nitelik ve ornek icermesidir.

Tablo 5.7. Ozellik secimi igin kullanilan veri setleri [76]

Icerik Nitelik Ornek Sayisi

Veri Seti Ad1
Sayis1

Tiirkiye’deki Covid-19 giinliik yeni

1 Covidl9- Yeni Vaka 9 e 3 486
vaka sayilarinin yer aldig1 veri seti
Tiirkiye’deki Covid-19 kaynakli

2 Covid19- Toplam Vaka toplam vaka sayilarinin yer aldig: 3 486
veri seti

3 Covidl9- Yeni Olim  Lurkiye’deki Covid-19 gunlik yeni 3 486
Olim sayilarinin yer aldig veri seti

4 Covid19- Toplam Tiirkiye’deki Covid-19 kaynakli 3 486

Oliim Olim sayilarinin yer aldig veri seti

5 BreastEW Meme kanseri veri seti 30 569

6 Cleanl 92 molekiilden olusan veri seti 166 476
Nehir kimyasal

7 Coil korvlsantrasyonlar}mlt.l ve ylos'l%n 16 340
yogunluklarinin 6l¢timlerini igeren
veri seti

8 Glass 6 cesit ca@m (.)ks1t degerlerini 3 214
iceren veri seti

9  Heart Kal.p ha%stahglmn varligini iceren 7 303
veri seti

10 TIonosphere I}./-OI?-osfe.rd.e n gelen raflar . 34 351
doniislerini igeren veri seti

11 Tsolets Sdylenilen harflerin tahmin 617 7797
degerlerini igeren veri seti

12 Lipid Yag asitleri birlesiminin degerlerini 1 533

iceren veri seti

Verilen N adet 6zellikten M adet

13 Me-of-n ozelligin karsilandig1 6zellik 13 1000
sayimini igeren veri seti

El yazisina ait piksel degerlerinin

14 Semeion . L 265 1593
yer aldig1 veri seti
Kardiyoloji alaninda Tek Proton
Emisyon Bilgisayarli Tomografi

15 t 22 267

Spec (SPECT) gériintiilerinin teshisini 6

aciklayan veri seti

16 Zoo Hayvanlarin hangi tiire ait oldugu 16 101

bilgilerini iceren veri seti

Ug farkli gesitten elde edilen
17 Wine saraplarin kimyasal analizinin 13 178
sonuglarini igeren veri seti
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6. Deneysel Sonuclar

Yapilan literatiir arastirmasindan elde edilen optimizasyon problemlerini kiyaslamak i¢in
bazi1 test fonksiyonlar1 kullanilmistir. Test fonksiyonlarini uygulamak i¢in bGold-SA, Gold-SA,
BPSO, BBA, BPSOGSA, BGWO ve BDA algoritmalar1 kullanilmigtir. Test sonuglarinin esit
sartlarda olmasi icin baslangi¢ popiilasyon degerleri, iterasyon sayisi, pargacik sayisi, degisken
boyutu ve kullanilan fonksiyonun tiirii ayn1 sekilde uygulanmigtir. Bu nedenle;

e Parcacik sayis1:50,

e terasyon say1s1:1000,

e Bagimsiz ¢aligma sayisi: 20,

o Kullamlan fonksiyon tiirii say1s1:97 olarak belirlenmistir.

Elde edilen test sonuglarina gére optimuma en yakin sonucu iireten bagimsiz ¢alismaya ait
minimum (en iyi), maksimum (en kotii), minimum degerlerin ortalamasi (ortalama), standart sapma
ve hesaplanan islem siiresi (zaman) degerleri alinarak tablo olusturulmustur. Yapilan islemlerin
sonucunda;

e Tek modlu sabit boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuglar Tablo 6.1,

e Tek modlu degisken boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuglar Tablo 6.2,
e Cok modlu sabit boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuglar Tablo 6.3,

e Cok modlu degisken boyutlu fonksiyonlara ait sonuclar Tablo 6.4,

e CEC 2017 fonksiyonlarina ait sonuglar Tablo 6.5,

e Miihendislik tasarim problemlerine ait sonuglar Tablo 6.6,

e Wilcoxon’un isaretli sira testine ait sonuglar Tablo 6.7,

e  Ogzellik secimine ait deneysel sonuclar Tablo 6.8’de verilmistir.

6.1. Tek Modlu Sabit Boyutlu Kiyaslama Fonksiyonlarina Ait Deneysel Sonuclar

Tablo 6.1 incelendiginde bGold-SA’nin tiim fonksiyonlarda en iyi sonuca ulastigi
goriilmektedir. Gold-SA, F1, F2, F6 ve F7 haric tiim fonksiyonlarda en iyi sonucu elde etmistir.
Diger algoritmalar ise F4, F7 ve F8’de optimum sonuca ulagmistir. Ancak bu algoritmalar tiim
fonksiyonlarda sabit degerler lirettiginden standart sapma degeri “0” olmustur. Bu sonuglara gore
tek modlu sabit boyutlu kiyaslama fonksiyonlarinda bGold-SA’nin diger ikili algoritmalara gore
iistiin sonuclar verdigi goriilmektedir.

bGold-SA’nin ikili degerlere doniisiim islemleri oldugundan Gold-SA’ya gore daha fazla
zaman harcamaktadir. bGold-SA, 9 fonksiyonun 6 tanesinde Gold-SA’ya gore en kotii, ortalama
ve standart sapma degerinde daha diisiik deger liretmistir. Diger 3 fonksiyonda Gold-SA daha diisiik

deger tiretmistir.



Tablo 6.1. Tek modlu sabit boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuclar

istatistik

bGold-SA Gold-SA BPSO BBA BDA BGWO  BPSOGSA
Eniyi  2.0518e-08  23877e-07 4453125 4453125 4453125 4453125  4.453125
Enkoti 1099248 1052129 4453125 4453125 4453125 4453125 4453125
p1  Ortalama  0.003217 0003442 4453125 4453125 4453125 4453125  4.453125
?:;izrt 0.055348 0.044528 0 0 0 0 0
Zaman 6.566877 4084829  0.825612 0977309  0.144134  2.620903  0.148769
Eniyi  2.3487e-07  2.4469e-07 20 20 20 20 20
Enksti 0053190 0.154561 20 20 20 20 20
p2  Ortalama  0.001112 0.003799 20 20 20 20 20
Sstaa;rizrt 0.006694 0.017655 0 0 0 0 0
Zaman 6.491971 4038030 0789086 0.943671  0.142559  2.742948  0.143788
Eniyi 1383987  1.3839¢-87 201 201 201 201 201
Enkoti  200.894269  1.3839¢-87 201 201 201 201 201
p3  Ortalama  0.515660  1.3839¢-87 201 201 201 201 201
Sstaa;rizrt 9.639835  3.4619¢-101 0 0 0 0 0
Zaman 8.175350 5.256361 1321309 1463429  0.171384  3.262843  0.170229
En iyi 0 0 0 0 0 0 0
En kotii 0 0.091497 0 0 0 0 0
F4  Ortalama 0 9.1516e-05 0 0 0 0 0
Sstaa;rizrt 0 0.002893 0 0 0 0 0
Zaman 5.972283 4120804  0.836886 0961396  0.147372 2780361  0.147254
En iyi 0.292578 0.292578 0444156 0.444156 0444156 0444156 0444156
Enkoti  0.294266 0311893 0444156 0.444156 0444156 0444156  0.444156
bs  Ortalama 0292582 0.292702 0444156 0.444156 0444156 0444156  0.444156
Standart o o) 473 0001244 59427e15  59427e15  59427e15 5942715 e
Sapma 15
Zaman 6.740057 4591369 1.004745  1.105951  0.151588  2.884474  0.152110
Eniyi 19105888  19.105895  470.666666 470.666666 470.666666 470.666666 470.666666
Enkotn 35495168  2511.653527 470.666666 470.666666 470.666666 470.666666 470.666666
Fe  Oralama 19276069 22265995 470666666 470.666666 470.666666 470.666666 470.666666
Sst:siz” 1.110190 80.764524  6.4265e-12  6.4265e-12  6.4265e-12  6.4265e-12  6.4265¢-12
Zaman  6.746814 3.963656  0.851743 0982943  0.145053 2775284  0.186128
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Tablo 6.1. Tek modlu sabit boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuglar (devami)

istatistik ~ bGold-SA Gold-SA BPSO BBA BDA BGWO  BPSOGSA
En iyi 0 1.2610e-08 0 0 0 0 0
En kotii 0 0.305392 0 0 0 0 0
g7 Ortalama 0 0.000508 0 0 0 0 0
Standart 0 0.010397 0 0 0 0 0
Sapma
Zaman 6.502799 4.141041 0.924435 1.032564 0.149749  2.845496  0.164840
En iyi 0 0 0 0 0 0 0
En kotii 0 0 0 0 0 0 0
pg  Ortalama 0 0 0 0 0 0 0
Standart 0 0 0 0 0 0 0
Sapma
Zaman 6.475670 4.486324 1.125548 1.238100  0.156154  2.734739  0.158383
En iyi -0.003790 -0.003790 0 0 0 0 0
En kotii -0.002839 0.067482 0 0 0 0 0
po  Ortalama  -0.003782 -0.003700 0 0 0 0 0
Standart cme 05  0.002303 0 0 0 0 0
Sapma
Zaman 6.165286 4.072611 0.899525 1.009315 0.149490  2.815626  0.147412

bGold-SA ve Gold-SA’nin F1 fonksiyonu {izerindeki yakinsama grafigi Sekil 6.1°de, F2
fonksiyonu iizerindeki yakinsama grafigi Sekil 6.2°de gosterilmektedir. Her iki grafik
incelendiginde bGold-SA’nin  Gold-SA’ya goére daha erken optimum sonuca ulastigl

goriilmektedir.

Yakinsama egrisi Yak egrisi

T T T T T T
1 — BGoldSA | | 0.14 — BGoldSA | |
Gold-SA Gold-SA

09

08

ED?

g
Jos
Zosf
c
w

En iyi deger
o
2

0.4
03
02 1 \

01 q \

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Iteration (x100) Iteration (x100)

Sekil 6.1 F1 fonksiyonuna ait yakinsama grafigi Sekil 6.2 F2 fonksiyonuna ait yakinsama grafigi
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6.2. Tek Modlu Degisken Boyutlu Kiyaslama Fonksiyonlarina Ait Deneysel

Sonuclar

Tek modlu degisken boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait test sonuglari Tablo 6.2°de

verilmistir. Tablo incelendiginde bGold-SA’nin F9, F13 ve F14 hari¢ tiim fonksiyonlarda en iyi

sonuca ulastigi goriilmektedir. Gold-SA’nin F5, F9, F11, F13 ve F14 hari¢ tiim fonksiyonlarda en

iyi sonucu elde ettigi goriilmektedir. BDA herhangi bir algoritmada optimum sonuca

ulasamamustir. Diger algoritmalarda;
e BPSO: Fl, F2, F3, F7, F8, F9, F12 ve F15
e BBA:FI1,F2,F3,F7, F8, F9, F10, F12 ve F15
e BGWO: F2, F4, F7,F13 ve F15

e BPSOGSA: F1, F2, F3, F7, F8, F10 ve F15 fonksiyonlarinda optimum veya

optimuma en yakin sonucu elde etmistir.

bGold-SA, F6, F9 ve F12 harig tiim fonksiyonlarda en koétii ve standart sapma degerlerinde

11 fonksiyonda ortalama degerde en diisiik sonuca ulagmistir. Kullanilan zaman agisindan

BPSOGSA’nin 11 fonksiyonda en kisa siirede optimum sonucu elde ettigi gortilmiistiir.

Tablo 6.2. Tek modlu degisken boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuglar

istatistik  bGold-SA  Gold-SA  BPSO BBA BDA BGWO  BPSOGSA
En iyi 0 0 0 0 5 1 0
Enkoti 0215145  3.3888e+03 10 10 15 8 20

p1  Ortalama  0.000219 3.417047 0.06 0.016 9.04 1.012 2.817
Standart
Sapmm 0.006804  107.163437  0.494615 0343310 3723206 0256753  4.966102
Zaman  13.641694 4252107  7.965971  7.957876  10.851902  27.987266  4.640655
En iyi 0 0 0 0 2 0 0
Enkoti  7.7843¢-04  0.002348 3 3 8 3 9

py  Oralama  9.0874e-07  2.5723e06  0.009 0.004 3.13 0.003 2.155
Sst:;iz“ 24923¢05  7.4545¢-05  0.137615  0.099970 1739576  0.094868  3.71197
Zaman 14981879 6279958  8.692998  8.881060  11.621822  28.482785  5.098263
En iyi 0 7.8248¢-312 0 0 5 1 0
Enkot  0.677493 5.253299 10 10 14 10 20

by | Oralama  0.000814 0.008674 0.032 0.016 7.718 1.018 2.807
Sst:;‘iz” 0.021661 0.181646  0.455173 0‘33331 2487300 0340282 5.006677
Zaman  14.684992 4503761  8.043279 8‘42018 11268637 28495487  5.512052
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Tablo 6.2. Tek modlu degisken boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuclar (devami)

istatistik  bGold-SA Gold-SA BPSO BBA BDA BGWO  BPSOGSA
En iyi 0 1.4988¢-316 1 1 1 0 1
En kotii 0.077592 25.041730 1 1 1 1 1

F4  Ortalama  1.4850e-05 0.036621 1 1 1 0.001 1
Zt:;izrt 0.000237 0.849432 0 0 0 0.031622 0
Zaman 14.879679 4.997859 8.171922 8329406  10.705674  28.297307  4.876463
En iyi 5.3307e-09 2.1077e-07 7.5 7.5 26.5 7.5 12.5
En kotii 5.583442 92.152191 27.5 27.5 44.5 25.5 52.5

ps  Ortalama 0.031646 0.148976 7.564 7.554 27.65 7.532 18.128
it:siz“ 0.250677 3.015406 0.914735  0.815935 1.125507 0.662884  10.012085
Zaman 22.541337 4.826312 8.443912  8.654344  11.156752 32386270  4.675450
En iyi -155 -155 25 25 31 25 25
En kétii 18 -53 33 35 41 33 43

Fe Ortalama  -154.239 -154.871 25.044 25.018 34.297 25.014 27.798
Sst:;iz“ 9.652100 3.262975 0.395247  0.354685  2.839164 0.299823  4.991403
Zaman 23.699380 4.894379 8.117464 8497625 12426551  27.928572  4.779265
En iyi 0 9.3280e-321 0 0 8 0 0
En kotii 0.090512  215.010756 10 10 20 7 20

g7 Ortalama  0.000186 0.221594 0.032 0.016 10.154 0.013 2.681
Sst:;iz“ 0.003659 6.800160 0.437226  0.343310 1.981466 0.262488  4.828722
Zaman 16.015244 5.062224 8.254907  8.773109 12326179 31.751773  4.828180
En iyi 0 0 0 0 5 1 0
Enkoti  2-4494e-08  2.0177e+04 11 11 17 9 19

pg  Oralama  2.449de-11 20176584 0.056 0.022 8.503 1.014 3.06
Sst:;iz“ 7.7456e-10  638.039623  0.585838  0.411929 3.258314 0.289634  5.217434
Zaman 14.523134 4.889509 8.016427 8362699  |0sgo619 29434849  4.865825
En iy 2.1507e-07  1.7550e-07 104 0 709 306 207
Enkoti  28.881833  101.357207 1110 1110 2026 1110 1830

po  Ortalama 1383590 0.345855 107.616 3.438 1077.188 307.205 516.124
?St:;izﬂ 5.888000 4341772 46.164138  47.943244 344384478 27311369  504.183974
Zaman 22.879790 5.090257 8.521585  8.775060 11257710  31.396546  5.031878
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Tablo 6.2. Tek modlu degisken boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuclar (devami)

istatistik  bGold-SA Gold-SA BPSO BBA BDA BGWO  BPSOGSA
En iyi 0 0 4 0 17 9 0
En kétii 0.352868 2.733380 24 34 52 28 61
Flo Ortalama  0.000386 0.002864 4.106 0.126 22.138 9.045 5.075
Sst:“;z“ 0.011183 0.086482 1214182 1.601464 5.124375 0.797252  8.885512
Z;man 14.763612 5270986 8359793 8797559 11364460  29.318235  4.849197
En iyi 0.165715 0.167715 1 1 825 21 1
En kétii 1219545  349.415795 439 503 1350 381 1421
p1q  Ortalama  0.231556 0.787080 2.449 1.978 842.5 21.57 2275
Sst:“iz“ 0.192433 12428981  20.007091  19.272492  23.750032  12.556224  405.350173
Zapman 47.181050 10575752 19.886181 20296798 25805800  74.648831  11.021325
En iyi 0 0 0 0 76 6 0
Enksti 12973923 0.007724 192 66 372 192 595
F12  Oralama  0.013280 1.6652¢-05 0.415 0.839 124.888 6.313 41.778
Sst:“iz“ 0.410329 0.000285  7.143795  3.663673  64.922495 6437271  77.668585
Zapman 33.821974 11650418  19.192937 19.973175 25817180  66.670926  11.137986
En iyi -1 -1 -1 -1 0.999999 0.785212 0.999999
En kotii 0.223093 1.4196e-144  0.999999  0.999999 0.999999 0.999999 0.999999
p13  Oralama  -0.998774 ©0.997999  -0.988217  -0.996214  0.999999 0.786048 0.999999
szniiﬁ 0.038677 0.044699 0.151855  0.084733  1.606%-12  0.013210  7.411le-12
ijan 37.218491 15030600  20.061406 22266599 26765707  67.232446  12.124181
En iyi 4387257 6.824294  2.0558e+07 2.0558e+07 1.9266e+170 2.0558¢+07  1.9266e+170
Enksti 1331119506 89606.65084  2.0570e+07 2.0570e+07  1.9266e+170  2.0570e+07  1.9266e+170
plg Ortalama 273462081  803.842099  2.0558¢+07 2.0558e+07 19266e+170  2.0558¢+07  1.9266e+170
szniiﬁ 4849.095219  3474.047376 359.876840 359.876840 Inf 359.876840 Inf
ijan 28.971982 19577199  8.678768  9.461000 11.825565  19.015623  11.160677
En iyi 0 0 0 0 147 0 0
En Kétii 6.704455 342.175170 9% 147 295 111 487
F1s  Ortalama  0.006710 0.486605 0.242 0.347 181.429 0.156 56.9
szniiﬁ 0.212013 11.734952  3.887228  5.543223 5.124179 3.683372  102.855613
zfman 33.124971 5370528  19.059867 19757175 25765519 32722263  5.546618

Kiyaslama isleminde kullanilan algoritmalarin F1 fonksiyonuna ait sonuglar1 Sekil 6.3’de,

F3 fonksiyonuna ait sonuglar1 Sekil 6.4’de gosterilmektedir. Grafikler incelendiginde bGold-

SA’nin diger algoritmalara gore kisa siirede en iyi degere ulastigi goriilmektedir.
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6.3. Cok Modlu Sabit Boyutlu Kiyaslama Fonksiyonlarina Ait Deneysel Sonuclar

Tablo 6.3 incelendiginde 27 fonksiyondan bGold-SA ve Gold-SA’nin 25, diger
algoritmalarin 6 fonksiyonda optimum sonuca ulastigi goriilmiistiir. bGold-SA, en kotii ¢oziimde
13 fonksiyonda, ortalama ¢oziimde 18 fonksiyonda en diisiik sonucu vermistir. Gold-SA ise en kotii
¢oziimde 14 fonksiyonda, ortalama ¢6ziimde 9 fonksiyonda en diisiik sonucu elde etmistir. Diger
algoritmalar (BPSO, BBA, BDA, BGWO, BPSOGSA) tiim fonksiyonlarda sabit deger

tirettiklerinden standart sapma ve ortalama zaman degerlerinde en diisiik sonucu elde etmislerdir.

Tablo 6.3. Cok modlu sabit boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuglar

istatistik  bGold-SA  Gold-SA BPSO BBA BDA BGWO  BPSOGSA
En iyi 0 0 0 0 0 0 0
En koti 0 3.290609 0 0 0 0 0
F1 Ortalama 0 1.0180e-05 0 0 0 0 0
Sst:;iz“ 0 0.000231 0 0 0 0 0

Zaman 14.856627 10.453525 1.937320 2.320885 0.352805 6.173455 0.408215

En iyi -195.62900 -195.629015  -194.181837  -194.181837  -194.181837 -194.181837 -194.181837

En kotii -194.196883  -187.160955 -194.181837  -194.181837 -194.181837 -194.181837 -194.181837

F2  Ortalama  -195.623845  -195.609283 -194.181837  -194.181837  -194.181837 -194.181837 -194.181837

Sst:;]iz“ 0.0614310 0291569  22180e-12  22180e-12  2.2180e-12  2.2180e-12  2.2180e-12
Zaman 16436299  10.500674  2.103616 2.397000 0358688 6231280  0.389509
En iyi 2021806 -2.021806 1 1 B 1 1
En kotii 2 -2.013092 1 1 1 1 1

F3 Ortalama -2.021762 -2.021770 -1 -1 -1 -1 -1
Standart o 100795 0.000499 0 0 0 0 0
Sapma
Zaman  17.302862 12292992 2370122 2.655362 0370146 6511484  0.400470
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Tablo 6.3. Cok modlu sabit boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuclar (devami)

istatistik  bGold-SA Gold-SA BPSO BBA BDA BGWO BPSOGSA
Eniyi  -106.764484  -106.764483  1.593530 1593530 1593530 1593530 1593530
Enkoti  -24.339707  -43.224262 1593530 1593530 2.468693 1593530 1593530

F4 Ortalama  -106.513748  -106.264081  1.593530 1593530 1.594405 1593530 1593530
Sst:‘;‘izrt 3.299138 4.652486  3.3768e-14  3.3768e-14 0.027675  3.3768e-14  3.3768e-14
Zaman 17.247615 11.826136 2416313 2.740664 0.378860 6.602754 0.399193
En iyi -1.031607 -1.031609 0 0 0 0 0
En katii -0.965641 -0.992419 0 0 0 0 0

Fs Ortalama  -1.031298  -1.029807 0 0 0 0 0
Standart 0.003078 0.004753 0 0 0 0 0
Sapma
Waian 17.632424 10.049390 2.194462 2.555311 0.363341 6.364249 0.388671
En iyi 0.397889 0.397887 27702905 27702905  27.702905  27.702905  27.702905
En ktii 1.243396 0.792877 27702905 27702905  27.702905  27.702905  27.702905

Fg  Ortalama  0.401013 0.401189 27702905 27702905  27.702905  27.702905  27.702905
Sst:;lijt 0.037853 0.028471  5.1185e-13  5.1185e-13  5.1185e-13  5.1185¢-13  5.1185¢-13
Zaman 15.994858 9.769658 2.138320 2.461771 0362718  6.366015  0.386140
En iyi 3.000840 3.000011 600 600 600 600 600
Enkoti  359.922531  25.869291 600 600 600 600 600

p7  Ortalama  3.843655 3.069004 600 600 600 600 600
Standart 4 505858 1.038212 0 0 0 0 0
Sapma
Zaman 15.834292 10.493141 2.259504 2.590159 0.365281 6.457028  0.422434
En iyi -3.862550 -3.862675  -0.334829  -0.334829  -0.300478  -0.334829  -0.300478
Enkoti  -2-307458 3782112 -0.334829  -0.334829  -0.300478  -0.334829  -0.300478

pg  Ortalama  -3.540322 -3.859086  -0.334829  -0.334829  -0.300478  -0.334829  -0.300478
Standart ¢ 546281 0.014998  7.9976e-15  7.9976e-15  1.2219e-15  7.9976e-15  1.2219-15
Sapma
Zaman 8.106061 5.780643 1.622130 1.778362 0.251980 4.050263  0.210325
En iyi -3.278684 3312591 -0.165720 -0.165720  -0.005107  -0.165720  -0.005107
Enkoti  -1.810142 -0.990809  -0.126460  -0.126460  -0.005107  -0.118654  -0.005107

po  Ortalama  -3.172304 -3.295088  -0.165681 -0.165681 0.005107  -0.165673  -0.005107
Z‘:;‘iin 0.110322 0.110841 0.0012415  0.0012415  9.5458¢-18  0.001488  9.5458e-18
Zaman 9.153256 5.403175 2.461475 2.576317 0.678806  6.933795  0.369330
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Tablo 6.3. Cok modlu sabit boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuclar (devami)

istatistik  bGold-SA Gold-SA BPSO BBA BDA BGWO  BPSOGSA
En iyi -2.062611 -2.062611 -2.034241 -2.034241 2.034241  -2.034241 -0.0001
En kétii -2.061769 -2.051169 -2.034241 -2.034241 2.034241  -2.034241 -0.0001
Flo Ortalama  -2.062608 -2.062598 -2.034241 -2.034241 2.034241  -2.034241 -0.0001
Sstanda“ 3.8901e-05 0.000365 2.1327e-14  2.1327e-14  2.1327e-14  2.1327e-14  1.8305e-18
apma
Zaman 17.650302 10.954394 2201764 2.504254 0.375252 6.292339  0.397391
En iyi 1 1 1 1 1 1 1
En kétii 1 918.542725 1 1 1 1 1
Standart 0 29.099321 0 0 0 0 0
Sapma
Zaman 7.994006 6.623088 1.192924 1.359960 0.206897 3.308881  0.205743
En iy 0.1 180.327563 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
En kétii 0.1 180.327563 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
F1p  Ortalama 0.1 180.327563 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
S;anda“ 1.4162¢-15 8.5308¢-13  1.4162e-15  1.4162e-15  1.4162e-15 1.4162e-15 1.4162¢e-15
apma
Zaman 6.815419 4.139830 0.783110 0.899623 0.148833 2231517 0.160007
En iy 24156816  -24.156815  -0.246302 -0.246302 -0.246302  -0.246302  -0.246302
En kétii -0.246302 -18.176481  -0.246302 -0.246302 10246302 -0.246302  -0.246302
F13 Ortalama  -24.109874  -24.149580  -0.246302 -0.246302 20246302 -0.246302  -0.246302
Sstanda“ 0.834451 0.189231 4.4431e-16  4.4431e-16  4.4431e-16  4.4431e-16  4.4431e-16
apma
Zaman 7.132531 4.427749 0.969207 1.111070 0.156309 2707710 0.168092
En iy -42.944116  -42.943943 7.605335 7.605335 7.605335 7.605335 7.605335
Enkoti  -24.810252  -42.360501 7.605335 7.605335 7.605335 7.605335 7.605335
F1q4 Ortalama  -42.602646  -42.931660 7.605335 7.605335 7.605335 7.605335 7.605335
Sstanda“ 0.966212 0.070240 1.8661e-14  1.866le-14  1.866le-14  1.866le-14  1.8661e-14
apma
Zaman 7.178212 4.366118 0.999116 1.124213 0.157409 2565192 0.163732
En iyi 4.8482¢-05 4.8482e-05  4.9158e-05  4.9158¢-05  4.9158e-05 4.9158e-05 4.9158e-05
Enkétii | 4.8520e-05 4.8868¢-05  4.9158¢e-05  4.9158¢-05  4.9158e-05 4.9158e-05 4.9158e-05
F1s  Ortalama  4.8482e-0 4.8484e-05  4.9158e-05  4.9158¢-05  4.9158e-05 4.9158e-05 4.9158e-05
Sstanda“ 1.9327¢-09 2.2628e-08  9.4915e-20  9.4915¢20  9.4915e-20 9.4915e-20  9.4915e-20
apma
Zaman 7.046991 4.314636 0.830622 0.946094 0.152545 2517994  0.164311
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Tablo 6.3. Cok modlu sabit boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuclar (devami)

istatistik _ bGold-SA Gold-SA BPSO BBA BDA BGWO  BPSOGSA
En iyi -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
En kot 1 -8.8300e-05 1 1 1 1 1
F1¢  Ortalama -1 -0.954179 -1 1 1 1 1
Standart 0 0.199435 0 0 0 0 0
Sapma
Zaman  6.227638 4.344581 0.844646 0.958453 0.153225 2469179  0.165363
En iyi 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
En kot 0.0001 1.054243 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
p7  Ortalama  0.0001 0.013543 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
sz;iz“ 1.8305e-18  0.087842  1.8305e-18  1.8305e-18  1.8305e-18  1.8305¢-18  1.8305¢-18
Zaman  6.195845 4364780  0.842124 0.955662 0.153423 2462592 0.165848
En iyi 1 1 3.0308e-05  -3.0308¢-05  -3.0308¢-05 -3.0308¢-05 -3.0308e-05
Enkoii  -0.547737 6222373 -3.0308e-05  -3.0308¢-05  -3.0308¢-05 -3.0308¢-05 -3.0308e-05
pig  Ottalama 0999469 0994874  -3.0308¢05 -3.0308¢05  -3.0308¢-05 -3.0308¢-05  -3.0308¢-05
sz:;iz“ 0.014345 0.063126  29153e-19  2.9153e-19  2.9153e-19  29153e-19  2.9153e-19
Zaman  7-109657 4361893 0954299 1.085215 0.158615  2.674833  0.163956
En iyi 0.064470 0.064470  0.363477 0363477  -3.950066  0.363477  -4.340140
Enkoti  0.066540 0.067908  0.363477 0363477  -3.756380 0363477  -3.561792
plo  Ottalama  0.064474 0.064477 0363477 0363477  -3.950188  0.363477  -4.298499
szniz“ 6.7729¢-05 0000154  4.4431e-15  44431e-15 0012288  4.4431e-15  0.104152
ijan 6.918809 4.601044 1.066750 1.211908 0.168750 2781859  0.174892
En iyi 0 7.6865¢-05 0 0 0 0 0
En kostii 0 79.152744 0 0 0 0 0
F20  Otalama 0 0.286966 0 0 0 0 0
Standart 0 2.665055 0 0 0 0 0
Sapma
Zaman  6.858529 4302708 1.087719 1.214890 0242009  3.532859  0.201373
Eniyi  6.9563¢-07  1.0615¢-05 106 106 106 106 106
Enkoti 25464426 7.962858 106 106 106 106 106
gy Ortalama  0.453859 0.032987 106 106 106 106 106
Standart 4 568876 0372688 0 0 0 0 0
Sapma
Zaman  6.871657 4233090 0919269 1.054212 0.154397  2.646730  0.160706
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Tablo 6.3. Cok modlu sabit boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuclar (devami)

istatisik  bGold-SA Gold-SA BPSO BBA BDA BGWO BPSOGSA
Eniyi  -19.208493  -19.208463  -1.663770 -1.663770 -1.663770 -1.663770  -1.663770
Enkéti  -1.678720 -16.860686  -1.663770 -1.663770 -1.663770 -1.663770  -1.663770
F2p  Ortalama  -19.171495  -19.183897  -1.663770 -1.663770 -1.663770 -1.663770  -1.663770
?St:“iz“ 0.586366 0166194  12663e-14  1.2663e-14  12663e-14  1.2663e-14  1.2663¢-14
Z;man 7.192458 4.497971 0.974968 1.129934 0.150434 2.713725 0.164771
En iyi -0.963535 -0.963534 -0.692200 -0.692200 20.692200  -0.692200  -0.692200
Enkéti  -0.692201 -0.953895 -0.692200 -0.692200 20.692200  -0.692200  -0.692200
F23  Ortalama  -0.962623 -0.963476 -0.692200 -0.692200 20.692200  -0.692200  -0.692200
it:si?t 0.011833 0.000598 7.7754e-15  7.7754e-15 7.7754e-15  7.7754e-15  7.7754e-15
Zaman 7.159997 4.489955 0.983898 1.135245 0.149320 2.729339 0.167978
Eniyi  -10.872300  -10.872300  -9.149306 -9.149306 -9.149306 9.149306  -9.149306
Enkoti  -10.859892  -10.423165  -9.149306 -9.149306 -9.149306 9.149306  -9.149306
F24  Ortalama  -10872274  -10.866331  -9.149306 -9.149306 -9.149306 9.149306  -9.149306
it:si?t 0.000554 0.039969  4.9763e-14  4.9763e-14  4.9763e-14  4.9763e-14  4.9763e-14
Zaman 6.734906 4.403961 0.959697 1.094953 0.150241 2.676073 0.164098
Eniyi  -186.730891  -186.730878  3.180351 3.180351 3.180351 3.180351 3.180351
Enkoti  -63.960095  -44.754040  3.180351 3.180351 3.180351 3.180351 3.180351
p2s  Ortalama  -185.721468  -184.798935  3.180351 3.180351 3.180351 3.180351 3.180351
Sst:;iz“ 5.191815 14.803815  2.7992¢-14  2.7992e-14  2.7992¢-14  2.7992¢-14  2.7992¢-14
Zaman 6.662924 4.118581 0.913043 1.049847 0.157430 2.628107 0.164174
Eniyi  -10.536320  -10.536369  -5.128471 -5.128471 -5.128471 -5.128471 -5.128471
Enkéti  -9-843035 -1.451323 -5.128471 -5.128471 -5.128471 -5.128471 -5.128471
fe Ortalama -10531294  -10.448743  -5.128471 -5.128471 -5.128471 -5.128471 -5.128471
Sst:“iz“ 0.053524 0.585179 1.6884e-14  1.6884e-14  1.6884e-14  1.6884e-14  1.6884e-14
z;man 9.187384 5.480929 2.002756 2.150148 0.391532 5.203428 0.296890
En iyi 0 0 0 0 0 0 0
En kotit 0 0.145021 0 0 0 0 0
py7  Ortalama 0 0.000173 0 0 0 0 0
Standart 0 0.004667 0 0 0 0 0
Sapma
Zaman 6.293130 4.520269 0.965420 1.102240 0.153580 2.643684 0.162774

Cok modlu sabit boyutlu kiyaslama fonksiyonlarinda bGold-SA ve Gold-SA degisen

degerler irettiklerinden yakinsama grafikleri bu algoritmalar lizerinden olusturulmustur. Sekil

6.5 de F18 fonksiyonu, Sekil 6.6’da F26 fonksiyonuna ait yakinsama grafigi gosterilmektedir.
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Sekil 6.6 F26 fonksiyonuna ait yakinsama grafigi

6.4. Cok Modlu Degisken Boyutlu Kiyaslama Fonksiyonlarina Ait Deneysel
Sonuclar

Tablo 6.4’de elde edilen veriler incelendiginde 17 fonksiyonun, bGold-SA 9’unda, Gold-SA
9’unda, BPSO 7’sinde, BBA 7’sinde, BGWO 4’iinde, BPSOGSA 7’sinde en iyi sonuca ulastigi

gOrilmiistiir.

Test sonuglari, bGold-SA ile Gold-SA’nin ¢ok modlu degisken boyutlu

fonksiyonlarda bir birlerine ¢ok yakin ¢6ziim tirettigini gostermistir. Algoritmalar F1, F4, F7, F8

ve F16 fonksiyonlarinda optimuma yakin sonug {iretememislerdir.

Tablo 6.4. Cok modlu degisken boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuglar

Istatistik bGold-SA Gold-SA BPSO BBA BDA BGWO BPSOGSA
En iyi 5.5263e-05 1.7387e-05 418.9829 418.9829  419.100705  418.9829 418.9829
En kotii 418.892068 330.163480  419.291439  419.291439  419.285830 419.263390  419.319488
F1 Ortalama 5.648192 1.616494 418.984022 418983517 419.125782 418.983461  419.028003
S;;;l:lirt 33.933435 14.449711 0.014099 0.011890 0.030974 0.010708 0.080325
Zaman 27.357737 4.726863 9.267753 9.959989 10.767299  29.930491 5.216786
En iyi 0 0 0 0 5 0 0
En kotii 9 266.132722 9 9 16 8 17
F2 Ortalama 0.009041 0.395896 0.039 0.013 7.998 0.018 2.697
S;;;l:lirt 0.284606 8.887142 0.485505 0.301533 2.954780 0.331339 4.779543
Zaman 14.397582 4.785720 8.355203 8.665825 10.771188  27.367192 4.611306
En iyi 0.9 0.9 0.9 0.9 4.539693 0.9 0.9
En kotii 1.232714 9.930788 8.080729 8.080730 11.621101 5.248193 13.745321
F3 Ortalama 0.900333 0.909454 0.932453 0.915259 4916611 0.908050 2.595139
S;;;l:lirt 0.010521 0.285866 0.345080 0.272951 0.412648 0.167488 3.003844
Zaman 14.207735 4.912138 8.757874 8.786112 11.192869  27.500805 5.838378

49



Tablo 6.4. Cok modlu degisken boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuclar (devami)

istatistik  bGold-SA  Gold-SA BPSO BBA BDA BGWO  BPSOGSA
Eniyi  1.4640e+03  1.3239e+03 8555 8555 40839 8565 40425
Enkoti  3.5238e+03  9.494427 8795 8855 41214 8823 41244
F4  Ortalama  15182e+403  9.6316e+04 8555706 8555787  40867.946 8565318  40537.009
Standart
Sopma 191826403 300246406 10560828 11740847 49.144443 8319501 201770449
Zaman 25601319 5278029 8292503  8.827084 11177317  31.096962  4.848635
En iyi 4.4466e-323  9.8813e-324 0 0 6.590297 0 0
Enkotii  0.155099 0.619094  8.473238  9.414710 15063536  7.531768  18.829420
ps  Oralama  0.000157 0.000767  0.024478  0.025420  8.926086  0.016005  2.532557
Sst:;‘iz“ 0.000800 0.019664 0366419  0.404346 2320246  0.295942  4.384424
Zaman 14846189 4737781 7.903875 8727609 11241096  27.490129  4.667833
Enl 0 2.8580e-166 0 0 0.798000 0 0
Enkoi  0.000640 0.050178 2573976 4.613916 6786260  3.233766  8.076076
e Ortalama  6.8390e07  7.916e-05 0008258  0.023835 2584381  0.005467 1162016
Sst:“iz“ 2.0283¢-05 0.001666 0122339 0222409 1456223 0.113776  1.977511
Zapman 17.861155 6736744 8.672304  9.199431  12.192637 29.827390  5.232767
Eniyi  -88818c-16  -8.8818c-16  -8.8818c-16 -8.8818e-16  1.338730 0717124  -8.8818c-16
Enkow  1.170245 9.063949 1962504 2281200 2075155  2.075155  2.376360
g7 Ortalama  0.001304 0.019946 0.010493  0.009093 1631197  0.720314  0.441899
Sst:;iz” 0.037084 0.375510 0.108760  0.112404  0.264274  0.055885  0.742334
Zaman 14235125 4.901466 7.804757 8364838  10.649791 27703529  4.503520
En iyi 1.000000 1.000000 5979091 5979091  26.349681 9389330  9.298485
Enkotn  36.671244 310441245 33261005 43491723  67.272553 33261005  80.913510
g Ortalama 2203342 3.604180 6.088219  6.040475 37279499 9426843  18.983565
Sst:;iz” 4.486358 20902084 1351820 1354830  11.124709  0.827908  16.984637
Zaman 21356141 4762570 2993216 8397432 10762048  30.698090  4.637270
En iyi 0 0 0 0 0.300000 0.2 0.4
Enkow  0.229667 10.601339  0.300000 0300000  0.684666  0.300000  0.684666
po  Oralama  0.000460 0.016866 0167700  0.167700 0305785  0.206700  0.400284
ij;i?t 0.010266 0.344045 0129937  0.078005  0.025596  0.025015  0.009002
Zaman  13.979125 4732673 8131628  8.281729 10529822 29230793 4483918
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Tablo 6.4. Cok modlu degisken boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuclar (devami)

istatistik  bGold-SA Gold-SA BPSO BBA BDA BGWO BPSOGSA
Eniyi  -1174.983587 -1174.983110 -150 -150 210 -145 250
Enkoti | -418.947810  -455.210652 95 -85 -150 95 -140
Flo Ortalama -1171.677457  -1172.743485 -149.79 -149.825 -196.995 -144.915 236.71
ifa“da” 32.490296 34.413938 2.73192 2.720621 12.847569 1.723585 23.569714
apma
Zaman 23.185312 6.203796 8.497878 8.884903 11261162 31.259993 5.155615
En iyi 0 0 0 0 0.034721 0.038527 0
En kétii 0.028790 0.005524 0.277863 0.416555 0.551385 0.315990 0.551385
F11  Ortalama  2.8830e-05 8.4053¢-06 0.000621 0.000913 0.153246 0.038963 0.056200
Standart
5 0.000910 0.000180 0.010914 0.015693 0.111889 0.009531 0.101634
apma
R an 15.182717 6.251433 9.810032 9.392107 11.053319  30.426223 4.818008
En iyi -1 -1 1.2642¢-08  1.2642¢-08  9.1830e-13  2.4809e-08  1.4908e-14
En ki 6.4182e-10 3.5057e-09  5.1825¢-06 3.7164e-05 1.2642e-08  5.1825e-06  1.2642¢-08
F1p Ortalama  -0.997902 -0.998787  1.9045¢-08 5.1357e-08 8.7107e-11  3.0199¢-08  3.3304e-11
ita“da“ 0.038315 0.039131  1.6513¢-07 1.1756e-06 4.0674¢-10  1.6319e-07  4.0304e-10
apma
Zaman 14.707897 5.158429 9.378669 8.965019 12.621392  31.755539 5.294545
En iyi 3.5124e-12 3.5124e-12  3.2639e-10  3.2639e-10  3.6629e-15 7.3191e-10  2.6709e-17
Enkoti  3.0181e-08 3.0262e-08  9.0462e-08  4.7560e-06  3.2639e-10  4.4448¢-07  1.6393e-09
F13  Oralama  4.5491e-11 3.3869e-11  4.4327e-10  5.1258¢-09 1.4478e-12  1.1849¢-09  1.9300e-12
ita“da” 1.0188e-09 9.5686e-10  2.9096e-09  1.5039e-07  1.4776e-11  1.4034e-08  5.1869e-11
apma
Zaman 20.890925 4.760003 8.040038 8.308045 10.574567  31.024544 4.535172
En iyi 4.4452¢-10 0.8111e-09  1.3498¢-32  1.3498e-32 0.7 0.1 1.3498¢-32
En kétii 0.9 15.962312 1.1 1.1 1.7 1 2
F1q4 Oralama 0014215 0.031848 0.003800 0.0015 1.145400 0.101900 0.281300
ita“da” 0.084035 0.604274 0.049880 0.037002 0.148259 0.035604 0.496333
apma
Zaman 23.389865 7.156307 9.034169 9.472401 11383190  31.373651 5.647830
En iy 9.5169¢-11 3.2746e-08 1.668971 1.668971 2.132356 1.819506 1.472622
En kétii 1.322469 15.906666 3.167773 3.671736 3.805254  3.370667 3.805254
F1s  Ortalama  0.003729 0.024428 1.672525 1.673180 2.490309 1.822111 1.753951
ita“da” 0.045907 0.541592 0.060473 0.071468 0.327109 0.053648 0.494508
apma
7 aman 23.891696 7.187984 9.228241 9.514353 11474761  28.488935 5.444569
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Tablo 6.4. Cok modlu degisken boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuclar (devami)

istatistic  bGold-SA Gold-SA BPSO BBA BDA BGWO  BPSOGSA
Eniyi ~ -12.957281  -14766310  -4389962  -4.389962 7316544  -4.389962  -7.316544
Enkoti  -5.826690 -6.186458  -4.389962  -4.389962  -7.311367  -4389962  -7.314194
Fle Oralama -12.325212  -13206250  -4389962  -4.389962  -7.313776  -4.389962  -7.316005
Sst;;lizﬁ 0.940773 1.021953  6.0426e-14  6.0426e-14  0.002570  6.0426e-14  0.000977
Zaman  20.610226 4.832167 8.087236 8230237 10725994  30.383772  4.736199
Eniyi =~ 4.2753e-06  13720e-07  2.0744e-06 7.2339e-06  73.003681  2.1024e-07  4.5838¢-06
Enksti  0.206363 0373914 26934139  37.625138 175710476  34.710550  201.496676
p17  Oralama  0.000788 0.001352 0.043785  0.072527  104.973422  0.045762  44.023377
Sstjgiiﬁ 0.008740 0.015159 0995615  1.423497 36204898  1.142512  78.390346
Zaman  14.959338 5.042838 7.888338  8.127584 10478797  26.785672  4.692049

Cok modlu degisken boyutlu fonksiyonlardan F2’ye ait yakinsama grafigi Sekil 6.7°de, F9’a

ait yakinsama grafigi Sekil 6.8’de gosterilmektedir. Bu grafikler incelendiginde bGold-SA’nin

diistik en kotii degerle kisa siirede en iyi degere ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.7 F2 fonksiyonuna ait yakinsama grafigi  Sekil 6.8 F9 fonksiyonuna ait yakinsama grafigi

6.5. CEC 2017 Kiyaslama Fonksiyonlarina Ait Deneysel Sonuclar

Tablo 6.5 incelendiginde bGold-SA’nin 30 fonksiyondan 11’inde optimuma yakin sonucu
verirken, Gold-SA 15’inde, BPSO, BBA ve BGWO [1’er fonksiyonda optimuma yakin sonucu
vermistir. BDA ve BPSOGSA ise herhangi bir fonksiyonda optimuma yakin sonu¢ vermedigi
gOrilmistir. En kotii ¢6ziimde bGoldSA 4/29, Gold-SA 25/29’sinde minimum deger elde ederken

diger algoritmalar sadece F2 fonksiyonda minimum deger iiretmistir.
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Tablo 6.5. CEC 2017 kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuglar

Istatistik bGold-SA Gold-SA BPSO BBA BDA BGWO BPSOGSA
En iyi 5.9589¢+08 6.0037e+08  2.9278e+10  2.9278e+10 1.3429¢e+11 2.9278e+10 1.3310e+11
En kotii 2.8104e+10 1.8423e+10  2.9452e+10  2.9452e+10 1.3482e+11 2.9452e+10 1.3543e+11
F1 Ortalama 2.2434e+09 1.1635e+09  2.9278e+10  2.9278e+10 1.3433e+11 2.9278e+10 1.3333e+11
zt:;izrt 2.3135e+09 1.0808e+09  3.8904e+06  7.7562e+06 5.8899¢e+07 5.6037e+06 4.6671e+08
Zaman 12.442720 4.573344 3.274336 3.321278 1.778352 11.297757 0.781155
En iyi 0 0 0 0 0 0 0
En kotii 0 0 0 0 0 0 0
F2 Ortalama 0 0 0 0 0 0 0
Sstaa;rizrt 0 0 0 0 0 0 0
Zaman 14.310177 7.948388 4.123178 4.130717 1.915343 12.224760 1.189726
En iyi 3889.54247 6972.18740 7.7441e+04  7.7441e+04 1.4136e+14  7.7441e+04 1.1337e+14
En kotii 1.9283e+04 1.7886e+04 2.3799¢+05 2.3799¢e+05 1.4928e+14 1.4347e+05 1.5298e+14
F3 Ortalama 6377.62798 8085.33394 7.7602e+04  7.7690e+04 1.4144e+14  7.7507e+04 1.1932e+14
Sst:sizrt 5252.06007 1041.70877 5.0771e+03 5.3363e+03 2.8395e+11 2.0880e+03 1.1524e+13
Zaman 13.543949 4.629472 3.798013 3.510336 1.638843 12.133439 0.883833
En iyi 523.136430 515.871717 5712236819 5712236819  5.5961e+04  5712.236819 5.5503e+04
En kotii 5.2837e+03 1.5333e+03  5.7775e+03 5.7775e+03 5.6034e+04 5.7539¢+03 5.6704e+04
F4  Ortalama  669.795362  660.126503  5.7123e+03  5.7123e+03  5.5968e+04  5.7123e+03  5.5601e+04
Standart
Sapma 318.801741 123.753113 2.063192 2.270761 9.087326 1.317560 203.299828
Zaman 11.942213 4.718775 3.188976 3.385898 1.574530 11.284463 0.806113
En iyi 508779709  601.009759  711.415647  711.415647  1.3412e+03  711.415647 1.3178e+03
En kétii 679.579981 642.832991 715.574629  715.574629 1.3470e+03 715.291097 1.3178e+03
Fs Ortalama 608.764063 602.084631 711.421814  711.419806 1.3413e+03 711.419917 1.3552e+03
Sst:sizrt 16.967134 5.407850 0.144120 0.131519 0.313222 0.123172 8.692870
Zaman 11.978110 4.521818 3.160486 3.364307 1.613097 12.107825 0.802389
En iyi 670.769843 678.961987  709.326559 709.326559  736.361768  709.326559 727.008585
En kétii 696.596221 702.738611  720.028652 720.028652  737.870197  720.028652 743.755296
F6 Ortalama  071.325276 679.634793  709.340400 709.337262  736.441631  709.340305 728.905435
Sst:sizrt 1.165417 1.517487 0.352591 0.338430 0.262807 0.346298 3.836231
Zaman 11.968557 4.647296 3.214954 3.544374 1.721712 11.338481 1.162647
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Tablo 6.5. CEC 2017 kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuglar (devami)

istatistik  bGold-SA Gold-SA BPSO BBA BDA BGWO BPSOGSA
En iyi 799.574368 800.988442  862.923676 862.923676  2.1463e+03  862.923676  2.0508¢+03
Enkotii | 865.815828 900.431905  889.918396 889.918396  2.1765¢+03  889.918396  2.1851e+03
F7  Ortalama  808.537955 804.397308  862.974067 862.950670  2.1478¢+03  869.868841 2.0736e+03
Standart
X 8.468035 11.391027 1.022992 0.853648 4.252548 0.634657 42965387
apma
Zaman 11.415531 4.568899 3.349569 3.818408 1.602295 11.893365 0.818899
En iyi 867.097193 872.090751  930.833257 930.833257  1.6777e+03  930.833257 1.6566e+03
Enkotii | 921.437608 903.048016  937.834916 937.834916  1.6907e+03  937.834916 1.7082e+03
pg  Ortalama  868.764340 872366362  930.842417 930.843197  1.6779e+03  930.842832 1.6612e+03
Standart 5.111480 1.870222 0.231624 0.240028 0.818042 0.235814 9.388863
Sapma
TERTn 11.695731 5.471178 3316122 3.459369 1.634365 11.366527 0.835692
En iyi 1064.20281 1019.47643  4.1259¢+03  4.1259e+03  4.2304e+04  4.1259e+03  3.0751e+04
Enkétii  3-3199e+03 4.0099¢+03  4.2670e+03 4.2670e+03  4.6872e+04  4.2670e+03  6.3460e+04
po  Ortalama  1.2578¢+03 1.0743e+03  4.1261e+03 4.1261e+03  4.2485e+04  4.1261e+03  3.3881e+04
Ssta“da“ 313.406193 207.788597 4.465075 6.304420  551.022611 5.777055 6.2816e+03
apma
Zaman 12.218552 4.569222 3.064301 3.405610 1.614200 11.084333 0.818760
En iyi 2.0879¢+03 1.8599e+03  5.8553e+03  5.8553e+03  2.0599e+04  5.8553e+03  2.0052e+04
Enkéti  5.5172e+03 3.2371e+03  6.0035e+03  6.0035e+03  2.1032e+04  6.0035e+03  2.1254e+04
F1o Ortalama  2.5344e+03 2.3581e+03  5.8555e+03 5.8555e+03  2.0623e+04  5.8555e+03  2.0176e+04
Ssta“da“ 396.014479 307.712422 5.121077 5.245204 38.309408 4.689423 236.424715
apma
Zaman 12.020108 4.662019 3.137523 3.391988 1.637658 11.174168 0.840147
En iyi 1201.11027 1305.86830  5.9355e+07 5.9355¢+07  6.2895e+05  5.9355¢+07  6.2860e+05
Enkoti  4.2253e+07 3.8980e+03  5.9355e+07 5.9355e+07  6.2900e+05  5.9355e+07  9.2715e+05
F1y  Ortalama  4.4005e+04 1.5639e+03  5.9355e+07 5.9355e+07  6.2896e+05  5.9355e+07  6.3481e+05
Ssta“da“ 1.3361e+06 314.763693 0.046628 0.046628 5.353575 0.046628 2.3633e+04
apma
Zaman 11.956898 4.614295 3.107492 3.367200 1.597665 11.242668 0.807280
En iyi 4.1247e+06 2.6071e+06  5.4440e+09 5.4440e+09  6.2895e+05  5.4440e+09  1.4022e+11
Enkoti  4.8590e+09 3.0822e+09  5.5161e+09 5.5161e+09  6.2900e+05  5.5161e+09  1.4220e+11
F1a  Ortalama  4.2988¢+07 1.8212e+07  5.4441e+09 5.4441e+09  6.2896e+05  5.4441e+09  1.4040e+11
Standart
S 2.8348e+08 1.3877e+08  2.3219e+06  2.281158 5.353575 2.281158 3.8022e+08
apma
Zaman 12.089528 4.646611 3.152662 3.406293 1.597665 11.606256 0.837621
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Tablo 6.5. CEC 2017 kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuglar (devami)

istatistik  bGold-SA Gold-SA BPSO BBA BDA BGWO BPSOGSA
En iyi 2.2997e+04  1.3117e+04  2.7156e+09 2.7156e+09  1.1223e+11  2.7156e+09  1.1189e+11
Enkoti  2.2964e+09  5.3952e+07  2.7156e+09 2.7156e+09  1.1254e+11  2.7156e+09  1.1325e+11

F13 Ortalama  74977e+06  42673e+05  2.7156e+09 2.7156e+09  1.1223e+1l  2.7156e+09  1.1191e+ll
?St:“iz“ 1.0062e+08  4.4984e+06 4451684 4230901  1.0059e+07  4.230901 1.042517
Z;man 12.323372 4.651549 3.188291 3.445787 1.645400 11.385315 0.818264
Eniyi 1520542674 1516124932  2.1262e+09 2.1262e+09  1.4303e+09  2.1262e+09  1.4245¢+09
Enkoti  1.8280e+09  1.6298e+06  2.1262e+09 2.1262e+09  1.4531e+09  2.1262e+09  1.4802e+09

F1a  Ortalama  3.3766e+06  6.4994e+03  2.1262e+09 2.1262e+09  1.4304e+09  2.1262e409  1.4249e+09
Sst:;liz“ 7.2073e+07  8.9094e+04  0.000286 0.000201 1.3442e+06  0.000200 2.2819e+06
Zaman 11.892775 4.626214 5.098106  5.010868 2.041756 16.967060 0.83385
En iyi 5.1396e+03  4.9125e+03  6.8255¢+08  6.8255¢+08  2.3430e+10  6.8255e+08  2.3430e+10
Enkoti = 4.1556e+08  3.0614e+07  6.8255¢+08 6.8255¢+08  2.3647¢+10  6.8255e+08  2.3534e+10

F15s Ortalama  6.5016e405  6.7498e+04  6.8255¢+08 6.8255¢+08  2.3430e+10  6.8255¢+08  2.3438e+10
Sst:;liz“ 1.4916e+07 1.3681e+06  5.6056e-06  5.9634e-06  9.6975¢+06  5.6056e-06  8.2407e+06
Zaman 12.593504 4.575936 3.388598  3.336256 1.627067 12.564045 0.800340
Eniyi  1889.872468 1924702029  3392.16108 3392.16108  2.4042e+04 ~ 3392.16108  2.3738e+04
Enkéti  3.0232e+03  2.5584e+03  3.3974e+03  3.3974e+03  2.4320e+04  3.3974e+03  2.4301e+04

Pl Oralama  19193e+03  2.0114e+03  3.3922e403 3.3922e403  24044e+04  3.3922e403  2.3792e+04
Sst:“iz“ 117.356851 87.038202 0.180083  0.188260 15.114683 0.164647 115.030102
Zapman 11.712743 4.949941 3.134785  3.680790 1.663923 11.509327 0.814478
Eniyi 1794066355  1800.331922 321442531 321442531  15583e+05  3214.42531  1.5329e+05
Enkoti  2-8454e+03  2.2157e+03  3.2214e+03 3.2214e+03  1.6148e+05  3.2147e+03  1.7247e+05

p17  Oralama  1.8050e+03  1.8051e+03  3.2144e+03  3.2144e+03  1.5584e+05  3.2144e+03  1.5342e+05
Sst:“iz“ 42.305664 14.573886 0.219843  0.221932  309.163927  0.010599 744.680564
Zapman 12.781179 4.769960 3309973  4.102173 1.687167 11.721715 0.895621
Eniyi ~ 3896.632780  1.2304e+04  14231e+10  1.4231e+10  1.9045e+09  14231e+10  1.8753e+09
Enkoti  1.3875e+10  9.0771e+08  1.4231e+10  1.4231e+10  1.9383e+09  1.4231e+10  2.0121e+09

p1g Oralama  5.7398e+07  3.9687e+06  1.4231e+10  14231e+10  1.9047e+09  1.4231e+10  1.8832e+09
Sst:“iz“ 7.0588e+08  3.4498e+07 0.234765 0.318920 1.6683¢+06 0.318920 1.8062¢+07
z:;mn 12.048155 4.627629 3.146321 3.432627 1.606242 0.229576 0.889369

55



Tablo 6.5. CEC 2017 kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuglar (devami)

istatistik  bGold-SA Gold-SA BPSO BBA BDA BGWO BPSOGSA
En iyi 3.8148e+04  3.4899¢+03  1.1800e+10  1.1800e+10  1.3538e+10  1.1800e+10  1.3538e+10
Enkoti  1.0157e+10  1.7627e+06  1.1800e+10  1.1800e+10  1.3625e+10  1.1800e+10  1.3818e+10
Flo Ortalama  3.2241e+07  5.9287e+04  1.1800e+10  1.1800e+10  13538e+10  1.1800e+10  1.3541e+10
Z?“ii“ 5.2855¢+08  2.7890e+05  2.0228e-04  2.0228e-04  2.7439e+06  2.0228e-04 1.7532e+07
mean 12.926403 6.036373 3.546906 3.863265 1.987225 11.620974 1.346014
Eniyi  2123.693715 2115780374  3123.81448  3123.81448  5218.194637 312381448  5195.544358
Enkoti  3-1238e+03  2.5056e+03  3.1343e+03  3.1343e+03  5.2490e+03  3.1343e+03  5.4116e+03
F20 Ortalama  2.1738¢+03  2.1180e+03  3.1238e+03  3.1238e+03  5.2183e+03  3.1238e+03  5.2022e+03
S;:;iz“ 61.178628 28.470361 0.330227 0.330238 1.082343 0.013416 17.643048
Zaman 12.016328 4.969984 3.239513 3.566737 1725617 11.230275 0.936436
Eniyi 2244967233 2232656308  2.8061e+03  2.8061e+03  4.2760e+03  2.8061e+03  4.2536e+03
Enkoti  2.7754e+03  2.4467e+03  2.8140e+03  2.8140e+03  4.2963e+03  2.8140e+03  4.3159e+03
F2; Ortalama 22739403 2.2537e+03  28061e+03  2.8061e+03  4.2767e+03  2.8061e+03  4260.181386
Ss?niirt 64.588518 33.549761 0.288077 0.262545 1.265798 0.248723 12.871706
mean 12.048195 4.990738 3.312301 3.562904 1.830811 11.785617 1.013864
Eniyi  2300.154602 2394136614  5132.228937  5132.228937  2.0559e+04 ~ 5132228937  2.0257e+04
Enkoti  5073.549823  4254.597267  5.2145e+03  5.2145e+03  2.0844e+04  5.2145¢+03  2.1016e+04
F2p Ortalama 2323440739 2528368420  5.1323e+03  5.1323e+03  2.0567e+04  5.1323e+03  2.0362e+04
sznii” 142.659118  266.246882 2.757242 2.601588 31.072731 2701522 207.691592
mean 12.908992 5.040280 3.333831 3.601053 1.902719 11.665955 1.082821
Eniyi ~ 2640.635431 2638243014  42407¢+03  4.2407e+03  9.5160e+03  4.2407¢+03  9.2870e+03
Enkoti  4.3127e+03 2903289515  4.3127e+03  4.3127e+03  9.6080e+03  4.3127¢+03  9.6685¢+03
F23 Ortalama  2.6633e+03  2657.166297  4.2408e+03  4.2400e+03  9.5221e+03  4.2408¢+03  9.3321e+03
sznii” 80.730598 22.301478 2.320019 2.717864 9.214373 2.506823 89.772242
mean 12.249050 4.9047281 3.277535 3.507902 1.882935 11.265508 1.077086
Eniyi =~ 2627.582793 2684573442  3380.277943  3380.277943  6.8305e+03 3380277943  6.8118e+03
Enkoti  3-3664e+03  3.0545¢+03  3.3852e+03  3.3852e+03  6.8369e+03  3.3843e+03  6.8454e+03
F2q4 Ortalama  2.6888e+03  2.7339e+03  3.3803e+03  3.3803e+03  6.8306e+03  3.3803e+03  6.8158e+03
sznii” 89.107061 66.006450 0.167164 0.159713 0.470968 0.128704 8.095787
mean 12.220365 4.906853 3.251110 3.540109 1.898241 11.259592 1.109442
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Tablo 6.5. CEC 2017 kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuglar (devami)

istatistik bGold-SA Gold-SA BPSO BBA BDA BGWO BPSOGSA
En iyi 2968.911374  2957.101011 4.7806e+03 4.7806e+03 1.9558e+04 4.7806e+03 1.9370e+04
En kotii 4.7313e+03 4187.304639 4.7937e+03 4.7937e+03 1.9685e+04 4.7937e+03 1.9785e+04
F25 Ortalama 3.0730e+03 2975.520915 4.7806e+03 4.7806e+03 1.9566e+04 4.7806e+03 1.9413e+04
Standart
S 218.255705 55.103786 0.414637 0.413720 21.500335 0.413720 81.887489
apma
Zaman 12.692169 5.159031 3.287369 3.523469 1.926844 11.569192 1.115539
En iyi 3853.34955 3229.419197 5.6888e+03 5.6888e+03 2.0179e+04 5.6888e+03 1.9971e+04
En kotii 5.5288e+03 4.6570e+03 5.7221e+03 5.7221e+03 2.0250e+04 5.7122e+03 2.0323e+04
F26 Ortalama  4.3575e+03 3.2797e+03 5.6888e+03 5.6888e+03 2.0186e+04 5.6888e+03 2.0011e+04
Standart
S 310.972182 106.255516 1.053802 1.053802 8.765590 0.747453 79.356462
apma
Zaman 12.472640 5.127496 3.362863 3.701980 1.998697 11.801670 1.195908
En iyi 3144.571685  3139.733827 4.8606e+03 4.8606e+03 1.8736e+04 4.8606e+03 1.8332e+04
En kotii 4.7424e+03 3.2798e+03 4.9223e+03 4.9223e+03 1.8848e+04 4.9124e+03 1.8953e+04
F27 Ortalama 3.2754e+03 3.1464e+03 4.8607e+03 4.8791e+03 1.8747e+04 4.8607¢+03 1.8407e+04
Standart
S 206.149277 18.677951 2.111938 8.083294 23.596770 1.635534 151.831123
apma
Zaman 12.528221 5.230077 3.376486 3.755806 2.053700 11.894457 1.305516
En iyi 3242.769641 3234.981856 4.4631e+03 4.4631e+03 2.0003e+04 4.4631e+03 1.9784e+04
En kotii 4.3351e+03 3.7237e+03 4.4738e+03 4.4738e+03 2.0115e+04 4.4735e+03 2.0219e+04
F28 Ortalama 3.3188e+03 3.2866e+03 4.4632e+03  4463.164159 2.0044e+04 4.4632¢+03 1.9821e+04
SStandart 124.177164 108.136166 0.350447 0.361869 6.415126 0.326556 78.997719
apma
Zaman 12.245299 4.915424 3.268703 3.525745 2.011138 11.854319 1.178574
En iyi 3376.402677  3329.815113 3.6897e+04 3.6897e+04 6.2495e+06 3.6897e+04 6.2021e+06
En kotii 1.8735e+04 3699.886065 4.0673e+04 4.0673e+04 6.3958e+06 4.0673e+04 6.5970e+06
F29 Ortalama 3.4299¢+03 3358.606187 3.6903e+04 3.6903e+04 6.2504e+06 3.6903e+04 6.2134e+06
SStandart 499.768574 35.588633 136.552756 119.417528 7.0772e+03 120.496305 2.7378e+04
apma
Zaman 12.352969 4.975743 3.331064 3.534559 1.824272 11.544243 1.050490

CEC 2017 fonksiyonlarinda bGold-SA ve Gold-SA haricindeki algoritmalar ¢ok kotii deger

iirettiklerinden yakinsama grafikleri bu iki algoritma iizerinden olusturulmustur. F4 fonksiyonuna

ait yakinsama grafigi Sekil 6.9°da, F5 fonksiyonuna ait yakinsama grafigi Sekil 6.10’da

gosterilmektedir. Grafikler, bGold-SA’nin optimum degere ulasmada daha basarili oldugunu

gostermektedir.
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6.6. Miihendislik Tasarim Problemlerine Ait Deneysel Sonug¢lar
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Tablo 6.6’ya gore 14 miihendislik tasarim probleminden bGold-SA 9 problemde en iyi

sonuca ulagirken Gold-SA’nin 11 problemde en iyi sonuca ulastigi goriilmiistiir. Diger

algoritmalarda ise herhangi bir problemde en iyi sonuca ulasamadig1 sonucuna varilmaistir.

Tiim miihendislik problemlerinde bGold-SA ile Gold-SA ¢ok yakin degerler iiretmislerdir.

Ancak en kotii ¢oziim degerleri incelendiginde bGold-SA’nin ES harig tiim fonksiyonlarda Gold-
SA’dan daha biiylik sonuclar elde edildigi goriilmektedir. bGold-SA, Gold-SA’ya gore 17

problemin 4’iinde ortalama degerde, 2 problemde standart sapmada daha diisiik sonucu elde

etmistir.
Tablo 6.6. Miihendislik tasarim problemlerine ait sonuglar
istatistik bGold-SA Gold-SA BPSO BBA BDA BGWO BPSOGSA
En iyi 2.4685e+04 2.4685e+04 4.0749e+04 4.0749e+04 4.0749e+04 4.0749e+04 4.0749e+04
En kotii 3.2217e+04 2.4806e+04 4.0749e+04 4.0749e+04 4.0749e+04 4.0749e+04 4.0749e+04
El Ortalama 2.4730e+04 2.4686e+04 4.0749e+04 4.0749e+04 4.0749e+04 4.0749e+04 4.0749e+04
Standart
Sapma 581.960113 9.213927 4.6589%¢-10 4.6589¢-10 4.6589e-10 4.6589%¢-10 4.6589e-10
Zaman 9.045760 4.361109 1.633934 1.779568 0.486811 5.953033 0.273473
En iyi 5.3621e+04 5.3613e+04 2.9160e+11 2.9160e+11 74950 74950 2.9160e+11
En kotii 6.4001e+09 1.2121e+06 2.9160e+11 2.9160e+11 2.9160e+11 2.9160e+11 2.9160e+11
E2 Ortalama 2.2417e+08 6.1560e+04 2.9160e+11 2.9160e+11 2.9167e+08 2.9167e+08 2.9160e+11
Standart -y 16556409 824100404 0 0 9.2212e409 92212409 0
Sapma
Zaman 13.944138 7.069456 4.118110 4.348525 1.748478 12.199563 0.919936
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Tablo 6.6. Miihendislik tasarim problemlerine ait sonuglar (devami)

istatistik  bGold-SA Gold-SA BPSO BBA BDA BGWO BPSOGSA
En iyi 3.0001e+03  3.0018e+03  1.7248e+13  1.7248e+13  1.5874e+08 1.5874e+08  1.7248e+13
Enkoti  2.3874e+07  3.6063e+03  1.7248e+13  1.7248e+13  1.7248e+13  1.7248e+13  1.7248e+13
g3 Ortalama  3.8576e+05  3.0658e+03  1.7248c+13  1.7248c+13  1.7407e+10  1.7407e+10  1.7248e+13
Sst:‘;ﬁi“ 2.9329¢+06  57.520053 0.177823 0.177823 5.4544e+11  5.454de+11 0.177823
Zaman 12.484617 7.221728 3.462346 3.657698 1.018641 8.862550 0.602773
En iyi 3.1966e-02  3.4747e-02  3.5723e-06  3.5723e06  3.5723e:06  3.5723e06  1.9033e+05
Enkoti  6.5911e-02  0.065911  4.1550e+05  4.1550e+05  4.1550e405  4.1550e+05  1.9033e+05
E4  Ortalama  3.2258e-02  0.035339 415498163  2.0797e+03  830.996324  8.3100e+03  1.9033e+05
Sst:‘;‘i‘;rt 3.0614e-03  0.0041690  22735e+04  2.9321e+04  1.8572e+04  5.8199e+04  4.2513e-09
Zaman 10.904462 5.413848 4.392884 4551631 2776048 15312735 1.259304
En iyi 1.5760e-02  1.2669e-02 0 0 0 0 0
En kotii 0.404857 0.441308 1 1 1 1 0
gs  Oralama  17254e02  0.013983 0.001 0.002 0.001 0.001 0
Standart 5 1348602 0.018840 0.031623 0.044699 0.031623 0.031623 0
Sapma
Zaman 7.156667 4.372747 1.166240 1.316448 0.242584 3.641035 0.184619
Eniyi 97154403  62718e+03  1.679c+27  1.679c+27  1.6796e+27  1.6796e+27  1.6796e+27
Enkoii  1.0607e+27  6.9333e+05  1.6796e+27  1.6796e+27  1.6796e+27  1.6796e+27  1.6796e+27
g Ortalama  50268¢+25  17434e+04  1.6796e+27 167960427  16796e+27 167960427  1.679%e+2]
SS‘:;]iz“ 2.8299¢+26  5.1852e+04  6.0503e+12  6.0503e+12  6.0503e+12  6.0503e+12  6.0503e+12
Zaman 7.925825 4304216 1.384950 1.512887 0353805 4.885576 0.224277
En iyi 1703812 1715036 2.2468e+21  2.2468e+21  2.2468e+21  2.2468e+21  2.2468e+21
Enkom 12721352 5620802  2.2493e+21  2.2468e+21  22468e+21  2.2493e+21  2.2468e+21
g7 Ortalama 211239 2314417 22468e+21  22468e+21 22468421  2.2468e+21  2.2468e+21
Sst:niz“ 1.024674 0795132 8.1491e+16  3.6719e+07  3.6719e+07  8.1491e+16  3.6719e+07
Zapman 9.944167 6311481 2 438100 2.576636 0449328 5.745065 0305565
Eniyi  263.534841 263560342  282.8427 282.8427 282.8427 282.8427 282.8427
Enkoii 282842712 268.903380  282.8427 282.8427 282.8427 282.8427 282.8427
g Ortalama 263913203  264.660875 2828427 282.8427 282.8427 282.8427 282.8427
Sst:niz“ 1.740568 1.837795  2.8436e-12  2.8436e-12  2.8436e-12  2.8436e-12  2.8436e-12
Zapman 6.518687 4.258959 0.867713 1.001322 0.148371 2.690495 0.151250
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Tablo 6.6. Miihendislik tasarim problemlerine ait sonuglar (devami)

istatistik _ bGold-SA Gold-SA BPSO BBA BDA BGWO BPSOGSA

En iyi 15.282995 15.720889 1.2503e+09 1.2503e+09 1.2503e+09 1.2503e+09 1.2503e+09

Enkéti 1.2332e+09 22437937  1.2503e+09  1.2503e+09 1.2503¢+09  1.2503e+09  1.2503¢+09

g9 Ortalama  2:4272c+406 15809116  1.2503c+09  1.2503¢+09 1.2503e+09  1.2503e+09  1.2503e+09

Standart 5.1960e+07 0.450765 1.6698¢e-05 1.6698¢-05 1.6698¢-05 1.6698¢-05 1.6698¢-05

Sapma
Zaman 11.806030 7.234006 3.068013 3.260323 0.638348 7.384109 0.420848
En iyi 4.289317 4.287226 2.0002e+08 2.0002e+08 2.0000e+04 2.0000e+04 2.0002e+08

Enkoti  2.0003e+08  1.2199e+03  2.0002¢+08  2.0002e+08  2.0003e+08  2.0003e+08  2.0002e+08

Ortalama  1.0003e+06  11.854089  2.0002¢+08  2.0002e+08  2.2001e+05  2.2001e+05  2.0002e+08

E10
Ssta“da” 1.4116e+07 84.451017 4.1446¢-06 4.1446¢-06 6.3248¢+06 6.3248e+06 3.1606e-06
apma
7 AT 343.035954  390.648051  167.499050  167.210348 24.142504 173.066514 23.656908
En iyi 1.4696e+04  1.4756e+04  1.6217e+12  1.6217e+12 1.5376e+12 1.5376e+12 1.6217e+12
En kétii 1.0525e+10  9.7926e+06  1.6217e+12  1.6217e+12 2.0841e+12 1.6217e+12  2.0841e+12
g11  Ortalama  29340e+08  4.6453e406  1.6217e+12  1.6217e+12 1.5381e+12 1.5377e+12 1.6226e+12
Standart 4 7799409  7.2087¢+07 0 0 1.7282e+10  2.6595¢+09  2.0669¢+10
Sapma
Zaman 13.371652 7.500368 4.310333 4.523846 1.782065 12.093180 0.975019

En iyi 2.9972e+06 2.9905e+06 1.0746e+08 1.0746e+08 1.0746e+08 1.0746e+08 1.0746e+08

En kotii 3.7191e+06 3.4137e+06 1.0746e+08 1.0746e+08 1.0746e+08 1.0746e+08 1.0746e+08

E12 Ortalama 3.0553e+06 3.0113e+06 1.0746e+08 1.0746e+08 1.0746e+08 1.0746e+08 1.0746e+08

Standart 4 5304405  5.4096e+04 0 0 0 0 0

Sapma

Zaman 7.774809 4.312863 1.425354 1.593459 0.360785 4.808417 0.231993
En iyi 0.732258 1.3322¢-14 0.732257 0.732257 0.020816 0.020816 0.732257

En kétii 0.732258 0.000107 0.732257 0.732257 0.732257 0.732257 0.732257

E13  Ortalama 0.732258 2.4259¢-07 0.732257 0.732257 0.021528 0.021528 0.732257

Ssta“da” 1.5107e-14 4.7784¢-06 1.5107e-14 1.5107e-14 0.022497 0.022497 1.5107e-14
apma

Zaman 9.187074 5.323636 1.894123 2.053899 0.408429 5.118987 0.270042
En iy 2.9687e+04  -3.0666e+04  2.0367e+07  2.0367e+07 2.0367e+07  2.0367e+07  2.0367e+07

En kotii 1.0157e+06 -2.8881e+04 2.0367e+07 2.0367e+07 2.0367e+07 2.0367e+07 2.0367e+07

Ortalama -6.6019e+03  -3.0631e+04 2.0367e+07 2.0367e+07 2.0367e+07 2.0367e+07 2.0367e+07

E14
itandart 1.5108e+05 190.844578 2.6090e-08 2.6090e-08 2.6090e-08 2.6090e-08 2.6090e-08
apma
Zaman 8.804041 4.342374 1.636328 1.779909 0.490358 5.920791 0.272893

60



Miihendislik tasarim problemlerinde bGold-SA ve Gold-SA’nin diger algoritmalara goére
daha basarili sonuglar elde ettikleri goriilmektedir. Bu problemlerden endiistriyel sogutmanin
optimum tasarimina (E4) ait yakinsama grafigi Sekil 6.11’de, kaynakli kiris problemine (E7) ait
yakinsama grafigi Sekil 6.12°de gosterilmektedir. Grafikler bGold-SA’nin hedefe ulasmada daha

basarili oldugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 6.11 E4 problemine ait yakinsama grafigi ~ Sekil 6.12E7 problemine ait yakinsama grafigi

6.7. Wilcoxon'un Isaretli Sira Testine Ait Deneysel Sonuclar

Test sonuglarindan elde edilen degerlere bagh olarak o = 0.05 istatistiksel anlamlilik degeri
kullanilarak bGold-SA ile diger ikili optimizasyon algoritmalar1 kiyaslanmistir. Sonuglara gore
p<0.05 olmast durumu, karsilastirilan algoritmalardan elde edilen sonuglar arasinda istatiksel
acidan anlamli bir farkin oldugunu gostermektedir. R* degeri bGold-SA’nin karsilastirilan
algoritmalara gore iistlin olan derecelerin toplamini, R™ degeri karsilastirilan algoritmanin bGold-
SA’ya gore istiin olan derecelerin toplamimi gostermektedir. N* degeri bGold-SA’nin
karsilagtirllan algoritmalara gore {istiin olan pargacik sayisini, N degeri bGold-SA’nin
karsilagtirilan algoritmalara gore {istiin olmayan pargacik sayisin belirtmektedir. K degerinin “+”

cc

olmasi algoritmanin iistiin oldugunu, “-” olmasi algoritmanin {istiin olmadigin1 géstermektedir.
6.7.1. Tek Modlu Sabit Boyutlu Kiyaslama Fonksiyonlaria Ait Wilcoxon’un Isaretli Sira
Testi Deneysel Sonuglari

Tek modlu sabit boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuglar Tablo 6.7°de
gosterilmektedir. Sonuglar degerlendirildiginde bGold-SA’nin Gold-SA’ya gore 9 fonksiyondan

5’inde, diger algoritmalara gore 6’sinda {istiin oldugu sonucuna vartlmaistir.
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Tablo 6.7. Tek modlu sabit boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait Wilcoxon’un isaretli sira testi sonuglari

Gold-SA/ bGold-SA BPSO/ bGold-SA

11

]

=

s

Z 5 5

S g 2| 7 | 2|= : 7 2| 7| 7| =
B H g

F1 6,443E-159 3986 4 496514 996 - 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
F2 7,82422E-06 207714 300 292786 700 - 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
F3 0,163360 0 0 6 3 - 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
F4 0,069326 6 3 0 0 + - 0 0 0 0 =
F5 0,000359 171 18 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
F6 2,4652E-151 | 9976 16 | 490524 | 984 | - | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0 | +
F7 4,5545E-164 500500 1000 0 0 + - 0 0 0 0 =
F8 - 0 0 0 0 = - 0 0 0 0 =
F9 1,5832E-161 | 498541 | 998 1959 2 + | 24171E-165 | 499500 | 999 | o | o0 | +

Tablo 6.7. Tek modlu sabit boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait Wilcoxon’un isaretli sira testi sonuglar1

(devamni)
BBA/ bGold-SA BDA/ bGold-SA

11
]
=
E
Z 3 3
] : 2| 7 | 2| =| & 7| 27|z~
B g H
Fl 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
2 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
3 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
4 - 0 0 0 0| = - 0 0 o] o] =
ES 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
E6 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
- - 0 0 0 0| = - 0 0 o] o] =
- - 0 0 0 0| = - 0 0 o] of =
F9 2,4171E-165 499500 999 0 0 + 2,4171E-165 499500 999 0 0 +
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Tablo 6.7. Tek modlu sabit boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait Wilcoxon’un isaretli sira testi sonuglari

(devami)
BGWO/ bGold-SA BPSOGSA /bGold-SA

g
=
E
& 5 5
] : 7 lz| 7 | 2| =| & 7| 27|z~
g g &
Fl 1,6604E-165 | 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
120} 1,6604E-165 | 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
B3 1,6604E-165 | 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
4 - 0 0 0 0| = - 0 0 o] o] =
F5 1,6604E-165 | 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
F6 1,6604E-165 | 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
o - 0 0 0 0| = - 0 0 o] of =
F8 - 0 0 0 o[ = - 0 o [ o] o] =
F9 2,4171E-165 499500 999 0 0 + 2,4171E-165 499500 999 0 0 +

6.7.2. Tek Modlu Degisken Boyutlu Kiyaslama Fonksiyonlarina Ait Wilcoxon’un Isaretli
Sira Testi Deneysel Sonuclar

Tek modlu degisken boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait deneysel sonuglar kullanilarak
elde edilen Wilcoxon’un isaretli sira testi sonuglar1 Tablo 6.8’de verilmektedir. Tablo
incelendiginde bGold-SA’nin Gold-SA’ya karst 15/10, BBA’ya kars1 15/12, BGWO’ya karsi
15/14, diger algoritmalara kars1 15/15 basarili oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.8. Tek modlu degisken boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait Wilcoxon’un isaretli sira testi

sonuclari
Gold-SA/ bGold-SA BPSO/ bGold-SA

ps]

@]

=

E

Z 7 3

S £ 7 7 o z | = £ o 7|7z~
B g g

Fl 0,001574 105 14 0 0 + 6,07379E-05 190 19 0 0 +
120} 0,038921 15 5 0 0 + 0,015485716 15 5 0 0 +
3 0,000118 231 21 0 0 + 9,00782E-05 171 18 0 0 +
F4 0,000118 231 21 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
ES 7,65252E-07 296179 725 203375 232 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
F6 0,019814 0 0 36 8 - 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
F7 4,5545E-164 16864 17 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
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Tablo 6.8. Tek modlu degisken boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait Wilcoxon’un isaretli sira testi
sonuclar1 (devami)

Gold-SA/ bGold-SA BPSO/ bGold-SA

11

o

=

s

Z 5 5

: 5 ol z| 2 | 2= : z 7% |7
B H g

F8 0,080545 3 2 0 0 + 0,004792 36 S 0] o
F9 1,6441E-120 36043 37 464457 963 - 1,6604E-165 500500 1000 0 0
F10 0,287592 4 1 11 4 - 1,6604E-165 500500 1000 0 0

Fl11 1,26297E-46 | 382489 862 118011 | 138 + 1,6604E-165 | 500500 [ 1000 0 0

F12 0.282861 15 5 30 4 | - | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F13 0,038921 15 5 0 0 | + | 0010599 21 6 | o]0
Fla | 48991E-136 | 22540 | 23 | 477960 | 977 | - | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
-y 0,109896 23 5 5 2 | + | 16604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0

Tablo 6.8. Tek modlu degisken boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait Wilcoxon’un isaretli sira testi
sonuclar1 (devami)

BBA/ bGold-SA BDA/ bGold-SA

ps]

5

=

2
Z 9 .

< <

s 3 Pl 2| = | 2|= : 7 7| 7|z
= & e

Fl 0,022305 10 4 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
2] 0,036819 3 2 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
3 0,877676 45 3 91 13 - 1,6604E-165 500500 1000 0 0
F4 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
F5 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0

F6 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0

F7 1,4115E-156 4990 5 6944 7 - 1,6604E-165 500500 1000 0 0

F8 0,030684 [3 3 0 0 + 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0

F9 1 8964 9 491536 991 - 1,6604E-165 500500 1000 0 0
F10 0,000439 105 14 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
Fl11 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
Fl2 2,2041E-23 8515 130 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
F13 0,010549 21 6 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
Fl4 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
F15 0,147254 15 3 6 3 + 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
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Tablo 6.8. Tek modlu degisken boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait Wilcoxon’un isaretli sira testi
sonuclar1 (devami)

BGWO/ bGold-SA BPSOGSA / bGold-SA

5

=

S
& 3 7

s £ 7 7 ® z | = £ o 7|7z~
B g g

Fl 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 3,88343E-48 39621 281 0 0 +
120} 0,022750 1 1 0 0 + 7,9111E-47 37401 273 0 0 +
B3 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,15313E-46 37128 272 0 0 +
F4 0,735316 36 3 55 10 - 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
F5 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
F6 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
F7 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 235872 273 0 0 +
F8 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,54689E-44 33670 259 0 0 +
F9 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
F10 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 8,25002E-48 39060 279 0 0 +
Fl1 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
F12 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
FI3 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
Fl4 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
FI5 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +

6.7.3. Cok Modlu Sabit Boyutlu Kiyaslama Fonksiyonlara Ait Wilcoxon’un isaretli Sira
Testi Deneysel Sonuglari

Cok modlu sabit boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait deneysel sonuglar Tablo 6.9°da
verilmektedir. Tablo incelendiginde bGold-SA’nin Gold-SA’ya kars1 27/20, BPSO’ya kars1 20/20,
BBA’ya kars1 20/20, BDAya kars1 23/22, BGWO’ya kars1 20/20, BPSOGSA’ya kars1 23/22 basari
elde ettigi goriilmektedir. Esitlik durumu olan fonksiyonlar Wilcoxon’un isaretli sira testinin

hesaplanmast i¢in uygun olmadigindan kiyaslamaya dahil edilmemektedir.
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Tablo 6.9. Cok modlu degisken boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait Wilcoxon’un isaretli sira testi

sonuglari
Gold-SA/ bGold-SA BPSO/ bGold-SA
g
E
g T = z z
=3 = + + G Z = = E 42-: 7 Z
g g &
1 0,027924 21 6 0 0 | + - 0 o [ o o
" 8,2703E-77 420802 847 79698 153 + 1,6604E- 500500 1000 0 0
165
M 0,379957 1332 24 1224 47 + 1,6604E- 500500 1000 0 0
165
Fa 4,5682E- 0 0 500500 1000 - 1,6604E- 500500 1000 0 0
164 165
F5 1,01771E- 192780 216 307720 784 - 1,6604E- 500500 1000 0 0
09 165
F6 3,3497E- 497513 997 2987 3 + 1,6604E- 500500 1000 0 0
160 165
F7 4,5682E- 0 0 500500 1000 - 1,6604E- 500500 1000 0 0
164 165
3 0,013777 273952 739 226548 261 + 1,6604E- 500500 1000 0 0
165
F9 0,281692 257871 506 242629 494 + 1,6604E- 500500 1000 0 0
165
F10 4,34065E- 5468 20 36727 270 - 1,6604E- 500500 1000 0 0
27 165
F11 0,009743 45 9 0 0 + - 0 0 0 0
F12 4,5545E- 500500 1000 0 0 + - 0 0 0 0
164
F13 3,66621E- 386126 874 114374 126 + 2,4171E- 499500 999 0 0
49 165
F14 3,66621E- 386126 874 114374 126 + 2,4171E- 499500 999 0 0
49 165
F15 0,038921 15 5 0 0 + 5,1221E- 497503 997 0 0
165
F16 2,58439E- 1953 62 0 0 + - 0 0 0 0
11
F17 3,04129E- 3240 80 0 0 + - 0 0 0 0
14
F18 0,018205 195898 439 160692 405 + 1,6604E- 500500 1000 0 0
165
F19 0,028005 1861 32 989 43 + 1,6604E- 500500 1000 0 0
165
F20 4,5545E- 500500 1000 0 0 + - 0 0 0 0
164
F21 1,8259E- 11476 151 489024 849 - 1,6604E- 500500 1000 0 0
149 165
F22 8,2263E- 479452 978 21048 22 + 1,6604E- 500500 1000 0 0
138 165
F23 0,283796 14849 151 13117 85 + 2,4171E- 499500 999 0 0
165
F24 8,7387E- 445096 943 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0
155 165
F25 5,84803E- 195378 463 305122 537 - 1,6604E- 500500 1000 0 0
09 165
F26 3,69351E- 118689 395 381811 605 - 1,6604E- 500500 1000 0 0
46 165
F27 0,027924 21 6 0 0 + - 0 0 0 0
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Tablo 6.9. Cok modlu sabit boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait Wilcoxon’un isaretli sira testi sonuglar1

(devami)
BBA/bGold-SA BDA/ bGold-SA

g

E

g 3 = z z

=3 =2 ¥ ¥ 7 z | = =2 7 7 G 7| =

g g 3

Fl - 0 0 0 0| = - 0 0 0 0o | =

" 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165

" 1,6604E- 500500 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165

F4 1,6604E- 500500 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165

F5 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165

F6 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165

F7 1,6604E- 500500 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165

8 1,6604E- 500500 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165

F9 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165

F10 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165

F11 - 0 0 0 0 = 0,022750 1 1 0 0 +

F12 - 0 0 0 0 = - 0 0 0 0 =

F13 2,4171E- 499500 999 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165

F14 2,4171E- 499500 999 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165

F15 5,1221E- 497503 997 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165

F16 - 0 0 0 0 = - 0 0 0 0 =

F17 - 0 0 0 0 = - 0 0 0 0 =

F18 1,6604E- 500500 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165

F19 1,6604E- 500500 1000 0 0 + 1 0 0 500500 1000 -
165

F20 - 0 0 0 0 = 0,036819 3 2 0 0 +

F21 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165

F22 1,6604E- 500500 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165

F23 2,4171E- 499500 999 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165

F24 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165

F25 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165

F26 1,6604E- 500500 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165

F27 - 0 0 0 0 = 0,036819 3 2 0 0 +
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Tablo 6.9. Cok modlu sabit boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait Wilcoxon’un isaretli sira testi sonuglar1

(devami)
BGWO/ bGold-SA BPSOGSA / bGold-SA
g
g 3 = z z
=3 =2 ¥ ¥ 7 z | = =2 7 7 G 7| =
g g 3
Fl - 0 0 0 0| = - 0 0 0 0o | =
" 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165
" 1,6604E- 500500 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165
F4 1,6604E- 500500 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165
F5 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165
F6 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165
F7 1,6604E- 500500 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165
8 1,6604E- 500500 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165
F9 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165
F10 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165
F11 - 0 0 0 0 = 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165
F12 - 0 0 0 0 = - 0 0 0 0 =
F13 2,4171E- 499500 999 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165
F14 2,4171E- 499500 999 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165
F15 5,1221E- 497503 997 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165
F16 - 0 0 0 0 = - 0 0 0 0 =
F17 - 0 0 0 0 = - 0 0 0 0 =
F18 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165
F19 1,6604E- 500500 1000 0 0 + 1 0 0 500500 1000 -
165
F20 - 0 0 0 0 = 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165
F21 1,6604E- 500500 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165
F22 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165
F23 2,4171E- 499500 999 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165
F24 1,6604E- 500500 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165
F25 1,6604E- 500500 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165
F26 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165
F27 - 0 0 0 0 = 0,022305 10 4 0 0 +
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6.7.4. Cok Modlu Degisken Boyutlu Kiyaslama Fonksiyonlarina Ait Wilcoxon’un isaretli
Sira Testi Deneysel Sonuclar:

Elde edilen deneysel sonuglar Tablo 6.10’da verilmektedir. Tablo incelendiginde bGold-
SA’nin 17 fonksiyondan Gold-SA’ya kars1 11’inde, BBA’ya kars1 14’tinde, BPSOGSA ve BDA’ya
kars1 16’sinda, BPSO ve BGWO’ya kars1 tamaminda iistiin oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.10.Cok modlu degisken boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait Wilcoxon’un isaretli sira testi

sonuclari
Gold-SA/ bGold-SA BPSO/ bGold-SA

2

g B = z = z | = B = 2| = | z| =
;T % ¥ F 1 1 % ¥ ¥ { i

Fl 6,6435E-158 4778 5 495722 995 - 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
2] 0,004171 77 11 1 1 + 0,010330 68 8 10 4 +
3 0,027924 21 6 0 0 + 0,004792 36 8 0 0 +
F4 4,4832E-116 40060 96 460440 904 - 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
F5 0,055276 118 10 35 7 + 0,148836076 98 7 55 10 +
F6 0,003280669 78 12 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
F7 0,000248 190 19 0 0 + 6,07379E-05 190 19 0 0 +
F8 1,46196E-63 95341 107 405159 893 - 4,0161E-163 497793 962 1707 37 +
F9 0,001574 105 14 0 0 + 1,6604E-165 | 500500 1000 0 0 +
F10 1,7259E-123 33387 35 467113 965 - 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
Fl11 0,003281 78 12 0 0 + 1,6604E-165 | 500500 1000 0 0 +
F12 0,387307 122 7 109 14 + 1,6604E-165 | 500500 1000 0 0 +
F13 0,398942 0 0 1 1 - 0,022750 1 1 0 0 +
F14 2,01022E-51 71399 134 288577 714 - 2,5805E-150 488566 988 11934 12 +
F15 9,71889E-85 290420 744 32386 59 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
Fl16 2,3419E-153 492135 902 8365 98 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0 +
F17 0,000150 286523 422 213977 578 + 8,5055E-156 492940 992 7560 8 +
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Tablo 6.10.Cok modlu degisken boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait Wilcoxon’un isaretli sira testi
sonuclar1 (devami)

BBA/ bGold-SA BDA/ bGold-SA
g
2
g 3 = z b
=3 = + + G Z = = E 42-: G Z
8 H g
Fl 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 | 1000 [ 0 [ 0
165
0,887992 23 2 55 10 - 1,6604E- 500500 | 1000 | 0 | ©
F2
165
F3 0,088765 12 3 3 2 + 1,6604E- 500500 | 1000 [ 0 | 0
165
4 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 | 1000 [ 0 [ 0
165
F5 0.907491845 48 3 105 14 . 1,6604E- 500500 | 1000 [ 0 [ 0
165
F6 1,01835E-43 | 32385 | 254 0 0 + 1,6604E- 500500 | 1000 [ 0 | 0
165
F7 0,007124 28 7 0 0 + 1,6604E- 500500 | 1000 [ 0 | 0
165
F8 1,4746E-121 | 464165 | 962 | 36334 37 + 1,6604E- 500500 | 1000 [ 0 [ 0
165
F9 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 | 1000 [ 0 [ 0
165
F10 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 | 1000 [ 0 | 0
165
F11 0,015486 15 5 0 0 + 1,6604E- 500500 | 1000 [ 0 | 0
165
F12 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + 2,4171E- 499500 | 999 | 0 [ o
165
F13 0,022750 1 1 0 0 + 0.5 0 0 1 1
Fl4 1 984 1 499516 | 999 . 1,6604E- 500500 | 1000 [ 0 [ 0
165
F15 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 | 1000 [ 0 | 0
165
F16 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + 1,85E-165 | 500464 | 992 | 36 | 8
F17 | 1,5196E-141 | 481397 | 912 | 19103 88 + 1,6604E- 500500 | 1000 [ 0 | 0
165
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Tablo 6.10.Cok modlu degisken boyutlu kiyaslama fonksiyonlarina ait Wilcoxon’un isaretli sira testi
sonuclar1 (devami)

BGWO/ bGold-SA BPSOGSA/ bGold-SA
Tl
=]
=]
=
Z v 5
£ : 7 lz| 7 | z|=| & 7| 27|z~
o ] H]
= o o
Fl 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 +
165 165
2,4171E- 499500 999 0 0 + 2,45E-46 36585 270 0 0 +
F2
165
1,15313E- 37128 272 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
F3
46 165
1,15313E- 37128 272 0 0 + 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 +
F4
46 165
F5 1,82805E- 40186 283 0 0 + 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 +
48 165
F6 4,05099E- 41328 287 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
49 165
F7 1,15313E- 37128 272 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
46 165
1,2113E- 495873 962 3627 37 + 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 +
F8
160 165
F9 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 +
165 165
F10 1,6604E- 500500 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165
F11 1,15313E- 37128 272 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
46 165
F12 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 + 2,4171E- 499500 999 0 0 +
165 165
F13 0,022750 1 1 0 0 + 0,5 0 0 1 1 -
F14 2,5805E- 488566 988 11934 12 + 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 +
150 165
F15 1,6604E- 500500 1000 0 0 + 1,6604E- 500500 1000 0 0 +
165 165
F16 1,6604E- 500500 1000 0 0 + 1,85E-165 500464 992 36 8 +
165
F17 6,7902E- 450588 948 49912 52 + 1,6604E- 500500 | 1000 0 0 +
107 165

6.7.5. CEC 2017 Kiyaslama Fonksiyonlarina Ait Wilcoxon’un Isaretli Sira Testi Deneysel
Sonuclar

Tablo 6.11’de yer alan CEC 2017 kiyaslama fonksiyonlarina ait deneysel sonuglar
incelendiginde bGold-SA’nin Gold-SA hari¢ tiim algoritmalarda 29 fonksiyonun 28’inde iistiin
sonu¢ verdigini gostermektedir. bGold-SA’nin Gold-SA’ya karsi 14 fonksiyonda daha basarilt

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6.11.CEC 2017 kiyaslama fonksiyonlarina ait Wilcoxon’un isaretli sira testi sonuglari

Gold-SA/ bGold-SA

BPSO/ bGold-SA

T

%

£ T = z = z 3 ® z| = | =
?-% £ ¥ ¥ 4 : £ ¥ 5 : {
b1 | SO0TIE-135 | 475922 | 969 | 24578 | 31 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
0 - 0 0 0 0 - 0 0o [0 0
3 | 16029E-163 | 500080 | 980 | 420 | 20 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
r1 | 98206E-132 | 474299 | 973 | 26201 | 27 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F5 | 4.5682E-164 0 0| 500500 | 1000 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F6 | 406711E30 | 129412 | 456 | 371088 | 544 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F7 | 12196E-153 | 492360 | 966 | 8140 | 34 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
Fs | 20094E-162 | 1275 | 5 | 499225 | 995 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F9 | 346713E-07 | 201985 | 590 | 298515 | 410 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
FI0 | 12148E-158 | 496298 | 978 | 4202 | 22 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
FII | 23887E-132 | 474825 | 974 | 25675 | 26 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F12 | 10728E-157 | 495558 | 992 | 4942 | 8 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
FI3 | 0003528 | 278342 | 492 | 222158 | 508 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F14 | 82368E-128 | 20591 | 133 | 470909 | 867 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
FI5 | 796933E95 | 60480 | 63 | 440020 | 937 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F16 | 139354E27 | 149411 | 202 | 351089 | 798 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F17 | 45819E 164 I T | 500499 | 999 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
FIS | 0272579 | 242276 | 296 | 258224 | 704 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
FI9 | 34504E-160 | 497503 | 997 | 2997 | 3 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F20 | 537SIE-118 | 462188 | 888 | 38312 | 112 2A171E-165 | 499500 | 999 | 0 | 0
F2l | 50888E-164 36 § | 500464 | 992 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F22 | 3,7805E-137 | 478896 | 944 | 21604 | 56 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F23 | 45682E-164 0 0 | 500500 | 1000 2A171E-165 | 499500 | 999 | 0 | 0
F24 | 22074E-141 | 482427 | 978 | 18073 | 22 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F25 | 123016149 | 11338 | 25 | 489162 | 975 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F26 | 4.5682E 164 0 0 | 500500 | 1000 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F27 | 4.5682E- 164 0 0 | 500500 | 1000 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F28 | 4,73137E-18 | 330905 | 756 | 169595 | 244 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F29 | 64204E-135 | 477014 | 973 | 23486 | 27 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
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Tablo 6.11. CEC 2017 kiyaslama fonksiyonlarina ait Wilcoxon’un isaretli sira testi sonuclar1 (devami)

BBA/ bGold-SA BDA/ bGold-SA
T

<

% ; z z = z | = ; = Z = Z
?-% E + + ' 0 E + + 4 '
Fl 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
" - 0 0 0 0 = - 0 0 0 0
= 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
Fa 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
F5 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
F6 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
F7 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
8 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
F9 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
F10 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
F11 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 6,5534E-163 | 498501 | 998 | 1999 | 2
F12 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
F13 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
Fl4 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 1,6654E-165 | 500499 | 999 1 1
F15 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
F16 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
F17 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
F18 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 24584E-160 | 496503 | 994 | 3997 | 4
F19 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
F20 | 2,4171E-165 | 499500 | 999 0 0 + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
F21 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
F22 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
F23 | 24171E-165 | 499500 | 999 0 0 + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
F24 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
F25 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
F26 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
F27 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
F28 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
F29 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0
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Tablo 6.11. CEC 2017 kiyaslama fonksiyonlarina ait Wilcoxon’un isaretli sira testi sonuclar1 (devami)

BGWO/ bGold-SA BPSOGSA/ bGold-SA
1

h

g ; = Z = z | = ; = z| = | =z
B £ ¥ ¥ . 1 g ¥ ¥ . :
g & e

£l | L6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | L6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
o - 0 0 0 0| = - 0 0 0 | o
F3 | LG604E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F4 | LGGO4E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F5 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F6 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F7 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
g | LG604E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | L6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
FO | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | L6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
FI0 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | L6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
FI1 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | 6553dE-163 | 498501 | 998 | 1999 | 2
FI2 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | L6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
FI3 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | L6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
FI4 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | 1,6654E-165 | 500499 | 999 | 1 1
FI5 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
FI6 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
FI7 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
FIS | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | 24584E-160 | 496503 | 994 | 3997 | 4
FI9 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F20 | 24171E-165 | 499500 | 999 0 0 | + | L6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F21 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | L6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F22 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | L6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F23 | 24171E-165 | 499500 | 999 0 0 | + | L6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F24 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | L6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F25 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | L6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F26 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F27 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F28 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
F20 | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 0 0 | + | 1,6604E-165 | 500500 | 1000 | 0 | 0
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6.7.6. Miihendislik Tasarim Problemlerine Ait Wilcoxon’un isaretli Sira Testi Deneysel
Sonuclar

Miihendislik tasarim problemlerine ait sonuglar kullanilarak elde edilen Wilcoxon un isaretli
sira testi degerleri Tablo 6.12°de yer almaktadir. Sonuglar incelendiginde bGold-SA’nin
karsilagtirilan ikili algoritmalara gore daha basarili oldugu goriilmektedir. bGold-SA, 8

mihendislik tasarim probleminde Gold-SA’ya gore daha basarili olmustur.

Tablo 6.12.Miihendislik tasarim problemlerine ait Wilcoxon’un isaretli sira testi sonuglari

o3 Gold-SA/ bGold-SA BPSO/ bGold-SA

s

g E = Z = 2 3 = Z = 2
;_ ;:.: + + f . ~ % ¥ ¥ f .
El 4,5682E-164 0 0 500500 1000 - 1,6604E-165 500500 1000 0 0
E2 1,22257E-13 319600 799 180900 201 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
E3 2,5197E-154 7596 9 492904 991 - 1,6604E-165 500500 1000 0 0
E4 9,1478E-163 492528 992 0 0 + 1 43054 44 457446 956
ES 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + - 0 0 0 0
E6 1,0084E-107 47840 55 452660 945 - 1,6604E-165 500500 1000 0 0
E7 1,22294E-64 406489 693 94011 307 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
ES 1,09824E-96 58605 62 441895 938 - 3,5186E-165 498501 998 0 0
E9 1,6279E-133 475821 909 24679 91 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
E10 3,9785E-150 489555 989 10945 11 + 7,4564E-165 496506 996 0 0
Ell 6,6223E-99 444107 877 56393 123 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
El2 0,000115 284371 585 211139 410 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
E13 4,5682E-164 0 0 500500 1000 - - 0 0 0 0
El4 4,5682E-164 0 0 500500 1000 - 1,6604E-165 500500 1000 0 0
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Tablo 6.12. Miihendislik tasarim problemlerine ait Wilcoxon’un isaretli sira testi sonuglar1 (devami)

BBA/ bGold-SA

BDA/ bGold-SA

ps]

]

=

E
Z 7 7

S g od Z 7 7| = g g 7 7 7
B g =

El 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
E2 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,5776E-120 463241 962 37259 38
E3 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
E4 1 13909 14 486591 986 - 1 41139 42 459361 958
ES - 0 0 0 0 = 0,036819 3 2 0 0
E6 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
E7 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
ES 3,5186E-165 498501 998 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
E9 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
E10 7,4564E-165 496506 996 0 0 + 1,2463E-157 493520 992 5980 7
Ell 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
El12 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
E13 - 0 0 0 0 = 1 0 0 496506 996
El4 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0

Tablo 6.12. Miihendislik tasarim problemlerine ait Wilcoxon’un isaretli sira testi sonuglari (devami)
BGWO/ bGold-SA BPSOGSA/ bGold-SA

gs]

o

=

E
Z 5 5

< <

g £ o 7 7 7| = g 7 7 7 7
g g g

El 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
E2 1,5776E-120 463241 962 37259 38 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
E3 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
E4 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
ES - 0 0 0 0 = 1,6604E-165 500500 1000 0 0
E6 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
E7 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
ES 3,5186E-165 498501 998 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
E9 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
E10 2,275E-156 492528 992 6972 7 + 7,4564E-165 496506 996 0 0
Ell 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
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Tablo 6.12. Miihendislik tasarim problemlerine ait Wilcoxon’un isaretli sira testi sonuglar1 (devami)

BGWO/ bGold-SA BPSOGSA/ bGold-SA
ps]
]
=
Z
Z v <
S £ Pl 2| 7 | 72|=| & 7 2| 7 | 7z
s = =
- [+] o
El12 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0
E13 1 0 0 499500 999 0 0 0 0
El4 1,6604E-165 500500 1000 0 0 + 1,6604E-165 500500 1000 0 0

6.8. Ozellik Secimine Ait Deneysel Sonuclar

Yiiksek boyutlu verilerden en uygun oOzellikler segilerek alt kiimeler olusturmak igin

siniflandirma islemi yapilir. Bu amagla 6zellik segimini gergeklestirmek i¢in bir¢ok algoritma

gelistirilmistir. Calismamizda kiyaslama isleminde kullanilan algoritmalarin 6zellik se¢imi igin

gelistirilen yapilarini test etmek amaciyla 17 adet veri seti se¢ilmistir. Bu algoritmalar 20 bagimsiz

calismada, 10 parcacik sayisi ve 100 iterasyon sayisi kullanilarak test edilmistir. Test sonuglarina

gore dogruluk orani, uygunluk degeri (fitness), siniflandirma islemi igin segilen o6zellik sayisi

(boyut) ve iglem siiresi (zaman) hesaplanarak Tablo 6.13 olusturulmustur.

Tablo 6.13 incelendiginde;

bGold-SA dogrulama degerinde 5/17, uygunluk degerinde 2/17, segilen 6zellik
sayisinda 3/17, islem siiresi agisindan 0/17 algoritmada,

Gold-SA dogrulama degerinde 5/17, uygunluk degerinde 2/17, segilen Ozellik
sayisinda 3/17, islem siiresi agisindan 4/17 algoritmada,

BPSO dogrulama degerinde 9/17, uygunluk degerinde 5/17, segilen o0zellik
sayisinda 2/17, islem siiresi agisindan 0/17 algoritmada,

BBA dogrulama degerinde 11/17, uygunluk degerinde 11/17, segilen oOzellik
sayisinda 3/17, islem siiresi agisindan 3/17 algoritmada,

BDA dogrulama degerinde 3/17, uygunluk degerinde 2/17, segilen 6zellik sayisinda
3/17, islem siiresi agisindan 4/17 algoritmada,

BGWO dogrulama degerinde 6/17, uygunluk degerinde 4/17, segilen oOzellik
sayisinda 4/17, islem siiresi agisindan 1/17 algoritmada,

BPSOGSA dogrulama degerinde 4/17, uygunluk degerinde 3/17, segilen 6zellik

sayisinda 7/17, islem siiresi agisindan 4/17 algoritmada basarili sonug elde etmistir.

Sonuglara gore oOnerilen bGold-SA’nin 6zellik se¢imi konusunda basarili olamadigi

sonucuna varilmistir. Bu konuda BBA ve BPSO’nun daha basarili oldugu goriilmektedir.
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Tablo 6.13 Ozellik segimine ait sonuglar

istatistik  bGold-SA  Gold-SA BPSO BBA BDA BGWO  BPSOGSA
B Dogruluk  90.909090 95 91.891891 96428571  97.222222  91.176470  90.243902
;? - Fitness 0.155641  0.052833  0.083603  0.038690 0.0375 0.090686  0.231794
% § Boyut 1 0.904263 1 1 3 1 1
=
S Zaman 31127220 18361379 29436986 31376371  5.686774  29.703548  5.771555
g Dogluk 100 100 100 100 100 100 100
% °>; Fitness 0.195833  0.003333  0.003333  0.003333 0.01 0.003333  0.006666
5 c_g‘_ Boyut 1 1.428477 1 1 3 1 2
= Zaman 35643042 28416276 30292188 31219182  6.556432  30.516795  6.249125
- Dogruluk 33962264  35.064935 36363636  34.693877  31.288343 34228187  34.545454
é: g Fitness 0.657106  0.646190  0.633333  0.649863  0.690245  0.654474  0.651333
RS Boyut 0795222 0.807134 1 1 1 1 1
3 Zaman 10457137 11923768 18706589 15529105  3.035339  16.973869  3.284976
g Dogruluk 100 100 100 100 100 100 100
% é Fitness 0.003333  0.003333  0.003333  0.003333 0.01 0.003333  0.003333
é c_gv_ Boyut 1 0.707546 1 1 2 1 1
= Zaman 29.175206  22.780248  27.660058  32.488667  6.351623  30.400072  6.595648
Dogruluk 100 100 100 100 85.8 100 76.4
5 Fitness 0.004615  0.005384  0.005384  0.004615 0.14658 0.004615  0.023973
2? Boyut 6 7.169198 7 6 6 6 7
Zaman 11663801  11.859422  13.102353  10.232038  13.809258 11324615  10.385303
Dogruluk 82394366 81.403508  84.098939  84.912280  73.684210 81754385  73.333333
E Fitness 0.182571  0.188932  0.161903  0.152472  0.197242  0.184769  0.182675
§ Boyut 24 14.809190 13 9 4 12 5
= Zaman 9789650  9.083191  11.056837  11.199810  12.341730  11.714902  9.208531
Dogruluk ~ 89.915966  91.596638  94.957983 95798319  79.831932 93277310  84.453781
5 Fitness 0.104802  0.091516  0.054407  0.045728  0.142538  0.071824  0.094299
& Boyut 83 85.254543 75 69 7 88 2
Zaman 15324174 16271618 15172195 11507129  13.844956  14.872554  12.084508
Dogruluk 99722222 99.722222 100 99.861111  30.694444  99.861111  32.222222
_ Fitness 0.005240  0.005220  0.004560  0.005555  0.021490  0.006033  0.003523
E Boyut 354 180.612013 467 428 8 477 5
Zaman  428.293051 188.691846 257.752395 242.962770 277.590580 463.884115 526.473734
Dogruluk 90909090  93.181818  96.590909 95454545  93.181818 93.75 92.045454
E» Fitness 0.092058  0.070147  0.039044  0.050588  0.060073  0.065404  0.092353
g Boyut 14 11.269208 18 19 6 12 6
= Zaman  11.024948 5563392  10.100223  11.023261  11.926601  11.962162  9.677007
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Tablo 6.13.0zellik se¢imine ait sonuglar (devamr)

istatistik ~ bGold-SA  Gold-SA BPSO BBA BDA BGWO  BPSOGSA
Dogruluk ~ 98.117942  97.867001  98.996235  98.870765  90.840652  98.619824  90.966123
£ Fitness 0.02353 0.028701 0.014201 0.015858  0.028884  0.0186448  0.023160
§ Boyut 130 122.41635 113 124 6 132 3
Zaman 142724471 129.682758 119.401063  83.966875  87.891437  142.848390  72.139167
Dogruluk ~ 74.626865  77.611940  79.850746  80.597014  65.671641 75373134  70.149253
5 Fitness 0.258466  0.222096  0.202659  0.197544  0.270061 0.250169  0.234938
g Boyut 16 1.490518 7 12 5 14 7
Zaman 12736676 5.850303  10.496176  10.598188  11.721202  11.031385  9.199461
Dogruluk 100 100 100 100 94.117647 100 100
R Fitness 0.065110 0.0075 0.101433 0.00375 0.004375 0.005625  0.025829
<]
R Boyut 12 12.397875 7 6 6 9 1
i 13.884776  11.655194  11.922577  10.859606  11.644098  8.634238  7.894940
Dogruluk 100 100 100 100 98.130841 100 100
" Fitness 0.007 0.007 0.003 0.002 0.002 0.003 0.003
e Boyut 7 7.05922 3 2 7 3 4
Zaman 12959466  9.918616  11.622547 14871519  9.125629 12308026  10.098222
Dogruluk 80 84.444444 85925925  86.666666 65925925  82.962962  69.629629
- Fitness 0.201076  0.157076  0.193743 0.135077  0.179846  0.169435  0.193743
2 Boyut 4 6.097353 4 4 6 1 4
Zaman 11.870341 10233025  12.006293  11.740268  11.738664  10.101605  9.503245
Dogruluk ~ 84.358974 83333333  85.128205  86.538461  30.641025  84.102564  26.410256
w Fitness 0.161167  0.171628  0.152498 0.138164  0.214512  0.162165  0.200766
§ Boyut  266.147090  269.060837 325 302 8 295 7
Zaman ~ 397.936417 261.001828 342.492374 341.964455  330.20915  194.98321 248.675075
Dogruluk ~ 74.315068 75342465  73.630136  98.876404  69.178082  72.945205  68.150684
= Fitness 0.258280  0.245110  0.266061 0.014969  0.301965 0271842  0.300356
2 Boyut 4 4.066913 5 5 6 4 5
Zaman 12.157287  9.523746 10323421  9.050078  12.492288  10.503125  12.105407
Dogruluk ~ 96.629213  96.629213  97.752808  97.752808  97.752808  98.876404  92.134831
© Fitness 0.038755 0.037216  0.026093 0.026093 0.016508  0.015739  0.048340
E Boyut 7 5.562145 5 5 6 6 5
Zaman 11.742359  11.843805  10.347092  8.043776  10.384896  10.466984  10.234820
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7. Bulgular ve Tartisma

Yapilan ¢aligmada ikili optimizasyon kullanilarak sunulan hibrid algoritmalarin basarimini

degerlendirmek icin 97 adet kiyaslama fonksiyonu kullanilarak elde edilen sonuglar analiz

edilmistir. Sonuglar Tablo 7.1’de gosterilmektedir. Analiz sonucunda elde edilen bulgulara gore;

bGold-SA 66,
Gold-SA 64,
BPSO 25,
BBA 26,
BDA 9,
BGWO 19,

BPSOGSA 23 fonksiyonda optimum veya optimuma en yakin sonuca ulasmistir.

Tablo 7.1. Kalite test fonksiyonlar1 sonucu optimuma veya en yakin sonuca ulasan algoritmalar

Tek Modlu Tek Modlu Cok Modlu Cok Modlu CEC Toplam
Sabit Degisken Sabit Boyutlu Degisken 2017
Boyutlu Boyutlu Boyutlu

bGold-SA  F1,F2,F3,F4, F1,F2,F3,F4, F1,F2,F3,F4,F5,  F2,F3,F5,F6, F4,F5,

F5,F6,F7,F8,  F5,F6,F7,F8, F6,F7,F8,F10, F9,F10,F11, F7,F9,

F9 F10,F11,F12, F11,F13,F14, F12, F15 F11,F14,
F15 F15,F16,F17, F17,F20, 66
F18,F19,F20, F21,F22,
F21,F22,F23, F24

F24 F25,F26,F27

Gold-SA F3,F4,F5, F1,F2,F3,F4, F1,F2,F3,F4,F5,  F2,F3,F5,F6, F4,F5,
F8,F9 F6,F7,F8,F10, F6,F7,F8F9,F10, F9,F10,F11, F7F8F9
F12, F15 F11,F12,F13, F12, F17 F14,F17,
F14,F15,F16, F20,F21, 64
F17, F18,F19, F23,F25,
F22,F23,F24, F26,F27,
F25,F26,F27 F28, F29
BPSO F4,F7,F8 F1,F2,F3,F7, F1,F11,F16,F17, F2,F3,F5F6, F6
F8, F9, F12, F20,F27 F9,F11,F14 25
F15
BBA F4,F7,F8 F1,F2,F3,F7, F1,F11,F16,F17, F2F3,F5F6, F6
F8, F9, F10, F20,F27 F9,F11,F14 26
F12,F15
BDA F4,F7,F8 - F1,F11,F16, F17, - - 9
F20,F27
BGWO F4,F7,F8 F2, F4, F7, F1,F11,F16,F17, F2,F3,F5F6 F6 19
F13,F15 F20,F27
BPSOGSA F4,F7,F8 F1,F2,F3,F7, F1,F11,F16,F17, F2F3,F5,F6, - 7

F8, F10,F15 F20,F27 F11,F13,F14




Ikili algoritmalarin basarimlar1 miihendislik tasarim problemleri iizerinde uygulandi. Bu
problemler iizerinde elde edilen veriler incelendiginde bGold-SA’nin diger ikili algoritmalar
karsisinda Onemli Ol¢iide basari elde ettigi gézlemlenmistir. Kiyaslama i¢in kullanilan 14
problemin tamaminda bGold-SA, diger ikili algoritmalardan daha iyi sonug elde etmistir. Tablo
7.2’ye gore bGold-SA 9, Gold-SA 11 problemde optimuma yakin sonuca ulagtigi goriillmektedir.
Iki algoritma da tiim problemlerde bir birine ¢ok yakin sonuglar iiretmistir. Diger ikili

algoritmalarin herhangi bir problemde etkili olmadig1 gozlenmistir.

Tablo 7.2. Miihendislik tasarim problemleri sonucu optimuma ulasan algoritmalar

Problem Kodu Problem Adi
bGold-SA  E1,E2,E3,E4,  Siirec tasarimi sorunu
E7.E8,E10, Cok iiriinlii parti tesisi
E11,E12 Bir hiz diistiriiciiniin agirlik minimizasyonu
Endiistriyel sogutmanin optimum tasarimi
Kaynakl1 kirig

Ucg qubuklu kafes tasarim problemi
Robot tutucu sorunu
Yuvarlanan eleman yatak sorunu
Gaz iletim kompresor tasarimi
Gold-SA E1,E2,E3,E5, Siire¢ tasarimi sorunu

E6,E8.E9,E10, Cok iirlinlii parti tesisi

E12,E13,E14 Bir hiz diisiiriicliniin agirlik minimizasyonu
Gerginlik/sikigtirma yayi tasarimi (durum 1)
Basingli kap tasarimi
Ucg qubuklu kafes tasarim problemi
Adim koni kasnagi sorunu
Robot tutucu sorunu
Gaz iletim kompresor tasarimi
Disli tren tasarim sorunu
Himmelblau Fonksiyonu

97 adet kiyaslama fonksiyonlarina ait sonuclar kullanilarak Wilcoxon’un isaretli siralar
testinde bGold-SA ile ikili optimizasyon algoritmalar1 kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore
bGold-SA 97 fonksiyondan Gold-SA’ya kars1t 65’inde, BPSO’ya kars1t 86’sinda, BBA’ya karsi
80’inde, BGWO’ya kars1 85’inde, BDA’ya kars1 87’sinde ve BPSOGSAya kars1 87’sinde iistiin
basar1 elde etmistir. bGold-SA, miihendislik tasarim problemlerinin 14 tanesinin 8’inde Gold-
SA’ya kars1 basarili sonug elde ederken 6 tanesinde Gold-SA basarili olmustur.

Ozellik se¢imi icin gelistirilen bGold-SA, 17 veri setinden besinde en yiiksek sonuca ulassa

da bu alanda BBA ve BPSO algoritmalar1 kadar etkin bir sonug iiretemedigi gézlemlenmistir.
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8. SONUCLAR

Gergek hayat problemlerini ¢ozmek igin evet/hayir, segme/segmeme ya da 0-1 gibi net
sonuglar verdigi icin ikili optimizasyon algoritmalar1 kullanilmaktadir. Literatiirde ikili
optimizasyon kullanilarak bir ¢ok algoritma gelistirilmistir. Bu c¢aligmada ikili optimizasyon
algoritmalan ve ikili degerlere doniisiim i¢in kullanilan modifikasyon teknikleri hakkinda bilgi
verilmistir. Literatiir taramasi sonucu elde edilen ¢alismalardan BPSO, BPSOGSA, BGWO, BBA
ve BDA'nin ¢alisma sekli ve kullanilan formiiller ile ilgili bilgilendirme yapilarak bu alanlarda ne
tir caligsmalar yapildigi hakkinda inceleme yapilmistir. Gold-SA’nin ikili optimizasyon ile hibrid
versiyonu olan bGold-SA gelistirilmistir. Gelistirilen algoritma, 6zellik secimi i¢in kullanilabilecek
bir yontem olarak tasarlanmgtir.

Yapilan calismada optimizasyon algoritmalarinin performans kiyaslamasini gergeklestirmek
icin kullanilan kiyaslama fonksiyonlari tanitilmigtir. Bu amagla 9 adet tek modIu sabit boyutlu, 15
adet tek modlu degisken boyutlu, 27 adet cok modlu sabit boyutlu, 17 adet cok modlu degisken
boyutlu ve 29 adet CEC 2017 kiyaslama fonksiyonu olmak iizere 97 adet kiyaslama fonksiyonu
kullanilmigtir. Kiyaslama isleminde kullanilan algoritmalar miihendislik tasarim problemleri
iizerinde test edilmistir. Kiyaslama fonksiyonlari sonucu elde edilen verilerle Wilcoxon’ un isaretli
stralar testi kullanilarak basarim degerlendirilmesine tabi tutulmustur. Ozellik segimi i¢in 17 adet
veri seti belirlenerek elde ettigi dogruluk degerleri tespit edilmistir. Test sonuglarinin esit sartlarda
olmast i¢in iterasyon sayisi, par¢acik sayisi, degisken boyutu ve kullanilan fonksiyonun tiirii esit
olarak uygulandi. Tiim kiyaslama iglemlerinde Gold-SA ile karsilastirma iglemi yapilmistir.

Caligmadan elde edilen sonuca gore bGold-SA’nin Gold-SA dahil ikili optimizasyon
algoritmalar ile karsilastirildiginda kiyaslama fonksiyonlarmin 97’sinin 66’sinda en iyi sonucu
elde ederek etkili sonu¢ verdigi gdzlemlenmistir. Miihendislik tasarim problemlerinin tamaminda
ikili algoritmalara gore en iyi sonucu verdigi tespit edilmis olup Gold-SA ile kiyaslandiginda bir
birine yakin sonuglar verdigi gdzlemlenmistir. Diger gelistirilen ikili optimizasyon algoritmalarinin
mithendislik tasarim problemleri iizerinde herhangi bir basart durumunun olmadigi sonucuna
varilmistir.

Algoritmalarin bGold-SA karsisinda basart durumlarin1 belirlemek icin performans
karilagtirmasinda kullanilan kiyaslama fonksiyonlara ait test sonuglari Wilcoxon’un isaretli
siralar testinde kullanilmigtir. Elde edilen sonuglara gore bGold-SA’nin kiyaslama isleminde
kullanilan tiim ikili algoritmalara gore daha basarili oldugu belirlenmistir.

Ozellik segimi igin algoritmalar kiyaslandiginda bGold-SA’nin etkili olmadig1 sonucuna

varilmistir. Bu konuda 6zellikle BBA ve BPSO’nun yiiksek basarimlara sahip oldugu gorilmiistir.
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