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ÖZET 

Gerçek hayatta karşılaşılan, çözümü zor veya imkânsız olan mühendislik problemlerinin 

çözümü için optimizasyon yöntemleri geliştirilmiştir. Birçok problemin çözümü için kullanılan 

optimizasyon yöntemleri, belirli kısıtlar altında mümkün olan en iyi sonucu bulma işlemidir. 

Optimizasyon yöntemleri doğadaki canlıların davranışlarından esinlenerek ortaya çıkmakta ve 

meta-sezgisel algoritmalar olarak adlandırılmaktadır. Bu algoritmalardan biri de son zamanlarda 

yeni bir algoritma olarak önerilen ve sürekli optimizasyon problemlerini çözmek için kullanılan 

popülasyon tabanlı ağaç tohum algoritması (TSA)’dır. TSA’da tohum oluşumu esnasında 

normalde rastgele seçilen ağaçlar yerine turnuva seçim yöntemi kullanılarak ağaçlar seçilmiş ve 

tohum üretimi gerçekleştirilerek algoritma üzerinde iyileştirme yapılmıştır. Bununla birlikte 

algoritmanın yapısında yer alan ST parametresi, optimize edilerek büyük boyutlu (20, 50, 100 ve 

1000) problemlerin çözümünde iyileştirme hedeflenmiştir. Yapılan iyileştirmeler neticesinde 

önerilen yönteme modifiye ağaç tohum algoritması (MTSA) denilmiştir. MTSA, sayısal test 

fonksiyonlarına uygulanarak problemlerin sonuçları ile yakınsama ve kutu grafikleri elde 

edilmiştir. Bununla birlikte literatürde yer alan bazı algoritmalar sayısal test fonksiyonlarına 

uygulanmıştır. Elde edilen sonuçlar MTSA ile kıyaslanmış ve istatistiksel analiz sonuçlarına yer 

verilmiştir. Deneysel sonuçlar ve karşılaştırmalar, önerilen MTSA yönteminin çözüm kalitesi ve 

sağlamlığı açısından alternatif bir optimizasyon aracı olduğunu göstermektedir. Bunların yanı sıra 

MTSA ve TSA yöntemleri ile gerçek dünya optimizasyon problemlerinden biri olan enerji talep 

tahmini optimizasyon probleminin Türkiye uygulaması gerçekleştirilmiştir. MTSA’nın enerji 

talep tahmini problemindeki başarısını göstermek için literatürde yer alan bazı yöntemlerin 

sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Analiz sonuçlarına göre önerilen yöntem olan MTSA yönteminin 

enerji talebi senaryoları için gerçekçi ve kabul edilebilir bir tahmin aracı olduğu gözlemlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Ağaç Tohum Algoritması, Enerji Talep Tahmin Problemi, Meta-Sezgisel 

Algoritmalar, Modifiye Ağaç Tohum Algoritması, Optimizasyon, Sayısal Test Fonksiyonu  
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SUMMARY 

Optimization methods have been developed for the solution of engineering problems that 

are difficult or impossible to solve in real life. Optimization methods used in the solution of many 

problems are the process of obtaining the best possible result under certain limitations. They 

emerge from the behavior of living things in nature and are called meta-heuristic algorithms. One 

of these algorithms, the population-based tree-seed algorithm (TSA), has recently been proposed 

as a novel algorithm and is used to solve continuous optimization problems. In TSA, during seed 

formation, trees were selected by using the tournament selection method instead of normally 

randomly selected trees, and seed production were carried out and the algorithm has been 

improved. Also, the ST parameter found in the structure of the algorithm has been optimized to 

improve the solution of large-scale (20, 50, 100 and 1000) problems. As a result of the 

improvements, the proposed method was called as modified tree-seed algorithm (MTSA). MTSA 

has been applied to numerical test functions and convergence and box graphics have been 

obtained. In addition, some algorithms in the literature have been applied to numerical test 

functions. The obtained results were compared to MTSA and the results were statistically 

analyzed. Experimental results and comparisons showed that the proposed MTSA method is an 

alternative optimization tool in terms of solution quality and robustness. In addition, adopting 

MTS and TS methods, a Turkey-specific application of an energy demand application 

optimization problem, which is a real-life optimization problem, was carried out. To show the 

success of MTSA in the energy demand estimation problem, the results were compared to the 

results of some methods in the literature. According to the results of the analysis, the MTSA 

method is a realistic and acceptable estimation tool for energy demand scenarios. 

Keywords: Benchmark Functions, Energy Demand Estimation Problem, Meta-Heuristic 

Algorithms, Modified Tree Seed Algorithm, Optimization, Tree Seed Algorithm 
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1. GİRİŞ 

Enerji ihtiyacı ve talebi geçmişten günümüze, ülkelerin ekonomik ve sosyal gelişiminde 

önemli rol oynamaktadır. Yaşamımızın her safhasında kendini gösteren enerji, sanayi başta olmak 

üzere sosyal ve ekonomik alandaki gelişmeler ile birlikte ülkelerin ihtiyaç duyduğu enerji miktarı 

her geçen gün artmaktadır (Halim Ceylan ve Öztürk, 2004). Özellikle ülkelerin gelişmişlik düzeyi 

ile enerji tüketimi arasında bir bağ olduğu görülmekte ve ülkelerin gerek ekonomik gerekse sosyal 

gelişiminde enerji önemli bir unsur olmaktadır. Enerjinin insan hayatındaki yeri ve önemi giderek 

artan vazgeçilmez bir unsurdur ki dünyada yaşanan nükleer santral kazaları ve finansal krizlere 

rağmen enerjiye olan talep artmaya devam etmektedir (Güneş ve Aslan, 2015). Günümüzün en 

önemli ihtiyaçlardan biri olan enerji aynı zamanda bir ülkenin gelişmişlik düzeyinin de 

göstergesidir (Sozen vd., 2005). Bundan dolayı gelişmiş ve gelişmekte olan ülkeler için enerji 

talep tahminin önemi büyüktür. Özellikle enerjiye olan ihtiyaç artan nüfus ile birlikte gelişen 

teknoloji ve sanayileşmeye bağlı olarak hızla artmaktadır. Enerji sektörünün sağlıklı bir şekilde 

gelişmesinin sağlanması için talep, arz, iletim, dağıtım ve fiyatlandırma konularında planlar 

yapılması bu sektör için büyük önem arz etmektedir (Oğurlu, 2011). Bu planlama çalışmalarının 

en önemlisi artan enerji talebini göz önüne alarak gelecekteki enerji talebinin belirlenmesidir. 

Enerji üretimi yüksek maliyetler gerektirdiğinden ve enerjinin depolanmaması sebebiyle enerji 

üretimi ile enerjinin tüketimi arasında bir dengenin olması gerekmektedir (Mahmutoğlu ve 

Öztürk, 2015). Dolayısıyla enerji talebinin doğru bir şekilde tahmin edilmesinin önemi de 

artmaktadır. Tahmin edilen enerji ihtiyaç duyulan enerjiden düşük olursa enerji krizine, yüksek 

olursa enerji kaynakların azalmasına neden olurken aynı zamanda ekonomiye de zararı 

olabilmektedir (Ünler, 2008). Tahmin edilecek olan enerji talepleri ne kadar doğru olursa, yapılan 

planlama çalışmaları bir o kadar başarılı olacaktır. Yani planlama çalışmalarının başarısı 

öngörülen enerji talebinin doğruluğuna dayanmaktadır.  

Enerji tahmini ile ilgili çalışmalar çoğu ülkelerde uzun süredir yürütülmesine rağmen 

Türkiye’de enerji tahmini konusuna ilişkin çalışmalar ise 1990’lı yılların sonlarına doğru bir ivme 

kazanmıştır. Devlet Planlama Teşkilatı (DPT), Türkiye İstatistik Kurumu (TUİK), Enerji ve Tabi 

Kaynaklar Bakanlığı (ETKB) 1970’li yılların sonunda enerji talep tahmini için matematiksel 

modeller kullanmaya başlamışlardır (Erdoğdu, 2007).  

Tiris, enerji talebinin 2002 – 2030 yılları arasında yıllık ortalama %1,7 oranında 

artacağını söylemiştir (Tiris, 2005). 2012 yılındaki verilere göre Türkiye’nin toplam birincil enerji 

arzı 121 MTEP olup, bu arzın %31’i kömür, %31’si doğalgaz, %25’si petrol, %4’ü hidrolik %3’ü 
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odun-çöp, hayvan, bitki atıkları ile jeotermal, rüzgâr ve güneş alırken bunun %3 oranı ise diğer 

kaynaklar izlemiştir (WECTNC, 2014). Türkiye ihtiyaç duyduğu enerjinin yaklaşık %30’unu 

kendisi üretirken, geri kalan kısmı ise ithal edilen kaynaklardan karşılamaktadır (WECTNC, 

2015). 

Enerji kaynakları iki sınıfta incelenmektedir. Bunlar, birincil enerji kaynakları ve ikincil 

enerji kaynaklarıdır. Birincil enerji tüketim kaynakları doğada bulundukları halleriyle doğrudan 

kullanılabilen petrol, doğalgaz, kömür, rüzgâr enerjisi, güneş enerjisi, jeotermal enerjinin yanı 

sıra hayvansal ve bitkisel atıklar gibi enerji kaynaklarıdır (Kıran vd., 2012a). İkincil enerji 

kaynakları ise rüzgâr, güneş, fosil yakıtlar gibi birincil enerji kaynaklarının birçok işleme tabi 

tutulmasıyla oluşan enerji kaynaklarıdır. Elektrik enerjisi ikincil enerji kaynaklarına örnek olarak 

gösterilmektedir. Ancak Türkiye enerji ihtiyacının önemli bir bölümünü petrol ve doğalgaz gibi 

fosil yakıtlardan karşılamaktadır. Türkiye’nin ihtiyaç duyduğu enerjinin büyük bir kısmını ise dış 

kaynaklara bağlı olarak kullanılmaktadır (Çalışkan, 2009). Türkiye ekonomisindeki ve 

nüfusundaki büyüme hızı ile birlikte enerji kullanımında bir artış söz konusu olmuştur. Bu 

nedenle enerji ihtiyacının yaklaşık %70’ini ithalatla karşılayan Türkiye, kalkınmaya ve 

sanayileşmeye, bütçe planlamasına, enerji kaynaklarına erişime ve yatırımlara bir engel 

oluşturmaması için uzun dönemde ihtiyaç duyduğu enerji miktarını doğruya yakın bir şekilde 

tahmin edilmesi gerekmektedir (WECTNC, 2015).  

Bu nedenle gerçek hayatta karşılan, çözümü zor veya imkânsız olan mühendislik 

problemlerinin çözümü için araştırmacılar birçok sezgisel ya da meta-sezgisel algoritmalar 

geliştirmişlerdir (B. Akay ve Karaboga, 2012; Guden vd., 2005; Yılmaz ve Küçüksille, 2015b). 

Bu algoritmaları bilgisayar ortamında modelleyerek gerçek dünya problemlerinin çözümüne daha 

hızlı ulaşıldığını ve bulunan sonuçların gerçek değere daha yakın olduğunu fark etmişlerdir. Bu 

da optimizasyon tekniklerinin ortaya çıkmasını sağlamıştır. Optimizasyon genel olarak, bir 

problemin çözümü için eldeki kısıtlı imkanları en iyi şekilde kullanıp elde edilen sonuçlar 

içerisinden en iyisini bulma işlemi olarak tanımlanmaktadır (Bunday, 1984; Edgar ve 

Himmelblau, 1989). Optimizasyonun görevi, sürekli veya kesikli problemler için kısıtları verilen 

bir fonksiyonun optimum sonucunu belirlemektir.  Literatürde enerji talep tahmin probleminin 

çözümü için birçok yöntem kullanılmıştır. Bunlardan en çok kullanılanı optimizasyon yöntemleri 

ile gerçekleştirilmiştir. Bu yöntemler ile gerçeğe en yakın enerji talebi tahmin edilmeye 

çalışılmaktadır.  

Geçmişten günümüze bilime ilham veren doğadaki canlılar, yeni gelişmelerin ortaya 

çıkmasında çok büyük rolleri vardır. Bilim insanları doğadaki canlıların hareketlerinden 
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esinlenerek birçok algoritma geliştirmişlerdir. Bu tarz algoritmalara sezgisel yöntemler de 

denilmektedir. Şekil 1’de gösterildiği gibi sezgisel yöntemler altı doğa esinli tabandan 

oluşmaktadır (Akyol ve Alataş, 2012). Bunlar: Biyoloji, fizik, sürü, sosyal, müzik ve kimya 

tabanlı yöntemlerdir. Genetik Algoritma (Golberg, 1989) ve Diferansiyel Evrim Algoritması 

(Storn ve Price, 1997), Yapay Alg Algoritması (Uymaz, 2015) biyoloji tabanlı; Yerçekimsel 

Arama Algoritması (Rashedi vd., 2009), Isıl İşlem Algoritması (Kirkpatrick vd., 1983) fizik 

tabanlı; Parçacık Sürü Optimizasyonu (Kennedy ve Eberhart, 1995), Karınca Koloni 

Optimizasyonu (Dorigo vd., 2006), Yarasa Algoritması (Yang, 2010) sürü tabanlı; Tabu Arama 

Algoritması (Glover ve Laguna, 1997) sosyal tabanlı; Armoni Arama Algoritması (Yang, 2009)  

müzik tabanlı ve Yapay Kimyasal Reaksiyon Algoritması (Alataş, 2011) kimya tabanlı 

algoritmalara örnek olarak gösterilebilir (Yılmaz, 2014).  

 

Şekil 1.1. Sezgisel yöntemlerin sınıflandırılması. 

Optimizasyon teknikleri ile ilgili literatürde birçok çalışma bulunmaktadır. Literatürdeki 

çalışmalar incelendiğinde algoritmada yapılan bazı değişiklikler sonucunda algoritmanın daha 

başarılı sonuç elde ettiği görülmektedir. B. Akay ve Karaboga (2012) Yapay Arı Kolonisi (ABC) 

algoritmasına yeni bir parametre ekleyerek algoritmanın diğer parametreleri ile birlikte parametre 

ayarlaması yapmışlardır. Bu parametre değerlerindeki değişikler ile ABC’nin optimizasyon 

problemlerini etkin bir şekilde çözmek için uygun bir yöntem olduğu söylenmiştir. J. Chen vd. 

(2018) yaptıkları çalışmada yapay arı kolonisi algoritmasını kullanarak görüntü kontrastını 

geliştirme yaklaşımı önermişlerdir. Önerilen yaklaşımda, yeni bir görüntü kontrast ölçüsü 

ekleyerek yeni bir objektif görüntü kontrastı için amaç fonksiyonu geliştirmişlerdir. Önerdikleri 

yöntemin mevcut yaklaşımlardan daha hızlı ve verimli olduğunu söylemişlerdir. Ahmad vd. 

(2016) iş akış zamanlama optimizasyonu için yeni bir hibrit genetik algoritma önermişlerdir. 

Literatürdeki farklı yaklaşımlar ile hibrit genetik algoritmayı kıyaslamışlardır. Deney sonuçlarına 

göre önerdikleri algoritmanın program sürelerinin daha iyi olduğunu vurgulamışlardır. Yılmaz ve 

Küçüksille (2015b) optimizasyon problemlerini çözmek için yarasa algoritmasını 

geliştirmişlerdir. Geliştirilmiş olan yarasa algoritmasının performansını analiz etmek için standart 

test fonksiyonlarını ve gerçek dünya problemlerini kullanmışlardır. Literatürdeki benzer gerçek 
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dünya problemleri ile kıyaslandıklarında önerdikleri yöntemin literatürdeki benzer çalışmalardan 

daha etkili olduğunu söylemişlerdir. Önerilen yöntem ile elde edilmiş olan sonuçların daha iyi 

olduğunu vurgulamışlardır. Heidari ve Pahlavani (2017) optimizasyon problemleri için levy 

uçuşu ile modifiye edilmiş olan gri kurt algoritmasını gerçek dünya problemlerine uygulamışlar 

ve literatürde yer alan diğer sezgisel algoritmalara göre daha iyi performans sergilediğini 

söylemişlerdir. Pan vd. (2018) sürü zekasına dayalı olan ateş böceği algoritmasını modifiye 

ederek yeni ve verimli ateş böceği algoritmasını önermişlerdir. Önermiş oldukları yöntemin 

performansını analiz etmek için bazı sayısal test fonksiyonlarını kullanmışlardır. Deney 

sonuçlarına göre önerdikleri yöntemin orijinal ateş böceği algoritmasına göre daha üstün 

olduğunu göstermişlerdir. Kaur vd. (2018) güve alev optimizasyonu algoritmasını geliştirerek 

yeni bir algoritma önermişlerdir. Önerilen algoritmanın uygulanabilirliğini doğrulamak için bazı 

sayısal test fonksiyonlarına uygulamışlardır. Önerdikleri yöntemi bazı meta-sezgisel 

algoritmalarla kıyaslamışlardır. Deneysel analiz sonuçlarına göre önerdikleri algoritmanın diğer 

algoritmalara göre yakınsama oranı ve çözüm kalitesi açısından daha üstün performans 

sergilediğini belirtmişlerdir. Alavidoost vd. (2017) genetik algoritmanın parametre kontrolü ve 

kalibrasyonunu yaparak taguchi tasarım deneyleri yapmışlardır. Elde edilen sonuçları mevcut 

yöntemler ile karşılaştırması sonucunda yapılan iyileştirmelerin algoritmanın performansında 

etkili olduğunu söylemişlerdir. Kıran ve Fındık (2015) tarafından yapay arı kolonisi algoritmasına 

(ABC) yeni bir (MR) parametresi ekleyerek orijinal ABC sonuçları ile ABCMR sonuçlarını 

kıyaslamışlardır. Deneysel sonuçlar, algoritma üzerinde yapılan bu değişliğin çok etkili olduğu 

ve global optimum yakınsama bakımından başarılı olduğunu göstermiştir. Babalık vd. (2018) 

tarafından ayrık hale getirilen ağaç tohum algoritması (TSA) üzerinde parametre ayarlaması 

yapılmış ve sayısal test fonksiyonlarına uygulanmıştır. Elde ettikleri sonuçları parçacık sürü 

optimizasyonu (PSO), yapay arı kolonisi algoritması (ABC), genetik algoritma (GA) ve 

diferansiyel evrim algoritması (DE) sonuçları ile kıyaslayarak önerdikleri yöntemin sonuçlarının 

daha iyi olduğunu söylemişlerdir.  

Literatürde yer alan optimizasyon problemleri ile ilgili çalışmalar incelendiğinde meta-

sezgisel algoritmalar için birçok çalışma bulunmaktadır. Bu algoritmalar orijinal halleriyle gerçek 

dünya problemlerine uygulandığında her zaman literatürde bulunan algoritmalara göre en iyi 

çözümü veremeyebilirler. Araştırmacılar, problemler üzerinde daha iyi çözüm elde etmek için 

algoritma üzerinde bazı değişiklikler yapmaktadırlar. Yapılan değişikler ile birlikte algoritmaların 

daha iyi bir performans sergilemesi durumunda problemin çözümü optimum olacak veya 

optimum sonuca yaklaşacaktır.  
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Bu tez çalışmasında ise, meta-sezgisel yöntemlerden biri olan TSA’nın modifiye edilmesi 

sonucunda oluşan MTSA ile ilk olarak sayısal test fonksiyonlarına uygulanmış olup elde edilen 

sonuçlar orijinal TSA sonuçları ile karşılaştırılmış ve bu sonuçların istatistiksel olarak analizleri 

yapılmıştır. Ayrıca literatürde yer alan Yapay Arı Kolonisi (ABC) (Karaboğa ve Baştürk 2007), 

Parçacık Sürü Optimizasyonu (PSO) (Kennedy ve Eberhart, 1995), Yerçekimsel Arama 

Algoritması (GSA) (Rashedi vd., 2009) , Salp Sürüsü Algoritması (SSA) (Mirjalili vd., 2017), 

Çekirge Optimizasyonu Algoritması (GOA) (Saremi vd., 2017), Çoklu Dize Optimizasyonu 

(MVO) (Mirjalili vd., 2016) ve Ağaç Tohum Algoritması (TSA) algoritmaları da sayısal test 

fonksiyonlarında çalıştırılmış ve MTSA’nın sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Bunların yansıra 

önerilen yöntem olan MTSA’nın gerçek dünya problemlerinden biri olan enerji talebini optimum 

bir şekilde tahmin etmesi hedeflenmiştir. 

Bu tez çalışması beş bölümden oluşmaktadır.  

Birinci bölümde enerji talep tahmini ve optimizasyon hakkında genel bilgilere yer 

verilmekle birlikte enerjinin önemi, optimizasyon tekniklerinin önemi ve enerji talep tahmin 

problemleri ile ilişkisi anlatılmış ve optimizasyonun uygulama alanlarından da kısaca 

bahsedilmiştir. 

İkinci bölümde enerji talep tahmini problemi ve tez çalışmasında kullanılan Ağaç Tohum 

Algoritması (TSA) ile ilgili literatür araştırması yapılarak literatürde yer alan mevcut çalışmalar 

ve yapılan iyileştirme yöntemleri kısaca açıklanmıştır.  

Üçüncü bölümde enerji talep tahmin problemi, sayısal test fonksiyonları, ağaç tohum 

algoritması (TSA) ve modifiye ağaç tohum algoritması (MTSA) hakkında bilgilendirmeler 

yapılmıştır. 

Dördüncü bölümde orijinal TSA algoritması ile önerilen MTSA algoritması sayısal test 

fonksiyonlarına uygulanmış ve elde edilen sonuçlar kıyaslanarak algoritmaların performans 

analizleri istatistiksel olarak test edilmiştir. Aynı zamanda sonuçların yakınsama ve kutu 

grafikleri şekillerde sunulmuştur. Bunların yanı sıra, orijinal TSA algoritması ile önerilen MTSA 

algoritması gerçek dünya problemi olan enerji talep tahminine uygulanarak Türkiye’nin gelecek 

zaman enerji talebinin tahmini yapılmıştır. 

Son bölümde ise çalışmalardan elde edilen sonuçların genel analizi yapılarak gelecek 

çalışmalar için önerilere yer verilmiştir. 
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2. LİTERATÜR ARAŞTIRMASI 

Literatür araştırmasında ilk olarak çalışmanın konusu doğrultusunda yer alan ve aynı 

zamanda meta-sezgisel algoritmalardan biri olan Ağaç Tohum Algoritması (TSA)’nın uygulama 

alanları incelenmiştir. Bununla birlikte optimizasyon problemlerinden biri olan enerji talep 

tahmini ile ilgili literatürde yer alan çalışmalar incelenerek bu problem için kullanılmış olan 

yöntemlerden incelenmiştir.  

2.1. Ağaç Tohum Algoritması ile İlgili Çalışmalar 

Kıran tarafından 2015 yılında popülasyon tabanlı yeni bir algoritma olarak önerilen TSA,  

sürekli optimizasyon problemlerini çözmek için kullanılmıştır (Kıran, 2015).  Literatür 

incelendiğinde TSA ile ilgili birçok çalışma bulunmaktadır. Bu çalışmalardan bazıları şu 

şekildedir: 

Kıran (2016) kısıtlı optimizasyon probleminden biri olan basınçlı kap tasarımı-PVD 

probleminin çözümü için TSA algoritmasını kullanmıştır. Elde etmiş olduğu deneysel sonuçları 

ABC algoritması ve PSO algoritması ile karşılaştırmıştır. Önermiş olduğu yöntemin çözüm 

kalitesi ve sağlamlığına dayanarak umut verici ve aynı zamanda karşılaştırabilir sonuçlar elde 

edildiğini söylemiştir. 

Çınar ve Kıran (2016) TSA’nın işlem süresini ölçmek için TSA’nın seri ve paralel 

versiyonu sunmuşlardır. Önerdikleri yöntemin performansını analiz etmek için literatürde iyi 

bilinen sayısal test fonksiyonlarını kullanmışlardır. Yapılmış olan deneylerde farklı boyutlarda 

popülasyonlar göz önünde bulundurmuşladır ve aynı zamanda problemlerin boyutunu ise 10 

olarak sabitlemişlerdir. Bu koşullar altında çalışmanın 30 kez çalıştığını vurgulamışlardır. Elde 

edilmiş olan sonuçları çalışma süresi bakımından birbirleriyle karşılaştırmışlardır. Deneysel 

analiz sonuçlarına göre paralel TSA’nın, seri TSA versiyonundan 150 kat kadar daha hızlı olduğu 

kanısına varmışlardır.  

Muneeswaran ve Rajasekaran (2016) radyal temel fonksiyon sinir ağı (RBFN)’nın 

davranışlarını iyileştirmek içim TSA algoritmasını kullanmışlardır. Önermiş oldukları yöntem ile 

PSO tabanlı radyal temel fonksiyon sinir ağı ile karşılaştırdıklarında önerilen yöntemin daha iyi 

fitness değerine sahip olduğunu ve mevcut çalışmanın görüntü ve sinyal işleme gibi problemlerde 

kullanılabileceğini söylemişlerdir. 
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Çınar ve Kıran (2017) sınır koşul mekanizmalarının TSA performansına etkilerini beş 

sayısal test fonksiyonları üzerinde incelemişlerdir. Elde edilmiş olan ortalama sonuçlar arasında 

bir miktar farklılık olduğu fakat işaretli sıra testine göre bu farklılıkların TSA’daki 

rastlantısallıktan kaynaklandığını ve TSA için sınır koşulları arasında önemli bir fark 

bulunmadığını tespit etmişlerdir. Sonuç olarak TSA sayısal test fonksiyonlarını optimize etmek 

için sınır koşulu mekanizmasına göre sağlam olduğunu belirmişlerdir.  

Kıran (2017) çok modlu sayısal test fonksiyonlarında TSA’nın daha iyi bir performans 

sergilemesi için TSA’nın orijinal versiyonuna soldurma işlemi (WP) olarak adlandırılmış olan 

yeni bir kontrol parametresi eklemiştir. Önerilmiş olan yöntemin TSA üzerine etkilerini 

araştırmak için 13 çok modlu test fonksiyonu kullanılmıştır. Deneysel sonuçlar TSA’nın 

önerilmiş olan yeni versiyonunun çoğu durumda standart sapmalara dayanan çözüm kalitesi ve 

dayanıklı olması bakımından TSA’nın orijinal versiyonuna göre daha iyi olduğunu aynı zamanda 

TSA’nın soldurma işlemi probleminin çözümünde sağlam bir iyileştirici olduğunu belirtmiştir. 

Çınar vd. (2018) ikili optimizasyon problemlerini çözmek için yeni bir yöntem 

sunmuşlardır. İkili optimizasyon problemi TSA kullanılarak XOR mantık operatörü ile 

çözülmüştür. Önerilmiş olan yöntem ikili PSO algoritması ile farklı özelliklere sahip beş farklı 

sayısal test fonksiyonu ile karşılaştırmışlar ve aynı zamanda tablolarda yakınsama grafiklerini 

sunmuşlardır. Yakınsama grafiklerine göre önerilmiş olan yöntemin bazı test fonksiyonunda ikili 

PSO algoritmasında daha iyi sonuçlar elde ettiğini söylemişlerdir. Elde edilmiş olan deneysel 

sonuçlara göre önerilen yöntemin büyük ölçekli ikili optimizasyon problemlerini çözmek için 

uygulanabileceğini söylemişlerdir. 

Babalık vd. (2018) modifiye edilmiş olan TSA ile kısıtlı optimizasyon problemlerini 

çözmek için Deb’in kurallarını kullanmışlardır. Geliştirilmiş olan TSA’nın performans analizini 

test etmek için test fonksiyonları ve mühendislik tasarım optimizasyon problemlerine 

uygulamışlardır. Modifiye edilmiş TSA ile elde edilmiş olan sonuçlar standart test 

fonksiyonlarında PSO, ABC, GA ve DE algoritması sonuçları ile karşılaştırmışlardır. Ayrıca 

mühendislik tasarım optimizasyonu problemleri önerilmiş olan yöntem ile kıyaslanmıştır. 

Yapılmış olan deneysel analiz ve sonuçlara göre önerilen yöntemin çözüm kalitesi ve sağlamlık 

açısından kısıtlı optimizasyon problemleri için umut verici olduğunu vurgulamışlardır. 

F. Chen vd. (2018) ağ saldırı tespit modelinde TSA algoritması kullanılmak üzere özellik 

seçim yöntemi önermişlerdir. Deneysel sonuçlara göre önerilmiş olan yöntemin saldırı tespitinde 

uygun özellik seçebildiğini belirtmişlerdir. 
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El-Fergany ve Hasanien (2018) optimum güç akış (OPF) problemi çözmek için TSA 

algoritmasının yeni bir uygulamasını sunmuşlardır. TSA tabanlı OPF problemi ve diğer evrimsel 

algoritmalara dayalı OPF problemlerinin sonuçları arasındaki detaylı karşılaştırmalara göre 

önerilen yöntemin geçerliliğini, sağlamlığını ve etkinliğini doğruladığı vurgulanmış olup 

önerilmiş olan yöntemin diğer optimizasyon problemlerine uygulandığında daha etkili olacağını 

düşündüklerini söylemişlerdir. 

Aslan vd. (2018) orijinal TSA’nın konum güncelleme denklemine yeni bir operatör 

ekleyerek orijinal TSA’yı geliştirdiklerini söylemişlerdir. Orijinal TSA ile geliştirilmiş olan TSA 

literatürde iyi bilinen test fonksiyonları üzerinde test edilmiş ve aynı zamanda tablolarda 

yakınsama grafiklerine yer verilmiştir. Deneysel analiz sonuçlarına göre geliştirilmiş olan 

TSA’nın büyük ölçekli problemler için orijinal TSA versiyonuna göre oldukça başarılı sonuçlar 

elde ettiğini belirtmişlerdir. 

Çınar ve Kıran (2018) TSA kullanılarak ikili optimizasyon problemlerini çözmek için 

hibrit model geliştirmişlerdir. Önerilmiş olan algoritmaların performansını ikili optimizasyon 

problemlerinden biri olan kapasiteli olmayan tesis yeri problemi (UFLP) üzerinde 

araştırmışlardır. Yapılmış olan deneysel analiz sonuçlarına göre önerilen yöntemin ikili 

optimizasyon problemlerini çözmek için rekabetçi bir ikili optimizasyon algoritması olduğunu 

söylemişlerdir. 

Muneeswaran ve Rajasekaran (2019) çalışmalarında kontrast sınırlı adaptif histogram 

eşitlemede yerel kontrast parametresini optimize ederek geliştirmek için TSA algoritmasını 

sunmuşlardır. TSA kullanılarak geliştirilmiş olan yöntemin literatürde bulunan diğer kontrast 

geliştirme yöntemlerine göre görüntülerin çok iyi bir şekilde iyileştirdiklerini vurgulamışlardır. 

2.2. Enerji Talep Tahmini ile İlgili Çalışmalar 

Literatürde yapay sinir ağları, meta-sezgisel algoritmalar, hibrit meta-sezgisel 

algoritmalar ve regresyon yöntemleri kullanılarak enerji talep tahmini üzerine yapılan birçok 

çalışma bulunmaktadır. Bu çalışmalardan bazılarına aşağıda yer verilmiştir. 

Bakırtaş vd. (2000) tek değişkenli ARMA metodu ile elektrik tüketimini modelleyerek 

1997-2010 yılları için elektrik tüketiminin tahmini yapılmış ve sonuçları tablolarda sunulmuştur.  

Sarak ve Satman (2003) Türkiye’nin konut ısıtma için derece-gün yöntemi ile doğalgaz 

tüketimini tahmin etmişlerdir. Elde edilmiş olan sonuçları gerçek veriler ile kıyaslayarak önerilen 

yöntemin başarısının doğrulandığını belirtmişlerdir. 
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Halim Ceylan ve Öztürk (2004) Türkiye’nin 1970 ile 2001 yılları arasındaki enerji 

taleplerini nüfus, gayri safi yurtiçi hasıla (GSYH), ihracat ve ithalat verilerine dayanarak 

modellemişlerdir. Enerji talep tahmini ise genetik algoritma (GA) yaklaşımı kullanılarak 

yapılmıştır. Karşılaştırma sonuçlarına göre önerilmiş olan yöntemin gelecekteki enerji talebinin 

trendlerini tahmin etmek için kullanılabilir ve mevcut verilere uygun bir alternatif model 

olduğunu söylemişlerdir. 

Öztürk vd. (2004a) Türkiye’de konut-ticari enerji girdi değerlerini tahmin etmek için 

genetik algoritma (GA) önermişlerdir. GA'nın, Türkiye'nin ve diğer ülkelerin gelecekteki enerji 

değerlerini tahmin etmek için alternatif bir çözüm algoritması olarak kullanılabileceği sonucuna 

varmışlardır. 

Aras ve Aras (2004) birinci dereceden otoregresif zaman sersi modeli ile doğalgaz 

talebini tahmin etmişlerdir. Elde edilmiş olan sonuçlar mevcut sonuçlar ile karşılaştırılmış ve 

önerilen yöntemin tahmin hatalarının önemli ölçüde azalttığını söylemişlerdir. 

Yumurtacı ve Asmaz (2004) lineer regresyon metodunu kullanarak 1950-2050 yılları için 

nüfus artışı ve kişi başına enerji tüketimi artış oranlarını esas alınarak Türkiye’nin elektrik enerjisi 

talep tahminini gerçekleştirmişlerdir. 

Görücü (2004a) yapay sinir ağı modeli ile Ankara’nın gaz tüketimini tahmin etmişlerdir. 

Yaptıkları analiz sonuçları belirtmişlerdir. 

Görücü (2004b) çoklu regresyon yöntemi ile 2002-2005 yılları için Ankara’nın gaz 

tüketimini tahmin etmişlerdir. Elde edilmiş olan sonuçlar tablolarda sunulmuş ve önerilen 

yöntemin başarılı olduğu belirtilmiştir. 

Öztürk vd. (2004b) genetik algoritma yaklaşımını kullanarak 2000-2020 yılları arasındaki 

petrol ekserji üretimi ve tüketimini tahmin etmişlerdir. Tahmin yöntemi için lineer, karesel ve 

üstel olmak üzere üç farklı form oluşturmuşlardır. Elde edilmiş olan çalışma sonuçlarına göre 

gelecekteki petrol ekserji üretimi ve tüketimi çalışmaları için önerilen yöntemin olası bir araç 

olarak uygulanması durumunda yeni bir yön vereceğini söylemişlerdir. 

Ersel Canyurt vd. (2004) Türkiye’nin gayri safi yurtiçi hasıla (GSYH), nüfus, ithalat ve 

ihracat verilerine dayalı gelecekteki enerji talebini genetik algoritma (GA) metodu önermişlerdir. 

Karesel ve üstel olmak üzere iki farklı form oluşturmuşlardır. Önermiş oldukları yöntemin mevcut 

tahmin tekniklerine alternatif bir çözüm ve tahmin tekniği olarak kullanılabileceğini 

söylemişlerdir. 
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Öztürk vd. (2005) Türkiye’nin endüstriyel ve toplamda kullanılacak elektrik enerjisi 

tahmini için genetik algoritma (GA) önermişlerdir. Karesel ve üstel olmak üzere iki farklı form 

oluşturulmuş ve 2002-2025 yılları arasındaki elektrik enerji tüketimini tahmin etmişlerdir. 

Karşılaştırma sonuçlarına göre önerilen yöntemin elektrik enerjisi tüketimini tahmin etmek için 

başarılı olduğunu görmüşlerdir.   

Adnan Sözen vd. (2005) Türkiye’nin net enerji tüketim tahminini yapay sinir ağı tekniği 

kullanarak modellemişlerdir. Sonuç olarak, YSA tekniği enerji kaynakları için mevcut verileri 

kullanarak gelecekteki enerji tüketim eğilimlerini tahmin etmek için kullanılabilir olduğunu 

belirtmişlerdir. 

Haldenbilen ve Ceylan (2005) Türkiye’deki ulaştırma enerji talebinin tahmini için genetik 

algoritma (GA) yaklaşımını önermişlerdir. Yapılmış olan çalışmada GA metoduna dayanan 

gelecekteki ulaştırma enerji talebini tahmin verimliliğini arttırma amacıyla lineer, karesel ve üstel 

olmak üzere üç farklı enerji talep formu geliştirmişlerdir. Sonuç olarak üstel formun ulaştırma 

enerji talebi için alternatif bir çözüm ve tahmin tekniği kullanılabileceğini söylemişlerdir. 

Halim Ceylan vd. (2005) Türkiye’nin toplam enerji ve ekserji üretim ve tüketiminin 

tahmini için genetik algoritma (GA) metodu ile 1990-2000 yılları arasındaki verileri kullanarak 

lineer, karesel ve üstel olmak üzere üç farklı form geliştirmişlerdir. Elde edilmiş olan tahmin 

sonuçlarının analizine göre Türkiye’nin toplan enerji ve ekserji üretim ve tüketiminin gelecekteki 

tahmini kullanılabilir olduğunu aynı zamanda mevcut yöntemlere alternatif bir çözüm olarak 

kullanılabileceğini vurgulamışladır. 

Murat ve Ceylan (2006) ulaşım enerji talebini tahmin edebilmek için yapay sinir ağı 

modeli geliştirmişlerdir. Elde edilmiş olan sonuçların analizine göre YSA tekniği, enerji 

kaynakları için mevcut verileri kullanarak gelecekteki enerji tüketim eğilimlerini tahmin etmek 

için kullanılabilir olduğunu söylemişlerdir.  

Canyurt ve Öztürk (2006) genetik algoritma (GA) yöntemi ile petrol talebinin tahminini 

gerçekleştirmek için ilk olarak Türkiye'nin petrol talepleri nüfus, gayri safi milli hasıla (GSMH), 

ithalat, ihracat, petrol ithalatı, otomobil satışları, kamyon satışları, otobüs satışları ve petrol 

üretimi verilerini incelemişler ve üç farklı senaryo kullanmışlardır. Önerilen yöntemin başarılı bir 

tahmin aracı olduğunu vurgulayarak elde edilmiş olan sonuçlar tablolarda sunulmuştur. 

Özçelik ve Hepbaşlı (2006) Türkiye’de petrol ekserji üretimi ve tüketimin değerlerini 

benzetilmiş tavlama (SAA) metodunu kullanarak tahmin etmişlerdir. Önerilen yöntemin 
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Türkiye’nin gelecekteki petrol ekserji değerlerini tahmin edebilmek için alternatif bir çözüm 

algoritması olarak kullanılabileceğini söylemişlerdir. 

Toksarı (2007) Türkiye’deki enerji talebinin tahmin edilmesi için karınca kolonisi 

optimizasyonu (ACO) yöntemini önermiştir. ACO yöntemi ile enerji talep tahmini modeli için 

1970 ve 2005 yılları arasındaki gayri safi yurtiçi hasıla (GSYH), nüfus, ithalat ve ihracat verilerini 

kullanmıştır. Ekonomik göstergelere dayalı enerji talep tahmini, lineer ve karesel formlar 

kullanılarak modellenmiştir. Sonuç olarak, önerilmiş olan yöntemin başarılı bir enerji tahmin 

aracı olduğunu belirtmiştir. 

Canyurt ve Öztürk (2007) genetik algoritma (GA) tekniği ile Türkiye’de fosil yakıtların 

talebini tahmin etmişlerdir. Önerilen modellerin, herhangi bir ülkenin gelecekteki fosil yakıt 

kullanım değerleri için alternatif bir çözüm ve tahmin teknikleri olarak kullanılabileceği sonucuna 

varmışlardır. 

Erdoğdu (2007) çalışmasında ilk olarak Türkiye’nin elektrik talebini hem kısa hem de 

uzun dönem fiyat ve gelir esnekliklerinin tahminini gerçekleştirmiştir. Buna ek olarak gelecekteki 

net elektrik tüketiminin tahmini için otoregresif hareketli ortalamalar (ARIMA) yöntemini 

geliştirmiştir. 

Ediger ve Akar (2007) yapmış oldukları çalışmada 2005’ten 2020’ye kadar Türkiye’nin 

gelecekteki birincil enerji talebini tahmin etmek için otoregresif hareketli ortalamalar (ARIMA) 

metodunu önermişlerdir ve önerilmiş olan yöntemin daha güvenilir olduğunu belirtmişlerdir. 

Hamzaçebi (2007) Türkiye’nin net elektrik enerjisi tüketimini sektörlere göre yani sanayi, 

konut, tarım ve taşımacılık alanlarında yapay sinir ağı metodunu kullanarak 2020 yılına kadar 

tahmin etmiştir. Yapmış olduğu karşılaştırma sonuçlarına göre önermiş olduğu yöntemin daha iyi 

sonuçlar verdiğini belirtmiştir.  

Adnan Sözen ve Arcaklıoğlu (2007) Türkiye’deki temel enerji kaynaklarının gelecek 

öngörülerine yönelik beklentileri yapay sinir ağı (YSA) metodunu kullanarak gerçekleştirmiştir. 

Analiz sonuçlara göre, önerilen metodun gelecekteki öngörüler için kabul edilebilir hatalar 

içerisinde olduğu ve açıkça tahmin ettiğini söylemişlerdir. 

D. Akay ve Atak (2007) Türkiye’nin toplam ve endüstriyel elektrik enerjisi tahmini için 

gri tahmin metodunu önermişlerdir. Yapılmış olan analiz sonuçlarına göre önerilmiş olan 

yöntemin daha doğru sonuçlar tahmin ettiği ve mevcut çalışmalara göre belirgin avantajlara sahip 

olduğunu gösterdiğini söylemişlerdir.  
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Ünler (2008) Türkiye’nin enerji talep tahmini için parçacık sürü optimizasyonu (PSO) 

önermiştir. Temel enerji göstergeleri olarak 1979-2005 yıllarındaki gayri safi yurtiçi hasıla 

(GSYH), nüfus, ithalat ve ihracat verilerini kullanmıştır. Algoritmanın doğruluğunu test etmek 

için aynı problem için geliştirilmiş olan karınca kolonisi optimizasyonu (ACO) enerji talep 

tahmini modeli ile kıyaslanmış ve önerilen yöntemin başarılı olduğunu aynı zamanda çoklu 

regresyon modelleri kullanan diğer problemler için de kullanılabilir olduğunu belirtmiştir.  

Hüseyin Ceylan vd. (2008) meta-sezgisel algoritmalardan biri olan harmoni arama 

algoritmasını kullanarak ulaştırma enerji talebini tahmin etmek için yeni bir yöntem 

önermişlerdir. Analiz sonuçlarına göre önerilmiş olan yöntemin alternatif bir çözüm ve tahmin 

tekniği olarak kullanılabileceğini belirtmişlerdir. 

D. M. Toksarı (2009) Türkiye’nin net elektrik enerjisi talep tahminini 1979-2006 

yıllarındaki gayri safi yurtiçi hasıla (GSYH), nüfus, ithalat ve ihracat verilerine dayanarak ve 

karınca kolonisi optimizasyonu (ACO) metodunu kullanarak hem lineer hem de karesel form 

kullanarak modellemiştir.  

Mucuk ve Uysal (2009) Türkiye’nin 2007-2015 yıllarındaki birincil enerji talebinin 

tahmini için otoregresif hareketli ortalamalar (ARIMA) metodunu önermişlerdir. Çalışmada 

Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı tarafından sağlanan 1970-2006 dönemindeki yıllık verileri 

kullanılmış ve sonuçları tablolarda sunulmuştur.  

Kavaklıoglu vd. (2009) Türkiye’nin elektrik enerjisini modellemek ve tahmin etmek için 

yapay sinir ağlarını önermişlerdir. Ekonomik göstergeler ve nüfus sayısı ile bir matematiksel 

model oluşturmuşlardır. Yapılmış olan analiz sonuçlarına göre elektrik tüketiminin Yapay Sinir 

Ağları kullanılarak modellenebileceğini ve modellerin gelecekteki elektrik tüketimini tahmin 

etmek için kullanılabileceğini belirtmişlerdir. 

Küçükali ve Barış (2010) bulanık mantık yöntemini Türkiye’nin kısa vadeli brüt elektrik 

enerjisi talebini tahmin etmek için kullanmışlardır. Önerilmiş olan yöntemin iyi tahminler 

yaptığını söylemişlerdir. 

Yiğit (2011) genetik algoritma (GA) metodunu kullanarak elektrik enerjisi talep 

tüketiminin tahminini gerçekleştirmiştir. Karesel ve lineer olmak üzere iki farklı form 

oluşturulmuş aynı zamanda 2020 yılına kadar Türkiye’nin net elektrik enerjisi tüketimini tahmin 

etmiştir. Önerilmiş olan yöntemin literatürdeki diğer metotlar ile karşılaştırdığında daha güvenilir 

ve tatmin edici bir yöntem olduğunu söylemiştir. 
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Kankal vd. (2011) Türkiye’nin enerji tüketimi tahmin yapay sinir ağı metodunu 

önermişlerdir. Önerilen yöntemin tahmin sonuçlarına tablolarda yer verilerek önerilen yöntemin 

Türkiye’nin enerji tüketimi tahmini için uygun bir yöntem olduğu belirtilmiştir. 

Dilaver ve Hunt (2011a) yapısal zaman serisi modeli ile Türkiye’nin endüstriyel elektrik 

enerjisi talep tahminini gerçekleştirmişlerdir. Türk sanayi elektrik tüketimi, sanayi katma değeri 

ve elektrik fiyatları arasındaki bağlantı incelenmiş ve endüstriyel elektrik talep fonksiyonunu, 

yapısal zaman serisi yöntemi ile 1960- 2008 dönemi arasındaki yıllık verilere uygulayarak tahmin 

etmişlerdir. 

Dilaver ve Hunt (2011b) 1960-2008 yıllarına ait verileri yapısal zaman serisi modeline 

uygulayarak Türkiye’nin konut elektrik talebinin modellenmesi ve 2009-2020 yılına kadar 

elektrik talebinin tahmin edilmesini gerçekleştirmişlerdir. 

Kıran vd. (2012a) Türkiye’nin elektrik enerjisi talebini tahmin etmek için yeni bir hibrit 

yöntem önermişlerdir. Önerilen yöntemin parçacık sürü optimizasyonu (PSO) ve karınca kolonisi 

optimizasyonu (ACO) iki meta-sezgisel tekniği birleştiren ilk model olduğunu belirtmişlerdir. 

Önerilmiş olan yöntem ile 1979-2005 yıllarındaki gayri safi yurtiçi hasıla (GSYH), nüfus, ithalat 

ve ihracat verilerini kullanarak 2006 ile 2025 yılları arasındaki enerji talebini tahmin etmişlerdir. 

Sonuç olarak, önerilen yöntemin başarılı bir şekilde enerji talep tahmininde bulunduğunu 

söylemişlerdir. 

Kıran vd. (2012b) Türkiye’deki elektrik enerjisi talebini tahmin etmek için yapay arı 

kolonisi (ABC) ve parçacık sürü optimizasyonu (PSO) teknikleri ile yeni bir yöntem 

geliştirmişlerdir. Önerilen modellerin uygulanabilirliğini ve doğruluğunu göstermek amacıyla 

aynı problem için literatürde yer alan karınca kolonisi optimizasyonu (ACO) ile karşılaştırma 

yapmışlardır. Elde edilen sonuçlara göre, önerilen yöntemin hata oranları ACO’dan daha düşük 

olup daha uygun çözümler sunduğunu söylemişlerdir. 

Bayrak ve Esen (2014) Türkiye’nin enerji talep tahmini için yapay sinir ağı modelini 

önermişlerdir. 2012-2020 yıllarındaki enerji talep tahmini için 1960-2011 verilerini 

kullanmışlardır. Elde edilen tahmin sonuçlarını ETKB’nin resmi tahmin sonuçları ile 

kıyasladıklarında aralarında oldukça fark olduğunu belirterek önerilen yöntemin enerji talep 

tahmini için başarılı sonuçlar elde ettiğini söylemişlerdir. 

Uğuz vd. (2015) Türkiye’nin uzun dönem enerji talebini belirleyebilmek için ABCVSS 

yöntemine dayalı talep tahmin algoritması önermişlerdir. Talep tahmini için lineer ve karesel 
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denklemler kullanılmış, denklemlerin katsayılarını önerdikleri yöntem ile belirlemişlerdir. Aynı 

zamanda ABC algoritmasının yerel ve global arama yeteneğini geliştirdiklerini belirtmişlerdir. 

Önerilen yöntemde girdi parametreleri olarak 1979-2005 yılları arasındaki GDP, nüfus, ithalat, 

ihracat verileri seçilerek üç farklı senaryo yardımı ile uzun dönem enerji talebi tahmin edilmiş ve 

literatürde aynı problem üzerine uygulanmış olan PSO, ACO, HAPE algoritmaları ile 

performansını karşılaştırılmışlardır. Önerilen yöntemin diğer yöntemlere göre istatistiksel olarak 

daha başarılı olduğunu vurgulamışlardır. 

Bulut ve Yıldız (2016) sırt regresyonu (RR) ve en küçük kareler regresyonu (PLSR) 

yöntemlerini kullanarak enerji talebini tahmin etmişlerdir. Türkiye’nin enerji talebini tahmin 

edebilmek için 1979-2011 yılları arasındaki gayri safi yurtiçi hasıla (GSYH), nüfus, ithalat ve 

ihracat verilerini kullanmışlardır. Yöntemlerin geçerliliğini 2006-2011 yılları arasındaki verileri 

kullanarak test etmişlerdir. Sonuç olarak RR ve PLSR yöntemlerini klasik yöntemlere alternatif 

olarak kullanmalarını önermişlerdir. 

M. Beşkirli vd. (2017) diferansiyel evrim algoritması (DEA) yöntemini kullanarak 

Türkiye’nin uzun dönem enerji talebini tahmin etmişlerdir. Lineer ve karesel modellerin 

katsayıları 1979-2011 yılları arasındaki 33 yıllık verileri yani gayri safi yurtiçi hasıla (GSYH), 

nüfus, ithalat ve ihracat verilerini kullanarak 2012-2031 yılları arasındaki enerji talebini tahmin 

etmişlerdir. Çalışmada kullanılmış olan yöntemleri ortalama mutlak bağıl hatalarına göre 

değerlendirdiklerinde hem lineer hem de karesel model için önermiş oldukları yöntemin en düşük 

bağıl hataya sahip olduğunu yani önerilen yöntemin başarılı bir enerji talep tahmin aracı olduğu 

kanıtladıklarını söylemişlerdir. 

Tefek vd. (2017) hibrit yerçekimi arama ve öğretme öğrenme tabanlı optimizasyon 

algoritmasını tasarlamışlar ve Türkiye’nin 2015-2030 yılları arası birincil enerji talep tahminini 

gerçekleştirmişlerdir. Literatürde bulunan diğer çalışmalardan farklı olarak sosyoekonomik 

göstergeler olan nüfus, gayri safi yurt içi hasıla ve elektriksel göstergeler olan kurulu güç, elektrik 

üretimi ve elektrik net tüketim verilerini kullanmışlardır. Tasarladıkları hibrit yöntemi lineer, 

karesel ve üstel modelleri 1980-2010 yılları arası verilerle eğitmişler ve 2011-2014 yılları arası 

verilerle test etmişlerdir. Çalışma sonuçları için istatiksel yöntemler olan MAPE ve RMSE 

değerleri baz alınmış ve diğer çalışmalar ile kıyaslanmıştır. Önerilen yöntemle, enerji 

ithalatındaki strateji düzenlenebilir ve böylece daha gerçekçi enerji politikaları oluşturulabilir 

sonucuna varmışlardır. 
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Çayır Ervural ve Ervural (2018) Türkiye’nin enerji talep tahminini genetik algoritma 

tabanlı gri tahmin metodu (GAGM) ile parçacık sürü optimizasyon tabanlı gri tahmin metodunu 

(PSOGM) kullanarak gerçekleştirmişlerdir. Önerilen yaklaşımın daha doğru tahminlerde 

bulunduğunu söylemişlerdir.   

Koç vd. (2018) enerji talebini tahmin etmek için yerçekimsel arama algoritması (GSA) 

ve yabani ot algoritması (IWO) yöntemini önermişlerdir. 1979-2005 yılları arasındaki verileri 

kullanarak enerji talep tahminini gerçekleştirmişler ve önerilen yöntemi literatürde yer alan diğer 

yöntemler ile kıyasladıklarında IWO metodunun en başarılı yöntem olduğunu, 1979-2011 yılları 

arasındaki verileri kullanılarak gerçekleştirilen enerji talep tahmininde ise GSA metodu IWO ile 

karşılaştırılmış ve sonuç olarak IWO metodunun daha iyi bir performans elde ettiğini 

söylemişlerdir. 

A. Beşkirli vd. (2018) 2006-2025 yılları arasındaki Türkiye’nin uzun dönem birincil 

enerji talep tahminini yapay alg algoritması (AAA) metodu kullanarak gerçekleştirmişlerdir. 

Gayri safi yurtiçi hasıla (GSYH), nüfus, ithalat ve ihracat verileri dahil olmak üzere 1979 ve 2005 

yılları arasındaki 27 yıllık verileri kullanarak enerji talebini tahmin etmişlerdir. Bu yöntem için 

lineer ve üstel formların katsayılarını kullanmışlardır. Önermiş oldukları yöntemin geçerliliğini 

test etmek için 2006-2014 yılları arasındaki gözlenen enerji talep değerlerini kullanmışlardır. 

Çalışmada yer alan tüm yöntemlerin ortalama mutlak bağıl hatalarını değerlendirdiklerinde lineer 

form için en düşük hatayı önermiş oldukları yöntem ile elde ettiklerini yani önerilmiş olan 

yöntemin başarılı bir şekilde enerji talep tahmininde bulunduğunu vurgulamışlardır. 

Korkmaz ve Akgüngör (2018) Türkiye’de ulaşım enerjisi talep tahmini için çiçek 

tozlaşması algoritmasını önermişlerdir. Literatürdeki mevcut enerji talep tahmini problemi ile 

kıyasladıklarında önerdikleri yöntemin daha iyi performans gösterdiğini söylemişlerdir.  

Çizelge 2.1. Türkiye’de yapılan enerji talep tahmini ile ilgili çalışmalar. 

Kullanılan Yöntem Yazarlar Tahmin Türü 

Tek Değişkenli ARMA Bakırtaş vd. (2000) Elektrik Tüketimi 

   

Derece-Gün Modeli Sarak ve Satman (2003) Doğalgaz Talebi 

   

Sırt Regresyonu (RR) ve En Küçük 

Kareler Regresyonu 
Bulut ve Yıldız (2016) Enerji Talebi 

   

Lineer Regresyon Yumurtacı ve Asmaz (2004) Elektrik Talebi 
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Çizelge 2.1. (devam) Türkiye’de yapılan enerji talep tahmini ile ilgili çalışmalar. 

   

Çoklu Regresyon Görücü (2004b) Gaz Tüketimi 

   

Genetik Algoritma (GA) 

Canyurt ve Öztürk (2006) Enerji Talebi 

Halim Ceylan ve Öztürk (2004) Enerji Talebi 

Öztürk vd. (2005) Enerji Talebi 

Halim Ceylan vd. (2005) 
Enerji ve Ekserji 

Tüketimi 

Haldenbilen ve Ceylan (2005) Ulaştırma Enerji Talebi 

Canyurt ve Öztürk (2006) Petrol Talebi 

Yiğit (2011) Elektrik Talebi 

Öztürk vd. (2004b) Petrol Ekserji Tüketimi 

Canyurt ve Öztürk (2007) Fosil Yakıt Talebi 

Öztürk vd. (2004a) 
Konut-Ticari Enerji 

Talebi 

   

Yapay Sinir Ağı (YSA) 

Görücü (2004a) Gaz Tüketimi 

Sözen ve Arcaklıoğlu (2007) Enerji Tüketimi 

Murat ve Ceylan (2006) Ulaştırma Enerji Talebi 

Hamzaçebi (2007) Elektrik Tüketimi 

Adnan Sözen vd. (2005) Enerji Tüketimi 

Kavaklıoglu vd. (2009) Elektrik Talebi 

Kankal vd. (2011) Enerji Tüketimi 

Bayrak ve Esen (2014) Enerji Talebi 

   

Otoregresif Hareketli Ortalama 

(ARIMA) 

Aras ve Aras (2004) Doğalgaz Talebi 

Erdoğdu (2007) Elektrik Talebi 

Ediger ve Akar (2007) Birincil Enerji Talebi 

Mucuk ve Uysal (2009) Birincil Enerji Talebi 

   

Benzetilmiş Tavlama Özçelik ve Hepbaşlı (2006) Petrol Ekserji Tahmini 

   

Karınca Kolonisi Optimizasyonu 

(ACO) 

Toksarı (2007) Enerji Talebi 

D. M. Toksarı (2009) Elektrik Talebi  

   

Parçacık Sürü Optimizasyonu (PSO) Ünler (2008) Enerji Talebi 

   

Gri Tahmin Metodu 
D. Akay ve Atak (2007) Elektrik Talebi 

Çayır Ervural ve Ervural (2018) Enerji Talebi 

   

Yapısal zaman serisi 

 

Dilaver ve Hunt (2011a) 
Endüstriyel Elektrik 

Talebi 

Dilaver ve Hunt (2011b) Konut Elektrik Talebi 

 

Harmoni Arama Algoritması 

 

Hüseyin Ceylan vd. (2008) 

 

Ulaştırma Enerji Talebi 
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Çizelge 2.1. (devam) Türkiye’de yapılan enerji talep tahmini ile ilgili çalışmalar. 

   

Bulanık Mantık Küçükali ve Barış (2010) Elektrik Enerjisi Talebi 

   

Yapay Arı Kolonisi (ABC) ve 

Parçacık Sürü Optimizasyonu (PSO) 
Kıran vd. (2012b) Elektrik Talebi 

   

Karıca Kolonisi Algoritması (ACO) 

ve Parçacık Sürü Optimizasyonu 

(PSO) 

Kıran vd. (2012a) Elektrik Talebi 

   

Değişken Arama Teknikleri ile 

Yapay Arı Kolonisi (ABCVSS) 
Uğuz vd. (2015) Enerji Talebi 

   

Diferansiyel Evrim Algoritması 

(DEA) 

 

M. Beşkirli vd. (2017) Enerji Talebi 

Yerçekimsel Arama Algoritması  

(GSA) ve Öğretme Öğrenme Tabanlı 

Optimizasyon Algoritması (TLBO) 

Tefek vd. (2017) Enerji Talebi 

   

Yerçekimsel Arama Algoritması 

(GSA) ve Yabani Ot Algoritması 

(IWO) 

Koç vd. (2018) Enerji Talebi 

   

Yapay Alg Algoritması (AAA) A. Beşkirli vd. (2018) Enerji Talebi 

   

Çiçek Tozlaşması Algoritması Korkmaz ve Akgüngör (2018) Ulaşım Enerjisi Talebi 
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3. MATERYAL VE METOT 

Bu araştırmada kullanılan materyaller ve yöntemler hakkında detaylı bilgi bu başlık 

altında verilmiştir. Bu bölümde öncelikle çalışmalarda kullanılan orijinal TSA ve MTSA 

algoritmaları detaylı bir şekilde açıklanmıştır. Daha sonra yöntemlerin uygulandığı sayısal test 

fonksiyonu problemlerine ait bilgilere yer verilmiştir. Son olarak ise orijinal TSA ile önerilen 

yöntem olan MTSA’nın başarını göstermek için gerçek dünya optimizasyon problemlerinden biri 

olan enerji talep tahmini optimizasyon problemi kısaca anlatılmıştır. 

3.1. Ağaç Tohum Algoritması 

Kıran (2015) tarafından 2015 yılında popülasyon tabanlı yeni bir algoritma olarak 

önerilen ağaç tohum algoritması (TSA) sürekli optimizasyon problemlerini çözmek için 

kullanılmıştır. TSA’da ağaçlar ve tohumlar arasında belirli bir bağlantı bulunmaktadır. Bu 

bağlantı doğal fenomenler tarafından oluşmaktadır. Doğada ağaç tohumları toprak yüzeye 

dağılırlar ve bu tohumlar zamanla büyür ve yeni ağaçları oluşturur (Kıran, 2016). Burada, 

ağaçların yüzeyleri araştırma alanı olarak düşünüldüğünde ağaçların ve tohumların konumu 

optimizasyon problemleri için mümkün çözümleri ifade etmektedir (Kıran, 2017). Bundan dolayı 

ağaçların oluşumunda tohumların konumunun önemi artmıştır. Arama alanı için iki denklem 

bulunmaktadır. Bunlardan birincisi, ağaç popülasyonun en iyi yeri için tohum üretiminin 

yapılması işlemidir. Bu işlem sayesinde algoritmanın yerel arama gücü arttırılmıştır. İkinci 

denklemde ise, yeni bir tohum üretimi için iki farklı ağaç konumu kullanılarak işlem 

gerçekleştirilmektedir (Kıran, 2015). 

𝑆𝑖,𝑗 = 𝑇𝑖,𝑗 + 𝛼𝑖,𝑗𝑥(𝐵𝑗 − 𝑇𝑟,𝑗)                (1)

                 

𝑆𝑖,𝑗 = 𝑇𝑖,𝑗 + 𝛼𝑖,𝑗𝑥(𝑇𝑖,𝑗 − 𝑇𝑟,𝑗)                (2)    

   

𝑆𝑖,𝑗 ağacın üretileceği i. tohumun j. boyutunu göstermektedir. 𝑇𝑖,𝑗, i. ağacın j. boyutudur. 

𝐵𝑗 şimdiye kadar elde edilen en iyi ağaç konumunun j. boyutudur. 𝑇𝑟,𝑗, popülasyondan rastgele 

seçilen r. ağacın j. boyutudur. 𝛼, [-1,1] aralığında rastgele üretilen ölçekleme faktörüdür. Yeni bir 

tohumun konumunu oluşturmak için bu iki denklemden biri seçilmektedir. Bu seçim [0,1] 

aralığında arama eğilimi (ST) kontrol parametresi tarafından kontrol edilmektedir. Güçlü bir yerel 

arama ve hızlı yakınsama için ST’nin değerinin yüksek olması gerekmektedir ancak ST’nin değeri 
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düşük olursa yavaş yakınsama yaparak global araması güçlenmiş olur (Muneeswaran ve 

Rajasekaran, 2017). TSA’nın akış şeması Şekil 3.1’de verilmiştir. 

Kıran tarafından yapılan çalışmada TSA algoritmasının başlangıç aşamasına yönelik denklemler 

şu şekilde ver vermiştir:  

TSA ile arama başlangıcında optimizasyon problemleri için olası çözümler olan ilk ağaç 

pozisyonları Denklem 3’te verilmiştir. 

𝑇𝑖,𝑗 = 𝐿𝑗,𝑚𝑖𝑛 + 𝑟𝑖,𝑗(𝐻𝑗,𝑚𝑎𝑥 − 𝐿𝑗,𝑚𝑖𝑛)               (3) 

Burada 𝐿𝑗,𝑚𝑖𝑛 arama uzayının alt sınırıdır.  𝐻𝑗,𝑚𝑎𝑥 arama uzayının üst sınırıdır.  𝑟𝑖,𝑗 her 

bir boyut ve konum için [0, 1] aralığında üretilen rastgele bir sayıdır.  

Minimizasyon için popülasyondan seçilen en iyi çözüm Denklem 4’tedir. 

𝐵 = 𝑚𝑖𝑛{𝑓(𝑇𝑖
⃗⃗  )}𝑖 = 1,2,… ,𝑁                (4) 

Burada N popülasyondaki ağaçların sayısını belirtmektedir.  

Bir ağaç için yeni tohum yerleri oluşturulurken tohum sayısı (NS) popülasyon 

büyüklüğüne bağlı olup birden fazla olabilir. Popülasyon büyüklüğünün %10’u bir ağaç için 

üretilen minimum tohum sayısıdır. Popülasyonun %25’i ise bir ağaçtan elde edilen maksimum 

tohum sayısıdır. TSA’da tohum üretimi sayısı tamamen rastgele üretilmektedir. Şekil 1’deki 

TSA’nın akış şemasında TSA’nın kontrol parametresi olan ST’nin nasıl kullanıldığı 

görülmektedir. [0-1] aralığında rastgele üretilmiş olan sayı ST değerinden küçük ise Denklem 1 

kullanılır aksi takdirde Denklem 2 kullanılır. 
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Şekil 3.1. TSA'nın akış şeması 

3.2. Modifiye Ağaç Tohum Algoritması  

Problemlerdeki karmaşıklık arttıkça algoritmanın en iyi çözümü elde etmesi çoğu zaman 

zorlaşmaktadır (Güden vd.). Algoritmanın etkili çözümler üretebilmesi için algoritma üzerinde 

bazı değişiklikler yapmak gerekmektedir. Bu nedenle TSA’da bulunan ağaçların seçim 

yönteminde değişiklik yaparak algoritmanın hem yerel hem de global arama uzayını genişletmek 

hedeflenmiştir. Tohum oluşturmak için normalde rastgele seçilen ağaç yerine turnuva seçim 

yöntemi önerildi. Turnuva seçim yöntemi rastgele seçilen iki değerden güçlü olanının seçilmesi 

mantığı ile çalışmaktadır. Ağaçtan oluşturulacak tohum sayısı popülasyonun %10’u ile %25’i 

arasında rastgele bir N değeridir. Daha sonra bu N tane ağaç bir turnuvaya katılır ve en iyi 
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uygunluklu ağaçlar seçilir. Turnuva seçiminin avantajı, popülasyonun daha kötü ağaçların 

seçilmeyecek olması ve bundan dolayı sonraki ağaç konumu belirleme yapısına katılmayacak 

olmasıdır. Popülasyon içinden turnuva seçim yöntemi ile seçilen ağaçlar popülasyondan 

silinmemektedir yani popülasyonda turnuva ile seçilen bir ağacın tekrar seçilme olasılığı vardır. 

Her bir tohumun her bir boyutu ST parametresinin değerine göre en iyi uygunluk değerine sahip 

ağaç veya popülasyondan rasgele seçilen ağaç ile güncellenmektedir. ST parametresi 0 ile 1 

arasında değer almaktadır. Bu çalışmada ayrıca ST parametresinin optimizasyonu yapılarak en 

iyi parametre değerinin tespiti yapılmıştır. TSA’nın tohum seçim yönteminde yapılan değişiklik 

ile önerilen yöntemin ismi modifiye ağaç tohum algoritması (MTSA) olarak adlandırılmıştır.   

Aşağıda sunulan Denklem 5 ve 6’da daha kaliteli tohum üretmek için ağaçların seçim 

metodunda yapılan değişiklik görselleştirilmiştir. Bu formüllere göre üretilen tohumlar ST 

parametresine göre seçilmektedir. [0-1] arasında rastgele seçilen bir sayı ST değerinde küçük ise 

Denklem 5, rastgele seçilen sayı ST değerinden büyük ise Denklem 6 kullanılır. 

 

 

 

(5) 

 

 

 

                     (6) 

 

Burada 𝑆𝑖,𝑗, i. ağaç tohumunun j. boyutunu temsil etmektedir. 𝑇𝑖,𝑗, i. ağacın j. boyutudur. 

𝐵𝑗, elde edilen en iyi ağaç pozisyonunun j. boyutunu içermektedir. 𝑇𝑡,𝑗, turnuva yöntemi ile 
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popülasyondan seçilen t. ağacın j. boyutudur ve 𝛼 ise [−1,1] aralığında rastgele üretilen 

ölçeklendirme faktörünü temsil etmektedir. 

Denklem 5 ve 6’da tohum üretimi aşaması yeniden formülize edilmiştir. Orijinal TSA’nın 

formülünde yer alan ağaçların, rastgele seçilmesi (𝑇𝑟) yerine turnuva seçim yöntemi (𝑇𝑡) 

kullanılarak ağaçların seçilmesi işleminde yenilik yapılmıştır. Bu sayede tohum üretiminin 

kalitesi arttırılarak arama uzayında daha kaliteli çözümler elde edilmesi sağlanmıştır.  

3.3. Sayısal Test Fonksiyonu Problemi 

MTSA ile orijinal TSA yöntemlerinin performanslarını karşılaştırmak için 15 sayısal test 

fonksiyonuna uygulanmıştır. Yöntemlerin uygulandığı 15 farklı sayısal test fonksiyonları Çizelge 

3.1’de verilmiştir.   

Çizelge 3.1. Sayısal test fonksiyonları (Türü: T, Tek modlu: U, Çok modlu: M). 

Fn. Fonksiyon  T  Aralık Formül 

F1 Sphere U [−100, 100]𝐷 𝑓1(𝑥) = ∑ 𝑥𝑖
2𝑁

𝑖=1   

F2 Elliptic U [−100, 100]𝐷 𝑓2(𝑥) = ∑ (106)(𝑖−1)/(𝑛−1)𝑥𝑖
2𝑛

𝑖=1   

F3 SumSquares U [−10, 10]𝐷 𝑓3(𝑥) = ∑ 𝑖𝑥𝑖
2𝑛

𝑖=1   

F4 SumPower M [−10, 10]𝐷 𝑓4 (𝑥) = ∑ |𝑥𝑖|
(𝑖+1)𝑛

𝑖=1   

F5 Schwefel2.22 U [−10, 10]𝐷 𝑓5(𝑥) = ∑ |𝑥𝑖|
𝑛
𝑖=1 + ∏ |𝑥𝑖|

𝑛
𝑖=1   

F6 Schwefel2.21 U [−100, 100]𝐷 𝑓6(𝑥) = 𝑚𝑎𝑥𝑖{|𝑥𝑖|, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛}  

F7 Alpine M [−10, 10]𝐷 𝑓7(𝑥) = ∑ |𝑥𝑖𝑠𝑖𝑛(𝑥𝑖) + 0.1𝑥𝑖|
𝑛
𝑖=1   

F8 Quartic U [−1.28, 1.28]𝐷 𝑓8(𝑥) = ∑ 𝑖𝑥𝑖
4𝑛

𝑖=1   
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Çizelge 3.1. (devam) Sayısal test fonksiyonları (Türü: T, Tek modlu: U, Çok modlu: M). 

F9 QuarticWN U [−1.28, 1.28]𝐷 𝑓9(𝑥) = ∑ 𝑖𝑥𝑖
4𝑛

𝑖=1 + 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚[0, 1)  

F10 Rosenbrock U [−10, 10]𝐷 𝑓10 (𝑥) = ∑  𝑁−1
𝑖=1 [100 (𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖

2)2 + (𝑥𝑖 − 1)2]  

F11 Rastrigin M [−5.12, 5.12]𝐷 𝑓11 (𝑥) = ∑ 𝑥𝑖
2𝑁

𝑖=1 − 10 𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑥𝑖) + 10  

F12 Non-Continuous 

Rastrigin 
M [−5.12, 5.12]𝐷 

𝑓12(𝑥) = ∑ [𝑦𝑖
2 − 10𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑦𝑖) + 10]   𝑦𝑖 =𝑛

𝑖=1

{
𝑥𝑖 , |𝑥𝑖| <

1

2
𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(2𝑥𝑖)

2
, |𝑥𝑖| ≥

1

2

         

F13 Griewank M [−600, 600]𝐷 𝑓13 (𝑥) = ∑
𝑥𝑖

2

4000

𝑁
𝑖=1 − ∏ cos (

𝑥𝑖

√𝑖
)𝑁

𝑖=1 + 1  

F14 Schwefel2.26 M [−500, 500]𝐷 𝑓14 (𝑥) = 418.98 ∗ 𝑛 − ∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑠𝑖𝑛(√|𝑥𝑖|)  

F15 Ackley M [−32, 32]𝐷 
𝑓15 (𝑥) = 20 +  𝑒 ± 20 exp (−0.2√

1

𝑁
∑ 𝑥𝑖

2𝑁
𝑖=1 ) −

exp (
1

𝑁
∑ cos(2𝜋𝑥𝑖)

𝑁
𝑖=1 )  

 

Yöntemlerin uygulandığı 15 farklı test fonksiyonlarının 3-D grafiklerine Şekil 3.2’de yer 

verilmiştir.  
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Şekil 2.2. Sayısal test fonksiyonlarının 3-D grafikleri. 

3.1. Enerji Talep Tahmini Problemi 

Enerji talep tahmini için Şekil 3.3’teki gibi nitel ve nicel olmak üzere iki yöntem 

bulunmaktadır (Uygun, 2015). Nitel yöntem, istatistiksel verilerin bulunmadığı çalışılan konu 

üzerine araştırmacıların görüş ve deneyimlerine bağlı olarak tahminlerde bulunmasıdır (Uygun, 

2015). Nitel yöntemlere delphi tekniği, araştırma teknikleri, pert ve benzerlik gibi yöntemler 

örnek olarak gösterilebilir. Bunların yanı sıra nicel yöntemlerle tahmin ise matematiksel 

modellere dayanmaktadır (Uygun, 2015). Yeterli miktarda sayısal verilerin mevcut olmasının 

yanı sıra geçmişe ait sayısal verilerin de biliniyor olması gerekmektedir. Literatüre bakıldığında 

nicel tahmin yöntemleri için üstel düzeltme, otoregresif hareketli ortalama, çoklu regresyon, 

yapay sinir ağları ve optimizasyon gibi birçok nicel yöntemler bulunmaktadır. Bu çalışmada ise 

nicel tahmin yöntemlerinden biri olan optimizasyon teknikleri kullanılmış olup lineer form ile 

modellenerek enerji talebi tahmin edilmiştir.  

 
 

Şekil 3.3. Tahmin yöntemlerinin sınıflandırılması. 
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4. DENEYSEL SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Bu bölümde TSA ve MTSA’nın sayısal test fonksiyonları üzerindeki performansı 

karşılaştırmalı analizler yapılarak test edilmiş ayrıca yakınsama ve kutu grafiklerine yer 

verilmiştir (A. Beşkirli vd., 2019). Aynı zamanda TSA ve önerilen MTSA yöntemi enerji talep 

tahmini problemine uygulanmış olup elde edilen enerji talep tahmin sonuçları ile gözlenen enerji 

talep sonuçları karşılaştırılmıştır. Tüm bu problemler MATLAB 2014 (8.3) programında 

gerçekleştirilmiştir.  

4.1. Sayısal Test Fonksiyonlarının Sonuçları ve İstatistiksel Analizi 

Bu başlık altında TSA ile önerilen yöntemin karşılaştırılmalı analiz sonuçlarına, 

yakınsama ve kutu grafiklerine yer verilmiştir. Ayrıca önerilen yöntemin istatistiksel analiz testi 

yapılarak literatürde yer alan ABC, PSO, GSA, SSA, GOA, MVO ve TSA algoritmaları ile 

karşılaştırılması yapılmış ve sonuçları Çizelgelerde sunulmuştur. 

4.1.1. TSA ve MTSA’nın karşılaştırmalı analiz sonuçları  

TSA ve MTSA’nın başlangıç popülasyon değerleri 10, 20, 30, 40 ve 50 olarak 

belirlenmiştir. Algoritmanın sonlandırma kriteri olarak maksimum fonksiyon değerlendirme 

sayısı (MaxFEs) baz alınmıştır. Denklem 7’de MaxFEs hesaplama formülü verilmiştir.  

𝑀𝑎𝑥𝐹𝐸𝑠 = 𝐷 ∗ 10,000                 (7) 

Büyük boyutlu problemlerde MTSA’nın performansını ölçmek için problemlerin 

boyutları 20, 50 ve 100 olarak seçilmiştir. Ayrıca ST parametresi için 0.1, 0.5 ve 0.9 değerleri 

kullanılarak ST’nin parametre optimizasyonu yapılmıştır. Yöntemler 30 kez çalıştırılarak 

algoritmanın kararlılığı ölçülmüştür. Parametre verileri ile ilgili bilgiler Çizelge 4.1’de 

sunulmuştur. 

Çizelge 4.1. TSA ve MTSA için parametre verileri. 

 TSA MTSA 

Popülasyon değerleri 10, 20, 30, 40 ve 50 10, 20, 30, 40 ve 50 

Problem boyutları 20, 50 ve 100 20, 50 ve 100 

ST parametresinin değerleri 0.1, 0.5 ve 0.9 0.1, 0.5 ve 0.9 

Çalışma sayısı 30 30 

Durdurma kriteri  MaxFEs  MaxFEs 
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Tüm bu parametrelere göre gerek TSA’da gerekse MTSA’da algoritma çalıştırılmış olup 

elde edilen en iyi, ortalama ve standart sapma değerleri Çizelge 4.2- 4.10’da sunulmuştur. Elde 

edilen fonksiyon sonuçlarının yakınsama grafikleri ile algoritmanın kararlılığını gösteren kutu 

grafikleri Şekil 4.1- 4.6’da gösterilmiştir. 

Çizelge 4.2’ye bakıldığında F11 fonksiyonu için popülasyon değerleri 10 ve 20, F12 ve 

F14 fonksiyonları için popülasyon değeri 10 olduğunda TSA algoritması iyi sonuç verirken diğer 

popülasyon değerlerinde MTSA daha iyi sonuç elde etmiştir.  

Çizelge 4.2. Fonksiyonların analiz sonuçları ST=0.1 ve D=20. 

 

 

TSA  MTSA 

Pop=10 Pop=20 Pop=30 Pop=40 Pop=50  Pop=10 Pop=20 Pop=30 Pop=40 Pop=50 

F1      
 

     

Best 1.74E-188 2.47E-84 1.80E-50 3.13E-35 4.99E-26  5.95E-241 3.22E-128 1.18E-83 3.39E-60 1.21E-44 

Ort. 1.18E-183 8.73E-82 3.45E-49 1.37E-34 3.12E-25  1.72E-233 2.30E-125 1.58E-81 2.06E-58 4.21E-43 

Std. 0.00E+00 1.77E-81 6.83E-49 1.02E-34 2.19E-25  0.00E+00 3.59E-125 2.36E-81 3.17E-58 4.33E-43 

F2            

Best 2.09E-187 3.96E-82 6.33E-48 7.85E-33 1.90E-23  8.27E-241 1.39E-125 8.99E-81 6.55E-57 8.19E-42 

Ort. 5.34E-180 2.28E-78 9.61E-47 9.98E-32 1.48E-22  8.91E-223 1.63E-121 1.68E-78 1.95E-55 2.14E-40 

Std. 0.00E+00 1.01E-77 1.11E-46 1.25E-31 1.12E-22  0.00E+00 5.23E-121 3.57E-78 2.31E-55 3.45E-40 

F3            

Best 7.01E-189 3.14E-85 5.77E-52 1.76E-36 4.37E-27  5.16E-246 1.11E-129 3.22E-84 2.28E-61 9.26E-46 

Ort. 7.26E-184 1.21E-82 2.34E-50 1.17E-35 1.91E-26  1.20E-215 2.55E-125 1.15E-82 1.29E-59 2.06E-44 

Std. 0.00E+00 2.41E-82 3.96E-50 9.62E-36 1.11E-26  0.00E+00 1.17E-124 1.36E-82 1.85E-59 2.18E-44 

F4            

Best 6.50E-240 1.87E-106 2.53E-65 1.57E-48 9.43E-36  8.36E-294 1.24E-176 1.76E-124 1.72E-98 3.72E-79 

Ort. 1.55E-217 5.75E-99 3.33E-60 3.09E-42 4.01E-33  1.78E-249 3.64E-16 2.45E+00 1.85E-08 7.67E-15 

Std. 0.00E+00 1.84E-98 1.50E-59 1.46E-41 1.09E-32  0.00E+00 1.96E-15 1.32E+01 9.96E-08 3.12E-14 

F5            

Best 7.73E-130 8.02E-57 1.93E-34 2.83E-24 6.79E-18  2.25E-172 3.82E-87 2.89E-56 5.78E-40 1.13E-29 

Ort. 7.39E-127 4.45E-56 6.04E-34 8.63E-24 1.62E-17  2.65E-168 1.32E-85 6.59E-55 3.09E-39 5.27E-29 

Std. 2.24E-126 3.98E-56 3.94E-34 4.68E-24 5.40E-18  0.00E+00 3.08E-85 1.13E-54 2.27E-39 3.59E-29 

F6            

Best 8.95E-11 6.27E-06 9.23E-04 2.46E-02 9.33E-02  1.21E-09 2.70E-08 1.41E-06 3.45E-06 1.06E-05 

Ort. 1.04E-08 5.62E-05 3.63E-03 4.73E-02 1.79E-01  2.41E-06 2.89E-06 3.83E-01 2.30E-01 1.06E-01 

Std. 1.87E-08 3.94E-05 1.73E-03 1.71E-02 5.57E-02  2.41E-06 7.80E-06 1.03E+00 4.16E-01 2.11E-01 

F7            

Best 9.55E-276 1.30E-161 5.21E-21 1.24E-07 2.98E-04  0.00E+00 9.55E-259 2.41E-152 4.06E-78 4.82E-35 

Ort. 4.24E-08 3.12E-16 5.51E-05 1.75E-03 7.22E-03  3.45E+06 2.04E-02 2.37E-02 7.59E-03 7.59E-03 

Std. 2.28E-07 1.60E-15 2.47E-04 2.46E-03 2.90E-03  1.86E+07 2.53E-02 4.04E-02 1.95E-02 2.44E-02 

F8            

Best 1.41E-225 5.06E-102 2.65E-64 3.52E-46 1.00E-35  9.56E-273 5.83E-158 5.57E-109 1.25E-82 1.40E-65 

Ort. 2.13E-212 4.47E-97 6.65E-61 1.73E-44 2.51E-34  5.73E-232 1.19E-23 3.50E-08 1.63E-08 5.45E-45 

Std. 0.00E+00 1.34E-96 1.41E-60 3.58E-44 2.59E-34  0.00E+00 6.43E-23 1.88E-07 8.77E-08 2.89E-44 

F9            

Best 7.98E-04 1.07E-03 1.99E-03 2.34E-03 2.57E-03  7.33E-04 8.52E-04 1.12E-03 1.27E-03 1.36E-03 
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Çizelge 4.2. (devam) Fonksiyonların analiz sonuçları ST=0.1 ve D=20. 

Ort. 2.67E-03 3.25E-03 4.18E-03 5.55E-03 6.11E-03  2.31E-03 2.34E-03 2.66E-03 2.58E-03 2.87E-03 

Std. 1.07E-03 1.18E-03 1.35E-03 1.44E-03 1.88E-03  1.27E-03 9.62E-04 1.19E-03 6.78E-04 6.80E-04 

F10            

Best 4.06E-03 6.20E+00 1.09E+01 1.32E+01 1.39E+01  1.58E-03 5.80E-03 1.07E+01 8.78E+00 9.64E-03 

Ort. 7.81E+00 1.07E+01 1.29E+01 1.38E+01 1.45E+01  6.70E+00 1.12E+01 1.68E+01 2.00E+01 1.72E+01 

Std. 1.21E+01 1.65E+00 1.20E+00 2.47E-01 2.23E-01  4.40E+00 1.12E+01 9.85E+00 1.40E+01 1.02E+01 

F11            

Best 2.98E+00 3.02E+00 1.72E+01 2.59E+01 4.37E+01  3.98E+00 3.98E+00 2.98E+00 9.95E-01 9.95E-01 

Ort. 1.00E+01 1.51E+01 4.38E+01 6.43E+01 7.71E+01  1.26E+01 8.13E+00 6.33E+00 4.51E+00 4.81E+00 

Std. 4.08E+00 1.41E+01 1.50E+01 1.61E+01 1.26E+01  4.29E+00 2.72E+00 2.29E+00 2.31E+00 1.99E+00 

F12            

Best 6.00E+00 9.01E+00 3.07E+01 4.24E+01 4.44E+01  1.00E+01 8.00E+00 8.00E+00 7.40E+00 6.04E+00 

Ort. 1.55E+01 3.09E+01 5.61E+01 6.66E+01 6.96E+01  1.54E+01 1.20E+01 1.13E+01 1.31E+01 1.26E+01 

Std. 5.02E+00 1.43E+01 1.33E+01 9.33E+00 1.09E+01  4.34E+00 3.68E+00 3.19E+00 4.86E+00 3.78E+00 

F13            

Best 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

Ort. 4.27E-03 2.56E-04 4.53E-06 3.71E-04 2.07E-03  8.77E-03 1.48E-03 4.20E-03 1.48E-03 6.25E-04 

Std. 6.39E-03 1.33E-03 1.72E-05 1.47E-03 7.42E-03  1.23E-02 3.40E-03 5.62E-03 3.40E-03 2.34E-03 

F14            

Best 1.18E+02 1.18E+02 2.37E+02 1.49E+03 1.99E+03  2.37E+02 1.18E+02 1.18E+02 1.18E+02 1.18E+02 

Ort. 6.74E+02 8.22E+02 1.84E+03 2.54E+03 3.23E+03  9.11E+02 6.45E+02 5.20E+02 4.07E+02 4.30E+02 

Std. 3.17E+02 5.95E+02 9.83E+02 4.84E+02 4.40E+02  3.00E+02 3.01E+02 1.80E+02 2.00E+02 2.15E+02 

F15            

Best 2.22E-15 2.22E-15 2.22E-15 2.22E-15 7.55E-14  2.22E-15 2.22E-15 2.22E-15 2.22E-15 2.22E-15 

Ort. 2.44E-15 2.29E-15 2.22E-15 2.44E-15 2.51E-13  3.85E-02 2.22E-15 2.22E-15 2.22E-15 2.22E-15 

Std. 6.66E-16 3.99E-16 0.00E+00 6.66E-16 9.54E-14  2.07E-01 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

Çizelge 4.3’e bakıldığında F7, F10, F11, F12, F14 ve F15 fonksiyonları için popülasyon 

değeri 10 olduğunda TSA algoritması iyi sonuç vermekte ancak diğer popülasyon değerlerinde 

MTSA ile daha iyi sonuç elde edilmiştir.  

Çizelge 4.3. Fonksiyonların analiz sonuçları ST=0.1 ve D=50. 

 
TSA  MTSA 

Pop=10 Pop=20 Pop=30 Pop=40 Pop=50  Pop=10 Pop=20 Pop=30 Pop=40 Pop=50 

F1      
 

     

Best 3.58E-75 1.75E-25 1.15E-13 9.87E-09 8.93E-06  6.43E-133 9.28E-61 1.09E-41 3.72E-30 2.73E-23 

Ort. 4.02E-71 2.20E-24 3.84E-13 2.97E-08 1.74E-05  5.10E-127 5.59E-59 5.55E-40 1.26E-28 1.59E-22 

Std. 1.23E-70 2.43E-24 2.35E-13 1.41E-08 7.60E-06  1.92E-126 1.62E-58 1.38E-39 1.65E-28 1.06E-22 

F2            

Best 8.91E-73 1.29E-23 5.95E-12 7.54E-07 4.85E-04  7.85E-130 4.17E-60 1.88E-39 1.56E-27 6.10E-21 

Ort. 6.22E-70 2.31E-22 3.66E-11 2.55E-06 1.20E-03  3.95E-124 1.11E-56 6.82E-38 1.51E-26 4.40E-20 

Std. 1.10E-69 2.23E-22 3.41E-11 1.30E-06 3.69E-04  2.03E-123 2.20E-56 1.07E-37 1.27E-26 3.74E-20 

F3            

Best 2.21E-75 5.72E-26 7.14E-15 1.03E-09 9.35E-07  3.22E-135 2.62E-62 4.08E-42 1.19E-30 2.87E-24 

Ort. 1.89E-72 3.47E-25 5.24E-14 5.29E-09 2.59E-06  5.26E-129 4.99E-60 7.06E-41 1.55E-29 5.22E-23 

Std. 4.03E-72 3.25E-25 4.31E-14 3.28E-09 7.93E-07  1.30E-128 5.81E-60 1.42E-40 1.85E-29 6.00E-23 
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Çizelge 4.3. (devam) Fonksiyonların analiz sonuçları ST=0.1 ve D=50. 

F4            

Best 1.15E-42 4.56E-08 6.76E+01 3.94E+03 3.80E+04  3.22E-81 4.65E-35 8.02E-26 7.62E-18 6.62E-15 

Ort. 3.56E-30 1.07E-01 2.77E+03 6.78E+04 4.73E+06  1.60E-51 5.62E-26 1.70E-15 1.57E-11 2.23E-08 

Std. 1.92E-29 3.42E-01 4.81E+03 1.32E+05 8.25E+06  8.60E-51 2.32E-25 6.38E-15 4.35E-11 6.26E-08 

F5            

Best 1.01E-62 7.86E-23 5.21E-13 1.02E-08 3.13E-06  1.85E-107 9.10E-50 5.39E-34 2.41E-24 8.52E-19 

Ort. 2.85E-61 3.85E-22 1.54E-12 2.46E-08 6.26E-06  2.09E-104 2.66E-48 1.32E-32 1.95E-23 4.12E-18 

Std. 3.25E-61 2.29E-22 7.37E-13 1.01E-08 1.99E-06  6.63E-104 4.07E-48 1.15E-32 1.83E-23 3.07E-18 

F6            

Best 1.91E+01 3.75E+01 5.40E+01 6.10E+01 5.82E+01  1.87E+01 1.83E+01 2.09E+01 2.57E+01 2.32E+01 

Ort. 3.43E+01 5.41E+01 6.68E+01 7.13E+01 7.32E+01  3.21E+01 3.05E+01 3.29E+01 3.61E+01 3.76E+01 

Std. 1.01E+01 8.64E+00 6.30E+00 4.32E+00 4.59E+00  8.50E+00 6.48E+00 4.53E+00 6.74E+00 7.98E+00 

F7            

Best 1.28E-15 4.40E-12 3.93E-02 6.67E-02 9.24E+00  5.16E-15 8.88E-16 4.44E-16 1.75E-24 3.49E-15 

Ort. 7.05E-05 2.21E-04 3.97E+00 1.06E+01 1.95E+01  1.11E-02 7.59E-15 5.05E-15 1.24E-13 2.40E-12 

Std. 3.77E-04 8.53E-04 6.01E+00 8.04E+00 5.84E+00  6.00E-02 1.32E-14 4.39E-15 6.52E-13 5.50E-12 

F8            

Best 2.99E-61 4.83E-19 5.44E-11 3.14E-07 1.52E-05  7.95E-117 1.86E-55 2.52E-40 9.18E-30 3.73E-25 

Ort. 1.11E-55 7.92E-17 9.32E-10 1.42E-06 9.31E-05  2.15E-105 1.00E-51 5.32E-37 1.42E-27 5.79E-23 

Std. 3.64E-55 2.98E-16 1.13E-09 9.17E-07 5.50E-05  1.16E-104 3.17E-51 1.15E-36 2.45E-27 5.86E-23 

F9            

Best 1.02E-02 2.59E-02 2.78E-02 7.36E-02 7.41E-02  6.33E-03 9.35E-03 7.83E-03 1.46E-02 1.64E-02 

Ort. 1.80E-02 4.39E-02 7.02E-02 1.04E-01 1.38E-01  1.19E-02 1.56E-02 1.95E-02 2.29E-02 2.52E-02 

Std. 4.42E-03 1.04E-02 1.70E-02 1.84E-02 2.54E-02  3.72E-03 4.04E-03 5.53E-03 4.79E-03 5.74E-03 

F10            

Best 7.81E-02 3.48E+01 4.27E+01 4.79E+01 8.98E+01  4.73E-01 9.61E-02 2.69E+01 3.73E+01 3.92E+01 

Ort. 4.26E+01 4.90E+01 4.96E+01 7.18E+01 2.56E+02  4.08E+01 5.30E+01 7.23E+01 5.70E+01 5.89E+01 

Std. 2.60E+01 2.15E+01 1.50E+01 3.63E+01 8.64E+01  2.88E+01 2.55E+01 3.10E+01 2.31E+01 2.31E+01 

F11            

Best 3.78E+01 3.39E+01 4.22E+01 1.35E+02 2.07E+02  4.97E+01 2.79E+01 2.59E+01 2.59E+01 2.09E+01 

Ort. 6.54E+01 5.82E+01 1.76E+02 3.12E+02 3.60E+02  7.38E+01 4.87E+01 4.19E+01 3.89E+01 3.37E+01 

Std. 1.52E+01 1.75E+01 9.13E+01 7.86E+01 6.37E+01  1.37E+01 9.09E+00 7.52E+00 7.96E+00 5.82E+00 

F12            

Best 4.20E+01 6.55E+01 1.10E+02 2.26E+02 2.66E+02  6.00E+01 4.30E+01 3.90E+01 3.90E+01 4.45E+01 

Ort. 7.99E+01 1.42E+02 2.67E+02 3.63E+02 3.83E+02  8.78E+01 6.61E+01 6.07E+01 5.70E+01 6.81E+01 

Std. 1.78E+01 7.71E+01 8.54E+01 4.58E+01 3.83E+01  1.63E+01 1.01E+01 1.19E+01 1.18E+01 1.24E+01 

F13            

Best 0.00E+00 0.00E+00 1.98E-13 2.22E-08 2.12E-05  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

Ort. 7.39E-04 0.00E+00 1.54E-12 1.25E-07 5.99E-05  2.14E-03 9.86E-04 4.93E-04 9.04E-04 2.47E-04 

Std. 2.78E-03 0.00E+00 2.12E-12 1.30E-07 3.85E-05  5.50E-03 2.51E-03 1.84E-03 2.81E-03 1.33E-03 

F14            

Best 2.90E+03 2.25E+03 3.12E+03 5.46E+03 6.29E+03  3.26E+03 1.99E+03 2.00E+03 1.54E+03 1.76E+03 

Ort. 4.33E+03 3.63E+03 7.16E+03 9.92E+03 1.13E+04  4.59E+03 3.46E+03 3.01E+03 2.60E+03 2.40E+03 

Std. 7.36E+02 1.34E+03 2.54E+03 1.84E+03 1.83E+03  5.14E+02 6.39E+02 5.74E+02 5.47E+02 3.70E+02 

F15            

Best 4.44E-15 1.35E-13 8.85E-08 2.91E-05 7.24E-04  6.66E-15 4.44E-15 4.44E-15 6.66E-15 1.05E-12 
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Çizelge 4.3. (devam) Fonksiyonların analiz sonuçları ST=0.1 ve D=50. 

Ort. 6.88E-15 4.78E-13 1.72E-07 4.82E-05 1.20E-03  8.44E-15 6.29E-15 6.66E-15 9.77E-15 2.33E-12 

Std. 1.20E-15 3.00E-13 4.79E-08 1.24E-05 2.67E-04  4.15E-15 1.01E-15 8.11E-16 1.23E-15 1.06E-12 

Çizelge 4.4 incelendiğinde F7 ve F14 fonksiyonları için popülasyon değeri 10 olduğunda 

TSA algoritması iyi sonuç vermekte ancak diğer popülasyon değerlerinde MTSA daha iyi sonuç 

elde etmiştir. 

Çizelge 4.4. Fonksiyonların analiz sonuçları ST=0.1 ve D=100. 

 
TSA  MTSA 

Pop=10 Pop=20 Pop=30 Pop=40 Pop=50  Pop=10 Pop=20 Pop=30 Pop=40 Pop=50 

F1      
 

     

Best 9.71E-21 1.03E-01 1.07E+02 6.89E+02 3.89E+03  3.47E-61 2.98E-21 4.52E-14 5.90E-09 2.33E-06 

Ort. 1.57E-18 5.27E-01 2.50E+02 1.81E+03 5.08E+03  1.40E-56 1.86E-19 1.65E-12 1.47E-07 2.14E-05 

Std. 3.50E-18 3.59E-01 1.06E+02 4.03E+02 6.03E+02  4.48E-56 2.64E-19 1.94E-12 2.41E-07 2.58E-05 

F2            

Best 1.13E-19 3.65E+00 2.66E+03 3.15E+04 9.20E+04  8.81E-58 5.10E-20 6.32E-12 1.10E-06 7.73E-05 

Ort. 1.70E-16 1.88E+01 5.93E+03 4.52E+04 1.20E+05  1.41E-54 2.99E-17 2.14E-10 1.62E-05 1.49E-03 

Std. 6.41E-16 9.43E+00 1.95E+03 7.85E+03 1.53E+04  6.01E-54 9.14E-17 2.82E-10 2.45E-05 1.52E-03 

F3            

Best 3.28E-21 1.81E-02 1.96E+01 2.50E+02 6.70E+02  1.65E-60 8.56E-22 2.50E-14 2.89E-09 2.85E-07 

Ort. 5.89E-19 1.33E-01 4.94E+01 4.12E+02 1.01E+03  7.17E-57 3.38E-20 9.66E-13 3.73E-08 9.96E-06 

Std. 1.63E-18 9.14E-02 1.86E+01 7.64E+01 1.44E+02  2.79E-56 6.01E-20 1.35E-12 2.61E-08 8.82E-06 

F4            

Best 4.03E+06 3.06E+25 5.07E+33 5.23E+36 7.26E+40  8.57E-09 9.39E+06 1.01E+13 1.89E+16 1.74E+17 

Ort. 1.82E+20 4.27E+31 3.69E+39 1.50E+42 1.02E+46  1.03E+13 3.32E+19 2.38E+22 8.77E+23 5.15E+24 

Std. 7.04E+20 1.29E+32 1.17E+40 2.74E+42 5.01E+46  5.53E+13 1.79E+20 1.28E+23 4.17E+24 2.61E+25 

F5            

Best 1.16E-22 1.19E-04 1.95E-01 2.82E+00 8.81E+00  1.62E-56 1.98E-21 1.44E-14 6.89E-10 1.33E-07 

Ort. 3.99E-21 3.68E-04 3.45E-01 4.18E+00 1.54E+01  2.53E-54 2.15E-20 1.74E-13 2.65E-09 2.47E-07 

Std. 5.52E-21 1.68E-04 8.95E-02 1.28E+00 4.20E+00  4.66E-54 2.47E-20 1.72E-13 1.35E-09 4.21E-07 

F6            

Best 9.54E+01 9.41E+01 9.13E+01 9.28E+01 9.36E+01  9.16E+01 9.28E+01 8.73E+01 9.26E+01 9.28E+01 

Ort. 9.74E+01 9.62E+01 9.57E+01 9.60E+01 9.58E+01  9.69E+01 9.63E+01 9.58E+01 9.59E+01 9.57E+01 

Std. 8.15E-01 1.04E+00 1.38E+00 1.08E+00 9.27E-01  1.53E+00 1.27E+00 1.85E+00 1.25E+00 1.19E+00 

F7            

Best 1.93E-14 1.27E-03 8.23E-01 1.52E+01 4.80E+01  4.68E-14 2.13E-14 2.70E-13 1.91E-08 2.11E-06 

Ort. 3.03E-12 2.92E-02 9.01E+00 5.06E+01 8.01E+01  4.84E-13 6.52E-14 9.22E-12 5.40E-07 3.58E-05 

Std. 1.25E-11 2.88E-02 1.23E+01 1.94E+01 1.69E+01  6.51E-13 2.68E-14 1.30E-11 8.41E-07 4.80E-05 

F8            

Best 2.38E-20 2.15E-03 2.38E+00 6.65E+00 2.12E+01  5.99E-50 1.69E-19 7.37E-13 1.11E-09 5.01E-07 

Ort. 3.57E-16 8.75E-02 7.57E+00 3.58E+01 7.11E+01  1.84E-42 2.11E-16 5.86E-10 1.92E-07 1.31E-05 

Std. 5.90E-16 1.22E-01 7.70E+00 1.95E+01 1.82E+01  6.55E-42 4.45E-16 2.96E-09 2.80E-07 2.68E-05 

F9            

Best 7.09E-02 4.05E-01 2.16E+00 6.85E+00 4.33E+01  3.75E-02 5.04E-02 9.88E-02 1.45E-01 1.30E-01 
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Çizelge 4.4. (devam) Fonksiyonların analiz sonuçları ST=0.1 ve D=100. 

Ort. 1.61E-01 9.48E-01 1.23E+01 4.46E+01 6.97E+01  6.75E-02 1.26E-01 1.74E-01 2.34E-01 2.85E-01 

Std. 4.63E-02 3.18E-01 8.47E+00 1.83E+01 1.44E+01  2.84E-02 3.82E-02 4.60E-02 6.12E-02 7.17E-02 

F10            

Best 6.56E+01 2.80E+02 2.52E+04 1.23E+05 2.87E+05  2.56E+01 9.80E+01 9.58E+01 8.74E+01 9.63E+01 

Ort. 1.77E+02 1.73E+03 1.32E+05 5.88E+05 8.19E+05  1.30E+02 1.78E+02 1.81E+02 1.94E+02 2.15E+02 

Std. 5.24E+01 2.10E+03 1.14E+05 2.86E+05 2.58E+05  4.89E+01 5.26E+01 4.87E+01 4.65E+01 5.73E+01 

F11            

Best 1.66E+02 1.25E+02 1.71E+02 3.46E+02 5.25E+02  1.57E+02 1.19E+02 1.04E+02 1.06E+02 9.05E+01 

Ort. 2.32E+02 1.76E+02 2.87E+02 6.26E+02 8.12E+02  2.36E+02 1.74E+02 1.46E+02 1.38E+02 1.25E+02 

Std. 3.63E+01 2.74E+01 8.70E+01 1.94E+02 1.78E+02  3.65E+01 3.07E+01 2.27E+01 1.96E+01 2.12E+01 

F12            

Best 2.09E+02 2.23E+02 3.00E+02 5.36E+02 6.47E+02  1.94E+02 1.54E+02 1.71E+02 1.58E+02 1.67E+02 

Ort. 2.83E+02 3.10E+02 6.03E+02 8.82E+02 9.96E+02  2.96E+02 2.32E+02 2.13E+02 2.18E+02 2.18E+02 

Std. 4.57E+01 8.03E+01 2.15E+02 1.84E+02 1.28E+02  4.54E+01 3.46E+01 3.02E+01 3.03E+01 2.47E+01 

F13            

Best 0.00E+00 1.61E-02 1.92E+00 8.84E+00 3.04E+01  0.00E+00 0.00E+00 1.01E-13 7.64E-09 3.51E-07 

Ort. 2.47E-04 2.78E-01 2.95E+00 1.71E+01 4.56E+01  2.15E-16 1.07E-03 2.13E-03 2.47E-04 1.17E-03 

Std. 1.33E-03 1.87E-01 7.55E-01 4.68E+00 7.51E+00  2.61E-16 2.75E-03 4.70E-03 1.33E-03 2.97E-03 

F14            

Best 7.67E+03 5.83E+03 8.98E+03 1.36E+04 1.81E+04  8.05E+03 7.57E+03 6.34E+03 6.66E+03 5.69E+03 

Ort. 1.06E+04 9.26E+03 1.42E+04 2.03E+04 2.49E+04  1.12E+04 9.45E+03 8.48E+03 8.30E+03 7.60E+03 

Std. 1.77E+03 1.67E+03 4.22E+03 4.47E+03 4.15E+03  1.35E+03 1.06E+03 1.04E+03 1.02E+03 7.99E+02 

F15            

Best 2.29E-12 3.75E-02 3.10E+00 6.45E+00 8.88E+00  1.33E-14 4.22E-12 6.35E-08 5.85E-06 1.22E-04 

Ort. 1.16E-10 1.02E-01 4.51E+00 7.77E+00 1.04E+01  3.85E-02 4.95E-11 1.86E-07 3.72E-05 3.88E-04 

Std. 1.56E-10 4.73E-02 5.34E-01 5.94E-01 5.38E-01  2.07E-01 7.11E-11 1.12E-07 2.18E-05 1.50E-04 

Çizelge 4.2, 4.3 ve 4.4’te algoritmanın ST değeri 0.1 ve problem boyutu 20, 50, 100 

olarak alınmıştır. Bu şartlarda hem TSA hem de MTSA algoritmaları ile F1-F15 fonksiyonları 

çözülmüştür. Bu çizelgelere göre bazı fonksiyonlarda popülasyon değeri 10 iken TSA algoritması 

iyi sonuç vermektedir ancak geriye kalan fonksiyonlarda ise MTSA’nın sonuçları TSA’nın 

sonuçlarına göre daha iyi bir sonuç elde ederek MTSA iyi bir performans sergilediği söylenebilir. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 4.1. D=20 ve ST=0.1 değerleri için F1 fonksiyonuna ait TSA ve MTSA’nın yakınsama (a) 

ve kutu (b ve c) grafikleri. 
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Şekil 4.1’de 30 kez çalıştırılan sphere fonksiyonuna ait yakınsama grafiği ve kutu 

grafiklerine yer verilmiştir. Her iki algoritma birbirine benzer bir yakınsama sergilemiştir ancak 

MTSA daha iyi bir sonuç elde etmiştir. Kutu grafikleri incelendiğinde TSA’nın 40 ve 50 

popülasyonda kararsız bir düzen sergilediği ancak 10, 20 ve 30 popülasyonda en iyi sonuçların 

daha fazla olduğu görülmektedir. MTSA’da ise 20 ve 50 popülasyonda hafif kararsızlık olsa da 

10, 20 ve 40 popülasyonda daha kararlı bir düzen sergileyerek TSA’ya göre daha karalılık 

sergilediği söylenebilir.  

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Şekil 4.2. D=20 ve ST=0.1 değerleri için F7 fonksiyonuna ait TSA ve MTSA’nın yakınsama (a) 

ve kutu grafiği (b ve c) grafikleri. 

Şekil 4.2’de TSA’nın alpine fonksiyonuna ait yakınsama grafiğine bakıldığında 30, 40 ve 

50 popülasyona ait değerlerin birbirine yakın değerlere sahip olduğu ancak 10 ve 20 popülasyonda 

daha iyi yakınsama yaparak iyi bir sonuç elde ettiği görülmektedir. MTSA ise bütün popülasyon 

değerlerinde TSA’ya göre daha iyi sonuç elde ederken birbirine yakın değerler bulunmamaktadır. 

Kutu grafiğinde ise MTSA 20 popülasyon hariç diğer popülasyon değerlerinde daha kararlı 

olduğu görülmekle bundan dolayı TSA’dan daha iyi bir sonuç elde etmektedir. 

Algoritmanın ST değeri 0.5 ve problem boyutu 20 olduğunda elde edilen sonuçlar Çizelge 

4.5’te verilmiştir. F6 fonksiyonunda 10 popülasyon için elde edilen değer hariç bütün 

fonksiyonlarda MTSA’nın TSA’ya göre en iyi çözümü ürettiği görülmektedir. 

Çizelge 4.5. Fonksiyonların analiz sonuçları ST=0.5 ve D=20. 

 
TSA  MTSA 

Pop=10 Pop=20 Pop=30 Pop=40 Pop=50  Pop=10 Pop=20 Pop=30 Pop=40 Pop=50 

F1      
 

     

Best 1.40E-149 9.04E-64 6.93E-38 2.18E-26 3.80E-19  2.22E-205 1.99E-100 1.85E-64 2.08E-45 1.90E-33 

Ort. 2.19E-144 4.68E-62 5.56E-37 1.17E-25 1.60E-18  1.26E-198 4.11E-98 9.31E-63 1.56E-44 6.38E-33 

Std. 1.13E-143 7.29E-62 8.93E-37 8.00E-26 1.23E-18  0.00E+00 6.04E-98 2.39E-62 1.57E-44 4.67E-33 

F2            

Best 9.22E-148 1.59E-61 2.04E-35 6.19E-24 1.98E-16  7.90E-202 1.77E-98 6.18E-62 6.05E-43 3.60E-31 

Ort. 5.30E-143 1.44E-59 1.17E-34 4.35E-23 4.70E-16  6.24E-197 7.61E-95 2.52E-60 1.68E-41 5.88E-30 

Std. 1.19E-142 2.14E-59 9.59E-35 3.38E-23 1.99E-16  0.00E+00 1.34E-94 3.78E-60 2.16E-41 6.73E-30 

F3            

Best 2.18E-150 3.68E-65 1.51E-39 1.18E-27 1.09E-20  2.51E-207 5.97E-102 4.76E-66 5.98E-47 6.81E-35 
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Çizelge 4.5. (devam) Fonksiyonların analiz sonuçları ST=0.5 ve D=20. 

Ort. 4.10E-146 3.50E-63 3.93E-38 7.92E-27 8.39E-20  4.44E-200 1.47E-98 5.65E-64 1.18E-45 5.98E-34 

Std. 1.59E-145 6.84E-63 5.05E-38 5.35E-27 4.19E-20  0.00E+00 4.75E-98 8.28E-64 1.10E-45 4.51E-34 

F4            

Best 5.62E-222 6.77E-90 4.19E-54 9.23E-38 1.80E-28  4,19E-312 3.18E-167 1.41E-115 2.70E-85 2.69E-66 

Ort. 4.88E-203 1.48E-80 1.38E-49 2.15E-34 1.84E-25  3.20E-238 4.10E-144 2.27E-32 2.34E-28 1.36E-22 

Std. 0.00E+00 7.97E-80 4.43E-49 9.26E-34 5.63E-25  0.00E+00 2.21E-143 1.22E-31 1.26E-27 7.30E-22 

F5            

Best 1.00E-91 2.22E-38 9.58E-23 9.37E-16 9.40E-12  9.40E-130 1.74E-62 2.69E-40 1.53E-28 3.74E-21 

Ort. 2.50E-89 1.75E-37 2.88E-22 2.03E-15 2.43E-11  8.87E-127 2.15E-61 1.76E-39 6.68E-28 8.06E-21 

Std. 5.01E-89 1.53E-37 1.96E-22 9.97E-16 9.28E-12  2.47E-126 4.08E-61 1.42E-39 4.37E-28 4.30E-21 

F6            

Best 3.26E-12 1.84E-05 3.40E-03 4.62E-02 2.81E-01  5.08E-12 2.14E-10 5.75E-08 1.09E-05 1.12E-04 

Ort. 1.52E-10 9.09E-05 1.15E-02 1.04E-01 3.94E-01  1.05E-07 1.72E-07 1.43E-01 1.90E-03 1.85E-03 

Std. 2.55E-10 6.49E-05 4.64E-03 3.13E-02 7.46E-02  3.69E-07 4.27E-07 6.73E-01 9.99E-03 7.27E-03 

F7            

Best 3.41E-130 5.35E-14 1.57E-03 9.35E-03 1.65E-02  1.76E-285 4.46E-147 6.69E-55 7.99E-23 2.12E-14 

Ort. 1.41E-06 5.70E-04 8.75E-03 1.63E-01 7.97E-01  7.26E-08 8.66E-08 2.17E-10 3.82E-08 1.27E-07 

Std. 4.73E-06 9.99E-04 5.22E-03 3.91E-01 1.01E+00  3.18E-07 4.66E-07 1.17E-09 2.06E-07 3.86E-07 

F8            

Best 3.18E-193 3.69E-85 3.01E-53 1.25E-38 1.75E-29  2.47E-259 8.80E-142 1.85E-95 1.41E-69 1.84E-53 

Ort. 1.04E-185 1.53E-81 2.67E-51 7.46E-37 3.22E-28  9.31E-242 9.98E-134 1.32E-90 4.00E-25 1.76E-51 

Std. 0.00E+00 4.50E-81 5.92E-51 1.51E-36 3.89E-28  0.00E+00 3.06E-133 3.01E-90 2.15E-24 3.86E-51 

F9            

Best 1.41E-03 2.08E-03 2.92E-03 2.60E-03 4.32E-03  7.15E-04 1.02E-03 1.84E-03 1.13E-03 2.38E-03 

Ort. 2.64E-03 4.58E-03 6.44E-03 7.97E-03 9.80E-03  2.19E-03 2.82E-03 3.60E-03 4.18E-03 4.89E-03 

Std. 6.53E-04 1.54E-03 1.81E-03 2.56E-03 3.06E-03  7.81E-04 9.67E-04 7.29E-04 1.50E-03 1.50E-03 

F10            

Best 2.40E+00 1.23E+01 1.29E+01 1.46E+01 1.43E+01  1.66E-01 4.20E+00 1.09E+01 1.06E+01 1.14E+01 

Ort. 1.19E+01 1.36E+01 1.45E+01 1.51E+01 1.54E+01  1.24E+01 1.57E+01 1.35E+01 1.38E+01 1.42E+01 

Std. 1.07E+01 5.67E-01 4.62E-01 2.69E-01 2.84E-01  1.67E+01 1.46E+01 1.23E+00 9.66E-01 8.30E-01 

F11            

Best 9.95E-01 3.55E+00 2.33E+01 4.70E+01 6.24E+01  1.78E-15 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 9.54E-12 

Ort. 4.89E+00 2.62E+01 5.58E+01 7.05E+01 8.59E+01  5.07E+00 9.29E-01 9.65E-01 2.86E+00 7.59E+00 

Std. 4.57E+00 1.27E+01 1.33E+01 1.07E+01 8.57E+00  2.84E+00 9.94E-01 2.52E+00 4.80E+00 9.26E+00 

F12            

Best 5.00E+00 1.41E+01 2.79E+01 4.20E+01 4.67E+01  2.00E+00 2.00E+00 3.00E+00 6.31E+00 9.00E+00 

Ort. 9.61E+00 2.96E+01 4.88E+01 5.65E+01 6.51E+01  7.77E+00 6.59E+00 1.13E+01 1.37E+01 1.71E+01 

Std. 3.31E+00 7.61E+00 9.87E+00 8.45E+00 9.57E+00  3.07E+00 3.61E+00 5.04E+00 3.38E+00 4.58E+00 

F13            

Best 0.00E+00 0.00E+00 4.63E-14 1.52E-06 5.11E-06  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

Ort. 9.28E-04 5.04E-03 1.96E-02 7.67E-02 1.30E-01  8.86E-04 1.92E-09 7.75E-12 0.00E+00 7.77E-17 

Std. 2.80E-03 1.40E-02 2.57E-02 7.40E-02 9.04E-02  2.50E-03 1.04E-08 4.17E-11 0.00E+00 4.19E-16 

F14            

Best 2.55E-04 2.55E-04 1.80E+03 1.82E+03 2.61E+03  2.55E-04 2.55E-04 2.55E-04 2.55E-04 2.55E-04 

Ort. 2.01E+02 1.45E+03 2.58E+03 2.99E+03 3.25E+03  2.61E+02 2.37E+01 1.05E+01 1.62E+02 3.35E+02 

Std. 1.30E+02 7.19E+02 3.96E+02 3.42E+02 3.06E+02  1.48E+02 4.74E+01 3.20E+01 3.18E+02 5.26E+02 
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Çizelge 4.5. (devam) Fonksiyonların analiz sonuçları ST=0.5 ve D=20. 

F15            

Best 2.22E-15 2.22E-15 2.22E-15 2.02E-13 6.10E-10  2.22E-15 2.22E-15 2.22E-15 2.22E-15 2.22E-15 

Ort. 2.29E-15 2.22E-15 2.74E-15 1.29E-12 2.52E-09  2.59E-15 2.22E-15 2.22E-15 2.29E-15 3.26E-15 

Std. 3.99E-16 0.00E+00 9.39E-16 2.12E-12 2.36E-09  1.01E-15 0.00E+00 0.00E+00 3.99E-16 1.11E-15 

ST 0.5 ve problem boyutu 50 olduğunda Çizelge 4.6’da yer alan F6 ve F7 fonksiyonları 

10 popülasyondaki değerleri TSA’da daha iyidir. Diğer tüm popülasyon değerleri için tüm 

fonksiyonlarda MTSA daha iyi çözüm elde etmiş ve sonuçları aynı çizelgede verilmiştir.  

Çizelge 4.6. Fonksiyonların analiz sonuçları ST=0.5 ve D=50. 

 
TSA  MTSA 

Pop=10 Pop=20 Pop=30 Pop=40 Pop=50  Pop=10 Pop=20 Pop=30 Pop=40 Pop=50 

F1      
 

     

Best 1.31E-57 1.46E-16 2.07E-07 4.68E-04 4.68E-02  9.45E-113 2.17E-48 2.24E-32 4.53E-22 3.17E-17 

Ort. 3.33E-55 1.40E-15 5.91E-07 1.49E-03 9.61E-02  1.14E-108 6.35E-47 4.26E-31 2.64E-21 3.04E-16 

Std. 4.97E-55 1.07E-15 2.90E-07 6.37E-04 3.29E-02  4.92E-108 1.09E-46 6.02E-31 2.55E-21 2.12E-16 

F2            

Best 3.28E-56 1.72E-14 1.40E-05 3.00E-02 3.23E+00  1.52E-110 1.76E-46 8.31E-30 4.95E-20 5.61E-15 

Ort. 7.82E-53 1.30E-13 3.66E-05 8.18E-02 6.11E+00  2.62E-106 8.69E-45 2.49E-28 5.17E-19 4.87E-14 

Std. 2.31E-52 1.85E-13 1.88E-05 2.42E-02 1.83E+00  9.49E-106 1.35E-44 4.82E-28 6.27E-19 3.70E-14 

F3            

Best 3.22E-58 2.20E-17 2.30E-08 8.30E-05 6.70E-03  5.28E-114 4.40E-50 6.24E-33 3.90E-23 8.90E-19 

Ort. 2.72E-55 3.15E-16 7.09E-08 1.82E-04 1.32E-02  1.28E-108 1.37E-47 1.14E-31 3.11E-22 3.84E-17 

Std. 1.23E-54 3.98E-16 5.03E-08 5.78E-05 3.89E-03  6.00E-108 2.14E-47 2.01E-31 3.32E-22 4.19E-17 

F4            

Best 2.51E-53 7.15E-12 4.05E-01 1.29E+03 1.56E+05  9.99E-86 1.83E-47 4.99E-30 2.55E-24 6.48E-21 

Ort. 9.51E-41 1.72E-06 4.12E+01 4.35E+04 7.27E+06  5.92E+01 4.45E-01 4.58E+02 4.56E-03 7.24E-04 

Std. 3.77E-40 6.76E-06 6.33E+01 7.24E+04 1.05E+07  3.19E+02 2.39E+00 2.46E+03 1.58E-02 3.75E-03 

F5            

Best 8.80E-43 1.18E-12 2.95E-06 1.19E-03 4.21E-02  8.83E-83 4.97E-36 8.22E-24 9.75E-17 3.32E-13 

Ort. 1.26E-41 5.08E-12 8.68E-06 3.49E-03 9.04E-02  5.29E-81 7.37E-35 5.36E-23 3.34E-16 1.75E-12 

Std. 1.30E-41 4.38E-12 2.94E-06 1.24E-03 3.69E-02  8.47E-81 8.62E-35 7.86E-23 1.92E-16 7.70E-13 

F6            

Best 6.99E+00 2.96E+01 4.40E+01 5.78E+01 6.07E+01  1.71E+01 6.14E+00 6.67E+00 9.75E+00 1.32E+01 

Ort. 1.33E+01 3.57E+01 5.64E+01 6.56E+01 7.04E+01  3.54E+01 1.79E+01 1.38E+01 1.57E+01 1.99E+01 

Std. 3.68E+00 4.21E+00 6.42E+00 4.27E+00 4.14E+00  8.53E+00 8.94E+00 3.95E+00 4.48E+00 3.84E+00 

F7            

Best 4.44E-16 1.55E-04 1.93E-01 9.65E+00 2.12E+01  1.05E-15 2.22E-16 2.47E-16 7.16E-12 3.90E-08 

Ort. 7.09E-06 1.62E-01 1.21E+01 2.25E+01 3.16E+01  3.17E-03 9.98E-08 4.48E-07 2.98E-05 1.34E-03 

Std. 2.67E-05 4.78E-01 7.36E+00 5.67E+00 4.55E+00  1.48E-02 5.33E-07 2.41E-06 1.36E-04 3.41E-03 

F8            

Best 4.61E-59 1.23E-16 6.08E-09 1.77E-05 9.12E-04  2.58E-114 4.12E-55 3.49E-38 1.40E-26 1.94E-22 

Ort. 7.67E-54 1.90E-15 8.30E-08 8.42E-05 2.53E-03  1.03E-105 2.25E-50 2.22E-34 3.10E-25 2.89E-20 
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Çizelge 4.6. (devam) Fonksiyonların analiz sonuçları ST=0.5 ve D=50. 

Std. 3.81E-53 2.52E-15 6.59E-08 4.80E-05 1.19E-03  4.51E-105 5.40E-50 1.01E-33 5.86E-25 5.37E-20 

F9            

Best 1.01E-02 4.32E-02 6.25E-02 1.25E-01 1.23E-01  6.10E-03 1.37E-02 1.34E-02 1.90E-02 1.52E-02 

Ort. 2.05E-02 6.17E-02 1.13E-01 1.72E-01 2.52E-01  1.32E-02 2.16E-02 2.39E-02 3.20E-02 3.62E-02 

Std. 6.01E-03 1.09E-02 3.05E-02 3.06E-02 5.85E-02  3.91E-03 5.41E-03 5.72E-03 7.94E-03 7.89E-03 

F10            

Best 3.03E+01 4.36E+01 4.76E+01 1.71E+02 6.70E+02  6.37E-03 2.58E+01 3.97E+01 4.06E+01 4.37E+01 

Ort. 5.71E+01 4.53E+01 6.00E+01 3.72E+02 1.00E+03  5.55E+01 4.90E+01 5.17E+01 5.31E+01 4.55E+01 

Std. 3.38E+01 3.22E+00 2.66E+01 1.10E+02 2.45E+17  3.76E+01 1.96E+01 2.02E+01 1.98E+01 5.07E+00 

F11            

Best 2.59E+01 1.89E+01 1.12E+02 2.28E+02 2.29E+02  2.09E+01 1.19E+01 1.09E+01 9.95E+00 1.01E+01 

Ort. 3.73E+01 1.01E+02 2.32E+02 3.41E+02 3.76E+02  3.96E+01 2.29E+01 1.80E+01 3.79E+01 3.02E+01 

Std. 7.25E+00 6.98E+01 6.45E+01 4.36E+01 3.95E+01  1.04E+01 5.09E+00 4.56E+00 2.64E+01 1.77E+01 

F12            

Best 3.80E+01 7.80E+01 1.11E+02 2.21E+02 2.20E+02  3.50E+01 2.70E+01 4.21E+01 4.26E+01 5.04E+01 

Ort. 6.74E+01 1.82E+02 2.49E+02 3.17E+02 3.58E+02  4.99E+01 6.30E+01 6.71E+01 9.86E+01 1.05E+02 

Std. 2.25E+01 5.71E+01 5.37E+01 4.50E+01 3.48E+01  1.03E+01 2.28E+01 2.42E+01 4.60E+01 4.56E+01 

F13            

Best 0.00E+00 8.88E-16 1.11E-06 1.91E-03 1.95E-01  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

Ort. 2.47E-04 1.58E-10 1.27E-04 3.12E-02 3.59E-01  3.29E-04 3.70E-18 0.00E+00 0.00E+00 5.73E-14 

Std. 1.33E-03 5.96E-10 5.28E-04 2.97E-02 1.21E-01  1.77E-03 1.99E-17 0.00E+00 0.00E+00 2.52E-13 

F14            

Best 1.66E+03 2.15E+03 6.07E+03 9.69E+03 9.81E+03  1.46E+03 3.55E+02 7.11E+02 2.37E+02 8.35E+02 

Ort. 2.40E+03 7.80E+03 1.03E+04 1.18E+04 1.24E+04  2.41E+03 1.38E+03 1.54E+03 3.23E+03 5.14E+03 

Std. 3.64E+02 2.40E+03 1.64E+03 8.36E+02 6.79E+02  5.54E+02 3.74E+02 1.29E+03 2.49E+03 2.62E+03 

F15            

Best 6.66E-15 8.87E-09 2.31E-04 1.49E-02 2.64E-01  6.66E-15 6.66E-15 8.88E-15 5.28E-12 1.49E-09 

Ort. 7.18E-15 1.96E-05 6.41E-04 5.29E-02 1.00E+00  7.77E-15 7.33E-15 9.99E-15 1.31E-11 3.43E-09 

Std. 9.39E-16 1.96E-05 4.57E-04 5.54E-02 6.97E-01  1.49E-15 1.02E-15 1.11E-15 5.96E-12 1.51E-09 

Çizelge 4.7’de ST değeri 0.5 ve 100 boyut için değerler elde dilmiştir. F7 fonksiyonu 

TSA’da 10 popülasyon değeri ile MTSA’ya göre daha iyi bir sonuç elde ederken diğer durumlarda 

MTSA daha başarılı çözüm elde etmiştir.  

Çizelge 4.7. Fonksiyonların analiz sonuçları ST=0.5 ve D=100. 

 
TSA  MTSA 

Pop=10 Pop=20 Pop=30 Pop=40 Pop=50  Pop=10 Pop=20 Pop=30 Pop=40 Pop=50 

F1      
 

     

Best 1.02E-23 3.64E-02 1.13E+02 1.63E+03 5.43E+03  9.58E-61 3.15E-22 9.52E-14 1.70E-08 2.36E-06 

Ort. 1.58E-21 1.04E-01 2.18E+02 2.81E+03 9.99E+03  2.01E-56 1.19E-20 9.31E-13 1.17E-07 1.53E-05 

Std. 3.68E-21 5.39E-02 9.39E+01 8.54E+02 2.29E+03  1.02E-55 1.47E-20 8.11E-13 1.17E-07 1.17E-05 

F2            

Best 2.07E-21 1.56E+00 5.98E+03 8.19E+04 2.68E+05  1.04E-58 8.27E-20 9.79E-12 2.42E-06 6.66E-04 
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Çizelge 4.7. (devam) Fonksiyonların analiz sonuçları ST=0.5 ve D=100. 

Ort. 1.28E-19 8.02E+00 1.16E+04 1.38E+05 4.46E+05  1.46E-55 2.67E-18 1.47E-10 1.87E-05 3.07E-03 

Std. 1.43E-19 5.49E+00 3.29E+03 2.80E+04 9.18E+04  3.05E-55 2.70E-18 1.20E-10 1.69E-05 3.00E-03 

F3            

Best 4.83E-24 7.64E-03 2.76E+01 2.79E+02 1.53E+03  3.63E-61 3.32E-22 1.57E-14 7.09E-09 9.11E-07 

Ort. 1.45E-21 2.54E-02 5.91E+01 7.43E+02 2.47E+03  1.40E-58 3.13E-21 2.89E-13 3.36E-08 6.32E-06 

Std. 2.83E-21 1.51E-02 1.90E+01 2.25E+02 4.29E+02  2.52E-58 2.50E-21 3.88E-13 3.64E-08 7.43E-06 

F4            

Best 1.08E-01 9.73E+16 4.73E+25 1.18E+34 3.25E+38  2.31E-05 3.21E+04 2.19E+07 4.62E+10 5.79E+08 

Ort. 1.39E+08 4.29E+24 7.24E+31 4.03E+37 7.25E+42  2.09E+53 1.54E+40 3.84E+32 7.16E+33 4.49E+29 

Std. 4.57E+08 1.39E+25 3.35E+32 6.98E+37 2.23E+43  7.39E+53 7.34E+40 2.04E+33 3.85E+34 2.42E+30 

F5            

Best 6.01E-22 4.66E-04 6.35E-01 7.71E+00 3.26E+01  2.46E-52 3.35E-20 2.62E-13 9.34E-09 9.37E-07 

Ort. 1.32E-20 8.30E-04 1.11E+00 1.25E+01 4.23E+01  2.20E-50 3.88E-19 2.15E-12 3.24E-08 3.31E-06 

Std. 1.63E-20 2.34E-04 3.71E-01 2.72E+00 6.89E+00  3.86E-50 3.26E-19 1.73E-12 1.78E-08 1.72E-06 

F6            

Best 7.70E+01 8.36E+01 8.97E+01 9.21E+01 9.14E+01  6.48E+01 7.21E+01 7.16E+01 7.40E+01 7.44E+01 

Ort. 8.90E+01 9.40E+01 9.51E+01 9.54E+01 9.52E+01  7.53E+01 8.29E+01 8.61E+01 8.80E+01 8.83E+01 

Std. 6.30E+00 2.60E+00 2.09E+00 1.17E+00 1.42E+00  6.07E+00 7.31E+00 5.84E+00 5.33E+00 4.95E+00 

F7            

Best 1.48E-14 2.84E-02 5.07E+00 3.20E+01 5.00E+01  3.21E-14 8.24E-15 3.60E-10 9.71E-06 2.28E-04 

Ort. 2.21E-07 3.54E+00 4.64E+01 7.33E+01 9.39E+01  5.53E-05 1.10E-11 4.71E-06 2.65E-03 2.66E-02 

Std. 1.14E-06 1.12E+01 2.12E+01 1.59E+01 1.45E+01  2.98E-04 5.16E-11 1.94E-05 5.92E-03 3.04E-02 

F8            

Best 3.86E-23 4.63E-04 2.99E-01 7.53E+00 2.86E+01  7.68E-53 2.50E-22 4.03E-16 2.30E-10 3.78E-08 

Ort. 4.29E-20 2.67E-03 2.47E+00 2.52E+01 5.54E+01  4.25E-47 1.93E-20 2.40E-13 8.17E-09 1.48E-06 

Std. 1.13E-19 2.67E-03 1.71E+00 1.20E+01 1.63E+01  1.50E-46 2.54E-20 3.07E-13 1.37E-08 3.43E-06 

F9            

Best 6.95E-02 3.45E-01 1.44E+00 7.74E+00 3.22E+01  3.55E-02 8.19E-02 8.50E-02 1.41E-01 1.83E-01 

Ort. 1.36E-01 6.41E-01 3.62E+00 2.61E+01 6.25E+01  7.11E-02 1.18E-01 1.48E-01 2.08E-01 2.67E-01 

Std. 7.13E-02 1.48E-01 1.84E+00 9.87E+00 1.57E+01  2.64E-02 3.03E-02 3.51E-02 4.17E-02 5.26E-02 

F10            

Best 5.56E+01 2.28E+02 9.17E+03 8.55E+04 2.63E+05  6.10E+00 9.21E+01 7.29E+01 9.21E+01 9.33E+01 

Ort. 1.78E+02 5.32E+02 3.70E+04 2.71E+05 7.96E+05  1.21E+02 1.75E+02 1.65E+02 1.59E+02 1.79E+02 

Std. 5.60E+01 1.97E+02 3.48E+04 1.23E+05 2.91E+05  7.34E+01 4.49E+01 4.30E+01 4.95E+01 5.44E+01 

F11            

Best 1.11E+02 1.04E+02 3.52E+02 4.92E+02 7.07E+02  1.24E+02 7.06E+01 5.93E+01 5.31E+01 6.41E+01 

Ort. 1.46E+02 1.76E+02 6.10E+02 7.86E+02 9.09E+02  1.61E+02 9.98E+01 8.60E+01 7.79E+01 1.11E+02 

Std. 1.89E+01 5.71E+01 1.48E+02 1.03E+02 7.87E+01  2.27E+01 1.38E+01 1.57E+01 1.58E+01 7.82E+01 

F12            

Best 1.41E+02 1.84E+02 3.72E+02 3.90E+02 8.58E+02  1.44E+02 1.25E+02 1.21E+02 1.07E+02 1.53E+02 

Ort. 2.17E+02 3.74E+02 6.80E+02 8.58E+02 9.36E+02  2.01E+02 1.67E+02 1.86E+02 2.24E+02 2.34E+02 

Std. 3.84E+01 1.50E+02 1.56E+02 1.22E+02 4.94E+01  4.13E+01 3.35E+01 3.83E+01 9.96E+01 5.73E+01 

F13            

Best 0.00E+00 1.97E-02 1.87E+00 1.45E+01 5.93E+01  0.00E+00 0.00E+00 5.74E-14 8.31E-09 2.23E-06 

Ort. 4.11E-04 6.06E-02 3.05E+00 2.88E+01 9.02E+01  5.75E-04 0.00E+00 1.02E-12 5.79E-08 3.01E-05 
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Çizelge 4.7. (devam) Fonksiyonların analiz sonuçları ST=0.5 ve D=100. 

Std. 2.21E-03 4.53E-02 7.69E-01 7.90E+00 1.68E+01  2.18E-03 0.00E+00 2.37E-12 4.26E-08 6.01E-05 

F14            

Best 6.94E+03 6.79E+03 1.70E+04 2.24E+04 2.48E+04  6.54E+03 5.09E+03 4.17E+03 3.67E+03 5.56E+03 

Ort. 8.44E+03 1.32E+04 2.43E+04 2.74E+04 2.90E+04  8.90E+03 6.23E+03 6.51E+03 7.38E+03 1.25E+04 

Std. 9.30E+02 4.79E+03 3.97E+03 1.86E+03 1.32E+03  9.54E+02 6.97E+02 3.49E+03 3.62E+03 6.65E+03 

F15            

Best 1.17E-12 3.72E-02 2.89E+00 8.51E+00 1.25E+01  1.33E-14 3.07E-12 3.04E-08 1.30E-05 2.18E-04 

Ort. 9.84E-10 4.10E-01 6.05E+00 1.21E+01 1.53E+01  1.91E-14 1.92E-11 1.42E-07 4.86E-05 6.03E-04 

Std. 3.63E-09 1.20E+00 3.15E+00 3.79E+00 2.46E+00  4.00E-15 2.01E-11 1.14E-07 2.07E-05 2.71E-04 

 

 
(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

Şekil 4.3. D=20 ve ST=0.5 değerleri için F1 fonksiyonuna ait TSA ve MTSA’nın yakınsama (a) 

ve kutu (b ve c) grafikleri. 

Şekil 4.3’te TSA ve MTSA’nın sphere fonksiyonu için yakınsama grafiği mevcuttur. 

Burada MTSA’nın popülasyon değeri 10 iken diğer popülasyon değerlerine göre daha hızlı bir 

yakınsama gösterdiği ve diğer yöntemlerden daha iyi bir sonuç elde ettiği söylenebilir.  Kutu 

grafiklerinde ise hem TSA hem de MTSA kararlılık yönünden birbirine benzer olduğu 

söylenebilir.  

 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Şekil 4.4. D=20 ve ST=0.5 değerleri için F7 fonksiyonuna ait TSA ve MTSA’nın yakınsama (a) 

ve kutu (b ve c) grafikleri. 

Şekil 4.4’te alpine fonksiyonunda TSA’nın yakınsama grafiği 20, 30, 40 ve 50 

popülasyon değerlerinde birbirine çok yakın iken popülasyon değeri 10 olduğunda daha hızlı bir 

yakınsama sergileyerek diğerlerinden farklı bir görünüme sahip olmuştur. MTSA’nın sonuçları 

TSA’dan daha iyi olduğundan 40 ve 50 popülasyon hariç diğer popülasyon değerlerinde daha 

hızlı bir yakınsama yapmıştır. TSA ve MTSA’nın kutu grafiği şekillerine bakıldığında ise 

MTSA’nın TSA’ya göre daha kararlı bir grafik oluşturduğu görülmektedir.  

Çizelge 4.8’de algoritmaların ST değeri 0.9 ve boyutu 20 alınmıştır. Bu çözüm sonuçları 

incelendiğinde bütün popülasyon değerleri için MTSA’nın TSA’ya göre daha optimum sonuç 

elde ettiği görülmektedir.  
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Çizelge 4.8. Fonksiyonların analiz sonuçları ST=0.9 ve D=20. 

 
TSA  MTSA 

Pop=10 Pop=20 Pop=30 Pop=40 Pop=50  Pop=10 Pop=20 Pop=30 Pop=40 Pop=50 

F1      
 

     

Best 7.64E-92 4.86E-41 3.10E-25 7.06E-17 2.81E-12  3.11E-121 2.29E-58 6.86E-37 7.42E-26 7.61E-19 

Ort. 2.45E-89 1.83E-39 1.20E-23 2.27E-16 8.73E-12  3.92E-117 4.42E-56 7.84E-36 6.52E-25 3.15E-18 

Std. 6.43E-89 2.44E-39 1.38E-23 1.46E-16 4.61E-12  1.10E-116 6.81E-56 7.42E-36 7.19E-25 1.85E-18 

F2            

Best 1.54E-89 1.88E-38 1.33E-22 7.57E-15 5.43E-10  4.69E-118 1.18E-55 3.53E-34 5.67E-23 6.88E-16 

Ort. 4.87E-87 3.05E-37 1.94E-21 5.23E-14 2.22E-09  4.11E-114 1.50E-53 6.72E-33 2.90E-22 2.48E-15 

Std. 8.65E-87 2.83E-37 1.55E-21 3.96E-14 1.01E-09  8.08E-114 2.03E-53 6.58E-33 2.48E-22 1.46E-15 

F3            

Best 2.85E-94 8.14E-42 6.15E-26 4.27E-18 1.72E-13  2.52E-122 6.94E-59 6.42E-38 3.61E-27 4.01E-20 

Ort. 1.98E-90 1.64E-40 5.69E-25 1.28E-17 5.84E-13  2.50E-118 2.21E-57 8.27E-37 3.44E-26 2.45E-19 

Std. 4.01E-90 4.53E-40 5.89E-25 7.19E-18 2.44E-13  4.90E-118 2.77E-57 9.20E-37 2.52E-26 1.98E-19 

F4            

Best 4.85E-154 1.72E-62 9.47E-38 3.30E-26 2.59E-19  6.07E-225 1.49E-106 2.09E-67 8.42E-48 7.20E-37 

Ort. 2.87E-142 1.35E-58 3.85E-34 7.81E-24 1.25E-17  2.24E-210 9.17E-99 6.83E-63 1.10E-45 3.14E-34 

Std. 1.46E-141 3.27E-58 9.65E-34 1.66E-23 3.97E-17  0.00E+00 4.49E-98 3.49E-62 2.14E-45 4.58E-34 

F5            

Best 2.36E-44 1.89E-18 8.19E-11 2.40E-07 3.98E-05  8.30E-64 2.89E-30 1.19E-19 9.79E-14 1.74E-10 

Ort. 1.02E-42 9.80E-18 2.77E-10 6.40E-07 8.32E-05  2.78E-62 2.28E-29 4.28E-19 1.77E-13 3.96E-10 

Std. 1.64E-42 6.34E-18 2.02E-10 2.93E-07 3.55E-05  5.63E-62 2.11E-29 3.11E-19 5.27E-14 1.35E-10 

F6            

Best 1.22E-07 1.82E-03 6.91E-02 3.04E-01 1.22E+00  6.34E-10 2.16E-05 1.27E-03 1.21E-02 6.45E-02 

Ort. 6.35E-07 7.65E-03 1.57E-01 5.88E-01 1.56E+00  2.04E-08 7.88E-05 2.81E-03 2.55E-02 1.09E-01 

Std. 4.87E-07 3.50E-03 3.76E-02 1.34E-01 2.44E-01  5.23E-08 4.39E-05 1.16E-03 8.93E-03 2.50E-02 

F7            

Best 2.26E-06 9.09E-03 3.13E-01 2.51E+00 3.62E+00  1.39E-07 1.01E-06 5.26E-05 1.88E-04 2.99E-03 

Ort. 2.42E-04 1.11E-01 1.56E+00 3.91E+00 5.74E+00  2.75E-05 1.10E-04 4.38E-04 2.96E-03 7.35E-03 

Std. 2.52E-04 1.02E-01 4.31E-01 7.17E-01 8.79E-01  4.92E-05 1.12E-04 2.30E-04 1.45E-03 3.06E-03 

F8            

Best 5.13E-138 1.35E-63 7.74E-40 2.61E-29 7.39E-23  1.28E-183 4.51E-91 2.14E-61 1.49E-44 2.86E-34 

Ort. 3.07E-131 1.20E-60 1.51E-38 2.80E-28 5.29E-22  4.07E-176 8.25E-88 3.78E-58 1.52E-42 5.01E-33 

Std. 9.32E-131 2.52E-60 2.41E-38 3.99E-28 4.16E-22  0.00E+00 2.48E-87 8.85E-58 3.54E-42 6.46E-33 

F9            

Best 1.72E-03 3.84E-03 3.85E-03 5.65E-03 8.95E-03  1.10E-03 2.67E-03 3.39E-03 4.83E-03 3.45E-03 

Ort. 4.80E-03 8.60E-03 1.07E-02 1.31E-02 1.63E-02  3.30E-03 6.20E-03 6.91E-03 8.93E-03 1.13E-02 

Std. 2.28E-03 2.21E-03 3.13E-03 3.85E-03 3.98E-03  1.30E-03 1.77E-03 2.11E-03 2.31E-03 4.02E-03 

F10            

Best 5.35E+00 1.16E+01 1.18E+01 1.48E+01 1.59E+01  4.01E+00 7.98E+00 7.97E+00 9.87E+00 1.03E+01 

Ort. 1.33E+01 1.40E+01 1.50E+01 1.64E+01 1.76E+01  1.49E+01 1.28E+01 1.25E+01 1.27E+01 1.29E+01 

Std. 2.53E+00 1.05E+00 1.01E+00 7.07E-01 1.06E+00  1.25E+01 1.73E+00 2.12E+00 1.53E+00 1.25E+00 
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Çizelge 4.8. (devam) Fonksiyonların analiz sonuçları ST=0.9 ve D=20. 

F11            

Best 0.00E+00 9.06E+00 3.19E+01 4.40E+01 6.25E+01  0.00E+00 0.00E+00 1.17E-09 4.78E-01 2.15E+00 

Ort. 3.98E-01 1.48E+01 3.73E+01 5.54E+01 7.40E+01  3.98E-01 3.52E-13 2.09E-01 2.83E+00 5.71E+00 

Std. 6.08E-01 3.13E+00 3.40E+00 6.83E+00 5.49E+00  5.51E-01 1.83E-12 4.65E-01 1.12E+00 1.50E+00 

F12            

Best 0.00E+00 8.86E+00 1.86E+01 2.60E+01 3.91E+01  0.00E+00 0.00E+00 4.92E-03 3.26E+00 5.74E+00 

Ort. 5.00E-01 1.28E+01 2.51E+01 3.72E+01 5.05E+01  8.33E-01 6.69E-02 1.71E+00 5.95E+00 7.75E+00 

Std. 7.19E-01 1.60E+00 3.83E+00 5.89E+00 6.03E+00  6.87E-01 2.49E-01 1.28E+00 1.16E+00 9.42E-01 

F13            

Best 0.00E+00 3.10E-13 1.52E-02 1.03E-01 1.73E-01  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 7.77E-16 2.83E-12 

Ort. 4.97E-03 1.06E-02 6.48E-02 2.02E-01 3.03E-01  6.24E-04 3.04E-04 6.68E-04 7.01E-04 6.15E-04 

Std. 8.65E-03 9.63E-03 2.46E-02 5.62E-02 5.45E-02  2.19E-03 1.34E-03 2.13E-03 1.92E-03 1.60E-03 

F14            

Best 2.55E-04 6.96E+02 1.45E+03 2.11E+03 2.31E+03  2.55E-04 2.55E-04 2.55E-04 1.25E-01 3.81E+00 

Ort. 3.16E+01 1.02E+03 1.82E+03 2.46E+03 2.81E+03  3.16E+01 2.72E-04 4.44E+00 2.00E+02 3.62E+02 

Std. 5.24E+01 1.87E+02 1.86E+02 1.62E+02 2.39E+02  6.06E+01 7.19E-05 2.30E+01 1.24E+02 1.56E+02 

F15            

Best 2.22E-15 2.22E-15 1.41E-11 1.95E-07 5.69E-05  2.22E-15 2.22E-15 2.22E-15 5.62E-13 7.58E-10 

Ort. 2.59E-15 4.67E-10 7.98E-07 2.28E-05 1.18E-02  2.59E-15 3.18E-15 4.14E-15 1.63E-12 2.29E-09 

Std. 8.28E-16 2.51E-09 4.14E-06 4.43E-05 5.33E-02  8.28E-16 1.10E-15 7.55E-16 8.64E-13 1.11E-09 

Çizelge 4.9’da boyut 50 alındığında MTSA’nın TSA’ya göre en iyi çözüm sonucu elde ettiği 

çizelgelerde görülmektedir. 

Çizelge 4.9. Fonksiyonların analiz sonuçları ST=0.9 ve D=50. 

 
TSA  MTSA 

Pop=10 Pop=20 Pop=30 Pop=40 Pop=50  Pop=10 Pop=20 Pop=30 Pop=40 Pop=50 

F1      
 

     

Best 9.65E-39 4.05E-09 2.95E-03 8.16E-01 1.26E+01  1.73E-79 9.47E-32 1.26E-19 6.93E-13 2.81E-09 

Ort. 2.08E-37 1.05E-08 8.06E-03 1.86E+00 3.08E+01  2.03E-76 1.79E-30 3.26E-19 2.11E-12 6.30E-09 

Std. 2.64E-37 4.55E-09 3.38E-03 5.57E-01 8.15E+00  5.31E-76 1.93E-30 2.07E-19 1.08E-12 2.38E-09 

F2            

Best 6.98E-37 2.30E-07 3.40E-01 6.01E+01 9.44E+02  9.31E-76 3.21E-29 2.11E-17 1.27E-10 7.34E-07 

Ort. 3.80E-35 7.87E-07 5.63E-01 1.12E+02 1.70E+03  7.38E-74 4.12E-28 1.21E-16 5.97E-10 1.79E-06 

Std. 3.83E-35 5.43E-07 1.55E-01 3.00E+01 3.22E+02  1.75E-73 5.36E-28 8.46E-17 3.62E-10 8.14E-07 

F3            

Best 8.72E-40 4.29E-10 5.51E-04 1.02E-01 2.52E+00  3.83E-79 1.39E-32 1.11E-20 8.58E-14 3.24E-10 

Ort. 3.07E-38 1.35E-09 1.17E-03 2.45E-01 3.77E+00  1.34E-77 2.35E-31 7.64E-20 3.61E-13 9.27E-10 

Std. 6.06E-38 8.16E-10 3.87E-04 8.79E-02 9.18E-01  2.34E-77 2.11E-31 4.50E-20 1.53E-13 5.04E-10 

F4            

Best 3.11E-86 5.16E-17 9.47E-03 2.37E+02 3.22E+05  1.70E-100 2.91E-77 1.62E-51 1.12E-32 3.16E-24 

Ort. 1.19E-70 5.95E-14 1.66E-01 4.52E+03 1.22E+07  1.40E-02 1.31E-08 7.11E-31 2.68E-11 1.52E-21 
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Çizelge 4.9. (devam) Fonksiyonların analiz sonuçları ST=0.9 ve D=50. 

Std. 6.30E-70 1.43E-13 1.87E-01 5.54E+03 2.47E+07  5.00E-02 5.64E-08 3.83E-30 1.45E-10 2.94E-21 

F5            

Best 6.57E-24 1.21E-05 4.80E-02 1.18E+00 7.41E+00  1.53E-49 5.01E-20 6.63E-13 1.08E-08 1.62E-06 

Ort. 3.71E-23 2.06E-05 7.93E-02 1.84E+00 1.04E+01  1.06E-48 1.65E-19 1.58E-12 2.62E-08 3.17E-06 

Std. 2.11E-23 5.81E-06 1.69E-02 3.29E-01 1.83E+00  9.48E-49 7.77E-20 6.17E-13 8.32E-09 7.09E-07 

F6            

Best 7.34E+00 3.05E+01 4.91E+01 5.84E+01 6.72E+01  7.28E+00 4.83E+00 7.93E+00 1.63E+01 2.19E+01 

Ort. 2.17E+01 3.88E+01 5.71E+01 6.74E+01 7.27E+01  2.22E+01 7.97E+00 1.25E+01 2.03E+01 2.54E+01 

Std. 9.04E+00 3.81E+00 3.57E+00 4.30E+00 2.41E+00  6.77E+00 1.56E+00 1.53E+00 2.17E+00 2.27E+00 

F7            

Best 3.79E-05 2.10E-01 6.96E+00 1.75E+01 2.39E+16  7.41E-08 1.72E-05 2.23E-04 7.17E-03 1.39E-02 

Ort. 1.53E-03 1.36E+00 1.04E+01 2.03E+01 2.81E+01  3.12E-04 2.74E-04 1.80E-03 1.55E-02 4.69E-02 

Std. 2.63E-03 8.25E-01 1.87E+00 1.55E+00 2.26E+00  9.13E-04 2.05E-04 1.16E-03 6.60E-03 2.51E-02 

F8            

Best 1.43E-55 7.81E-16 1.08E-07 2.39E-04 9.97E-03  1.28E-183 4.51E-91 2.14E-61 1.49E-44 2.86E-34 

Ort. 1.84E-51 2.22E-14 1.08E-06 8.00E-04 2.09E-02  4.07E-176 8.25E-88 3.78E-58 1.52E-42 5.01E-33 

Std. 6.67E-51 2.20E-14 8.02E-07 4.52E-04 7.13E-03  0.00E+00 2.48E-87 8.85E-58 3.54E-42 6.46E-33 

F9            

Best 2.07E-02 8.37E-02 1.45E-01 2.59E-01 2.91E-01  1.33E-02 2.85E-02 2.70E-02 4.26E-02 6.17E-02 

Ort. 3.79E-02 1.13E-01 2.13E-01 3.66E-01 5.17E-01  2.24E-02 4.23E-02 5.63E-02 6.81E-02 8.36E-02 

Std. 9.45E-03 1.93E-02 3.82E-02 7.04E-02 9.21E-02  5.76E-03 7.12E-03 1.12E-02 1.12E-02 1.32E-02 

F10            

Best 3.67E+01 4.00E+01 1.17E+02 5.29E+02 1.89E+03  3.62E+01 1.78E+01 3.42E+01 3.52E+01 3.62E+01 

Ort. 8.08E+01 6.49E+01 2.56E+02 7.93E+02 2.87E+03  8.06E+01 6.40E+01 4.73E+01 4.81E+01 5.10E+01 

Std. 4.07E+01 2.67E+01 5.41E+01 1.49E+02 6.29E+02  2.92E+01 3.06E+01 1.30E+01 1.74E+01 2.26E+01 

F11            

Best 9.95E-01 6.97E+01 1.45E+02 1.98E+02 2.58E+02  0.00E+00 3.88E-04 6.31E+00 1.95E+01 3.94E+01 

Ort. 5.50E+00 9.30E+01 1.69E+02 2.31E+02 2.87E+02  2.09E+00 3.21E+00 1.70E+01 3.92E+01 5.00E+01 

Std. 3.80E+00 1.11E+01 1.12E+01 1.55E+01 1.53E+01  1.59E+00 3.79E+00 5.29E+00 9.41E+00 5.98E+00 

F12            

Best 7.01E+00 5.27E+01 9.79E+01 1.37E+02 2.11E+02  2.00E+00 1.05E+01 2.24E+01 2.98E+01 3.50E+01 

Ort. 1.40E+01 6.32E+01 1.20E+02 1.80E+02 2.36E+02  5.50E+00 1.48E+01 2.76E+01 3.55E+01 4.13E+01 

Std. 3.80E+00 6.18E+00 1.05E+01 1.58E+01 1.10E+01  1.88E+00 2.28E+00 2.01E+00 2.31E+00 2.73E+00 

F13            

Best 0.00E+00 5.30E-08 2.36E-02 6.90E-01 1.18E+00  0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 4.05E-12 8.39E-09 

Ort. 3.33E-17 6.48E-06 9.09E-02 9.22E-01 1.26E+00  2.11E-08 0.00E+00 2.22E-17 6.10E-11 8.49E-08 

Std. 9.13E-17 8.88E-06 4.58E-02 6.90E-02 4.93E-02  1.14E-07 0.00E+00 8.79E-17 1.03E-10 1.34E-07 

F14            

Best 6.37E-04 3.27E+03 6.12E+03 7.52E+03 8.40E+03  6.36E-04 6.36E-04 3.27E+01 7.64E+02 1.22E+03 

Ort. 2.62E+02 4.22E+03 6.90E+03 8.40E+03 9.44E+03  1.26E+02 4.29E+00 5.23E+02 1.66E+03 2.17E+03 

Std. 1.84E+02 4.75E+02 3.56E+02 4.24E+02 4.16E+02  1.18E+02 2.19E+01 2.68E+02 4.48E+02 4.19E+02 

F15            

Best 1.11E-14 1.11E-04 6.63E-01 4.10E+00 6.79E+00  6.66E-15 1.33E-14 1.85E-10 4.46E-07 2.33E-05 

Ort. 1.64E-14 7.80E-01 2.54E+00 7.08E+00 1.13E+01  9.62E-15 1.73E-14 3.47E-10 8.78E-07 4.27E-05 

Std. 1.85E-14 3.33E+00 1.31E+00 3.88E+00 3.03E+00  1.19E-15 2.32E-15 1.24E-10 3.35E-07 1.25E-05 
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Algoritmanın ST değeri 0.9 ve problem boyutu 100 alındığında elde edilen sonuçlar 

Çizelge 4.10’da verilmiştir. Buradaki sonuçlara göre sadece F4 fonksiyonunda TSA’nın 10 

popülasyondaki sonucu başarı elde etmiştir ancak diğer durumlarda MTSA daha başarılı bir sonuç 

elde ederek daha iyi bir performans sağladığı çizelgelerdeki sonuçlardan görülmektedir.   

Çizelge 4.10. Fonksiyonların analiz sonuçları ST=0.9 ve D=100. 

 
TSA   MTSA 

Pop=10 Pop=20 Pop=30 Pop=40 Pop=50   Pop=10 Pop=20 Pop=30 Pop=40 Pop=50 

F1      
  

     

Best 8.49E-26 1.08E-03 3.38E+01 9.87E+02 5.52E+03   4.54E-61 1.42E-23 1.28E-14 6.72E-09 2.17E-06 

Ort. 4.26E-25 3.68E-03 4.87E+01 1.53E+03 7.51E+03   5.15E-60 5.10E-23 3.45E-14 1.09E-08 4.58E-06 

Std. 4.28E-25 1.45E-03 7.47E+00 2.26E+02 9.86E+02   5.95E-60 2.95E-23 1.38E-14 4.08E-09 1.32E-06 

F2             

Best 1.35E-23 3.57E-01 5.63E+03 1.65E+05 7.59E+05   1.30E-58 6.07E-21 6.61E-12 2.01E-06 1.34E-03 

Ort. 1.37E-22 6.72E-01 8.62E+03 2.30E+05 1.04E+06   3.67E-57 2.44E-20 1.39E-11 5.08E-06 2.39E-03 

Std. 1.26E-22 2.01E-01 1.63E+03 4.12E+04 1.50E+05   5.66E-57 1.69E-20 6.18E-12 1.97E-06 5.20E-04 

F3             

Best 2.62E-26 5.30E-04 9.00E+00 3.82E+02 1.78E+03   2.78E-62 4.37E-24 4.88E-15 1.91E-09 8.55E-07 

Ort. 1.32E-25 1.01E-03 1.55E+01 4.91E+02 2.38E+03   1.77E-60 2.27E-23 1.21E-14 3.49E-09 1.69E-06 

Std. 9.73E-26 2.93E-04 3.37E+00 7.33E+01 2.61E+02   2.42E-60 1.50E-23 4.79E-15 1.14E-09 3.86E-07 

F4             

Best 2.43E-03 7.15E-07 6.04E+10 3.55E+20 6.18E+31   4.05E+03 7.91E-50 3.03E-46 5.31E-28 1.18E-22 

Ort. 4.45E+26 6.17E+06 1.82E+14 1.04E+27 1.74E+35   1.24E+47 9.25E+13 9.94E+06 1.65E-02 8.44E-04 

Std. 2.38E+27 3.32E+07 4.30E+14 3.27E+27 5.22E+35   6.66E+47 3.48E+14 5.35E+07 6.67E-02 3.49E-03 

F5             

Best 5.51E-19 1.61E-03 1.53E+00 1.70E+01 4.63E+01   2.99E-43 2.89E-17 6.16E-11 3.69E-07 2.24E-05 

Ort. 1.70E-18 2.55E-03 1.92E+00 1.95E+01 5.66E+01   9.78E-43 9.75E-17 1.06E-10 5.85E-07 3.52E-05 

Std. 8.58E-19 6.11E-04 2.43E-01 1.48E+00 4.20E+00   5.57E-43 3.33E-17 2.52E-11 1.21E-07 5.72E-06 

F6             

Best 3.08E+01 5.49E+01 7.27E+01 8.06E+01 8.29E+01   2.54E+01 2.24E+01 3.09E+01 4.01E+01 4.44E+01 

Ort. 4.21E+01 6.33E+01 7.84E+01 8.45E+01 8.67E+01   4.21E+01 2.69E+01 3.47E+01 4.32E+01 4.78E+01 

Std. 8.20E+00 2.59E+00 2.64E+00 1.65E+00 1.66E+00   7.79E+00 2.55E+00 1.69E+00 2.12E+00 2.27E+00 

F7             

Best 3.79E-05 2.10E-01 6.96E+00 1.75E+01 2.39E+01   6.06E-06 4.77E-04 4.59E-03 4.25E-02 1.48E-01 

Ort. 1.53E-03 1.36E+00 1.04E+01 2.03E+01 2.81E+01   3.93E-04 2.24E-03 2.65E-02 2.43E-01 1.14E+00 

Std. 2.63E-03 8.25E-01 1.87E+00 1.55E+00 2.26E+00   4.58E-04 1.91E-03 2.40E-02 2.47E-01 7.52E-01 

F8             

Best 8.40E-35 3.00E-08 1.54E-02 1.23E+00 1.07E+01   1.28E-183 4.51E-91 2.14E-61 1.49E-44 2.86E-34 

Ort. 6.15E-33 1.21E-07 2.39E-02 1.92E+00 1.55E+01   4.07E-176 8.25E-88 3.78E-58 1.52E-42 5.01E-33 

Std. 9.69E-33 6.28E-08 5.78E-03 3.72E-01 3.50E+00   0.00E+00 2.48E-87 8.85E-58 3.54E-42 6.46E-33 

F9             

Best 9.36E-02 3.60E-01 1.07E+00 2.57E+00 1.03E+01   5.98E-02 8.85E-02 1.17E-01 1.59E-01 2.00E-01 

Ort. 1.65E-01 4.73E-01 1.28E+00 3.78E+00 1.58E+01   9.48E-02 1.23E-01 1.61E-01 2.11E-01 2.58E-01 
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Çizelge 4.10. (devam) Fonksiyonların analiz sonuçları ST=0.9 ve D=100. 

Std. 4.29E-02 6.09E-02 1.22E-01 6.30E-01 2.16E+00   2.66E-02 1.57E-02 2.00E-02 2.34E-02 2.95E-02 

F10             

Best 6.84E+01 1.91E+02 1.52E+03 2.32E+04 1.23E+05   8.82E+01 5.62E+01 9.31E+01 8.65E+01 9.01E+01 

Ort. 2.09E+02 3.97E+02 2.15E+03 2.95E+04 1.83E+05   2.13E+02 1.97E+02 2.08E+02 2.03E+02 2.20E+02 

Std. 7.36E+01 8.42E+01 3.59E+02 4.14E+03 3.01E+04   4.95E+01 5.72E+01 6.92E+01 8.42E+01 6.76E+01 

F11             

Best 1.84E+01 3.10E+02 4.64E+02 5.67E+02 6.91E+02   7.96E+00 3.45E+01 1.06E+02 1.59E+02 1.32E+02 

Ort. 7.28E+01 3.54E+02 5.12E+02 6.24E+02 7.36E+02   1.54E+01 1.03E+02 1.81E+02 2.39E+02 2.62E+02 

Std. 3.00E+01 2.11E+01 2.20E+01 2.60E+01 2.33E+01   5.08E+00 4.20E+01 4.44E+01 3.15E+01 3.82E+01 

F12             

Best 6.54E+01 2.53E+02 3.76E+02 4.92E+02 6.00E+02   1.90E+01 7.73E+01 1.33E+02 1.38E+02 1.99E+02 

Ort. 1.06E+02 2.93E+02 4.31E+02 5.57E+02 6.65E+02   3.07E+01 1.21E+02 1.64E+02 1.96E+02 2.22E+02 

Std. 2.53E+01 2.18E+01 2.58E+01 2.37E+01 2.84E+01   1.09E+01 2.33E+01 1.36E+01 1.79E+01 1.34E+01 

F13             

Best 0.00E+00 1.12E-03 1.29E+00 1.06E+01 4.94E+01   0.00E+00 0.00E+00 2.14E-14 5.27E-09 2.05E-06 

Ort. 2.59E-17 2.53E-03 1.44E+00 1.49E+01 6.84E+01   2.47E-04 3.70E-18 7.15E-14 1.37E-08 4.10E-06 

Std. 6.20E-17 8.27E-04 7.88E-02 1.60E+00 8.64E+00   1.33E-03 1.99E-17 5.35E-14 1.05E-08 1.44E-06 

F14             

Best 8.63E+02 1.22E+04 1.65E+04 1.94E+04 2.08E+04   3.55E+02 6.19E+02 3.73E+03 7.07E+03 8.84E+03 

Ort. 2.41E+03 1.42E+04 1.85E+04 2.09E+04 2.25E+04   7.19E+02 3.47E+03 7.13E+03 1.02E+04 1.18E+04 

Std. 9.36E+02 9.26E+02 6.18E+02 5.61E+02 4.90E+02   2.81E+02 1.69E+03 1.64E+03 1.06E+03 1.12E+03 

F15             

Best 2.07E-13 2.00E-02 4.28E+00 9.34E+00 1.40E+01   2.22E-14 1.38E-12 2.93E-08 1.78E-05 4.55E-04 

Ort. 1.42E+00 4.44E+00 1.41E+01 1.68E+01 1.86E+01   1.11E-01 2.93E-11 1.18E-07 3.51E-05 6.70E-04 

Std. 4.85E+00 7.49E+00 6.07E+00 3.67E+00 1.70E+00   3.34E-01 1.24E-10 1.92E-07 1.10E-05 1.35E-04 

 

 

 
 

(a) 
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(b) 

 
(c) 

Şekil 4.5. D=20 ve ST=0.9 değerleri için F1 fonksiyonuna ait TSA ve MTSA’nın yakınsama (a) 

ve kutu (b ve c) grafikleri. 

Şekil 4.5’te ST değeri arttıkça TSA’nın yakınsama grafiği MTSA’ya benzediği 

görülmektedir ancak MTSA’nın daha iyi bir sonuç elde ettiği sphere’ın yakınsama grafiğinden 

fark edilmektedir.  Aynı şekilde TSA ve MTSA’nın kutu grafiği şekillerinde bir benzerlik görülse 

de MTSA’nın daha kararlı bir grafik elde ettiği söylenebilir.  
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Şekil 3.6. D=20 ve ST=0.9 değerleri için F7 fonksiyonuna ait TSA ve MTSA’nın yakınsama (a) 

ve kutu (b ve c) grafikleri. 
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Şekil 4.6’da alpine fonksiyonunda MTSA’nın 100 bininci FES’te en iyi sonuca hızlı bir 

şekilde yakınsadığı görülürken TSA’da ise 170 bininci FES’te optimum sonucuna ulaşarak 

yakınsamada geride kaldığı söylenebilir.  Kutu grafiklerine bakıldığında her ne kadar şekiller 

birbirine benzer gibi olsa da MTSA daha iyi bir optimum sonuç elde ettiğinden MTSA’nın ortanca 

değeri kararlılık değerine yakın bir konumda yer almaktadır. Dolayısıyla MTSA’nın daha kararlı 

olduğu söylenebilir.  

MTSA ile Orijinal TSA yöntemleri 15 farklı sayısal test fonksiyonlarına uygulanmıştır. 

Elde edilen analiz sonuçlarında problem boyut sayısı, algoritmaların popülasyon sayısı ve 

algoritmaların ST parametre değerleri incelenerek Çizelge 4.2- 4.10’da verilmiştir. Genel olarak 

çözümlere bakıldığında ST parametresinin değeri arttıkça MTSA’nın elde ettiği sonuçlar orijinal 

TSA’ya göre daha iyi olduğu görülmektedir. Algoritmaların ST parametre değeri 0.9 iken TSA 

ile MTSA kıyaslandığında TSA’nın popülasyon değeri 10 olduğunda sadece F4 ve F10 

fonksiyonlarının çözümü hariç tüm popülasyon değerlerinde MTSA’nın sonuçları TSA’nın 

sonuçlarını geçmiştir. Bundan dolayı, ST parametre optimizasyonu sonucunda ST’nin 0.9 değeri 

daha iyi sonuçlar elde etmek için uygun bir değer olduğu söylenebilir. Yapılan bu çalışmada, 

orijinal TSA’daki gibi ağaçların rastgele seçilmesi yerine turnuva seçim yöntemi kullanılarak 

ağaçlar seçilmiştir. Bu işlem büyük boyutlu problemlerde orijinal TSA’ya göre daha kaliteli ve 

sağlam sonuçlar elde etmek için yeterli olduğu söylenebilir. Çünkü çizelgelere bakıldığında 

popülasyon sayısı ve boyut sayısı arttıkça turnuva seçim yönteminin etkililiği görülmektedir. 

Analizlerde, optimizasyon probleminin boyutu arttıkça MTSA’nın performansı TSA’ya göre 

artmaktadır.   

TSA ve MTSA’nın 1000 boyut için parametre verileri Çizelge 4.11’de sunulmuştur. 

Algoritmanın ST 0.1, 0.5 ve 0.9 değerleri ile problem boyutu 1000 değeri alındığında TSA ve 

MTSA’nın elde ettiği sonuçlar Çizelge 4.12’de verilmiştir. F1 fonksiyonunda MTSA sadece 10 

popülasyon ile elde edilen çözümde iyi bir sonuç elde edememiştir. F10’da popülasyon 10 

değerinde ve 0.1 ve 0.5 ST değerlerindeki sonuçlarda, popülasyon değeri 20 ve 0.5 ST 

değerindeki sonuçlarda, 30 popülasyonda 0.1 ST değerindeki sonuçlarda MTSA iyi çözüm elde 

edememiştir. F13’de ise popülasyon 10 değerinde ve ST 0.1 değerinde MTSA iyi bir sonuç 

verememiştir. Bunların haricindeki diğer tüm durumlarda ise MTSA TSA’dan daha iyi bir çözüm 

elde ettiği görülmüştür.   
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Çizelge 4.11. TSA ve MTSA için parametre verileri. 

 TSA MTSA 

Popülasyon değerleri 10, 20, 30, 40 ve 50 10, 20, 30, 40 ve 50 

Problem boyutları 1000 1000 

ST parametre değerleri 0.1, 0.5 ve 0.9 0.1, 0.5 ve 0.9 

Çalışma sayısı 30 30 

Durdurma kriteri MaxFEs MaxFEs 

Çizelge 4.12. Fonksiyonların analiz sonuçları D=1000. 

 
Pop Value 

TSA MTSA 

 ST=0.1 ST=0.5 ST=0.9 ST=0.1 ST=0.5 ST=0.9 

F1 

10 

Best 1.18E+03 1.04E+02 2.64E-03 1.65E+03 8.02E+01 1.35E-13 

Ort. 3.64E+03 8.79E+02 3.90E-03 2.98E+03 4.71E+02 1.93E-13 

Std. 2.46E+03 7.75E+02 1.26E-03 1.33E+03 3.91E+02 5.78E-14 

20 

Best 8.93E+19 2.80E+19 8.10E+03 1.09E+06 7.59E+00 1.67E-02 

Ort. 1.53E+20 3.80E+19 1.71E+04 5.07E+06 1.46E+02 1.11E-01 

Std. 9.84E+19 9.76E+18 6.23E+03 4.74E+05 1.98E+02 1.51E-01 

30 

Best 3.73E+05 2.06E+05 1.61E+05 1.04E+03 1.75E+02 1.91E+01 

Ort. 4.70E+05 2.20E+05 2.10E+05 1.32E+03 1.84E+02 1.19E+02 

Std. 9.68E+04 1.41E+04 4.87E+04 2.86E+02 8.91E+00 9.96E+01 

40 

Best 7.16E+05 4.32E+05 4.45E+05 2.61E+03 1.60E+03 5.55E+02 

Ort. 8.00E+05 4.43E+05 4.79E+05 3.49E+03 1.98E+03 6.36E+02 

Std. 8.43E+04 1.09E+04 3.45E+04 8.79E+02 3.83E+02 8.11E+01 

50 

Best 9.62E+05 7.45E+05 8.61E+05 8.47E+03 7.26E+03 5.82E+03 

Ort. 1.20E+06 7.52E+05 8.64E+05 8.63E+03 8.22E+03 6.89E+03 

Std. 2.43E+05 7.80E+03 3.52E+03 1.58E+02 9.61E+02 1.07E+03 

F10 

10 

Best 1.80E+08 2.02E+06 2.98E+03 1.83E+08 4.57E+06 2.24E+03 

Ort. 1.86E+08 7.54E+07 3.13E+03 1.85E+08 9.51E+07 2.34E+03 

Std. 5.63E+06 7.34E+07 1.50E+02 1.14E+06 9.06E+07 1.07E+02 

20 

Best 1.84E+08 1.15E+08 3.81E+05 1.83E+08 1.83E+08 2.77E+03 

Ort. 1.86E+08 1.49E+08 3.83E+05 1.89E+08 1.89E+08 2.90E+03 

Std. 1.95E+06 3.45E+07 2.10E+03 5.96E+06 5.96E+06 1.24E+02 

30 

Best 1.80E+08 1.80E+08 5.93E+06 1.90E+08 1.84E+06 5.49E+03 

Ort. 1.84E+08 1.84E+08 7.59E+06 1.91E+08 1.98E+06 5.95E+03 

Std. 3.90E+06 3.90E+06 1.67E+06 1.73E+06 1.45E+05 4.60E+02 

40 

Best 1.88E+08 1.88E+08 4.09E+07 1.82E+08 1.13E+06 3.09E+04 

Ort. 1.89E+08 1.89E+08 4.13E+07 1.82E+08 9.17E+07 4.69E+04 

Std. 8.19E+05 8.19E+05 3.95E+05 2.17E+05 9.06E+07 1.60E+04 

50 

Best 1.83E+08 1.83E+08 4.28E+07 1.82E+08 1.49E+08 6.49E+04 

Ort. 1.85E+08 1.85E+08 5.00E+07 1.84E+08 1.66E+08 3.06E+05 

Std. 2.60E+06 2.60E+06 7.18E+06 1.63E+06 1.68E+07 2.41E+05 
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Çizelge 4.12. (devam) Fonksiyonların analiz sonuçları D=1000. 

F11 

10 

Best 4.98E+03 4.67E+03 2.42E+03 5.15E+03 4.88E+03 2.82E+03 

Ort. 5.48E+03 4.78E+03 2.64E+03 5.56E+03 4.89E+03 2.86E+03 

Std. 4.98E+02 1.06E+02 2.18E+02 4.09E+02 3.63E+00 3.88E+01 

20 

Best 5.22E+03 4.39E+03 3.97E+03 4.70E+03 3.95E+03 1.97E+03 

Ort. 5.34E+03 4.45E+03 4.40E+03 4.78E+03 4.17E+03 2.01E+03 

Std. 1.21E+02 6.14E+01 4.31E+02 8.85E+01 2.18E+02 4.60E+01 

30 

Best 6.40E+03 6.21E+03 9.41E+03 3.85E+03 3.53E+03 1.90E+03 

Ort. 6.59E+03 6.38E+03 1.01E+04 4.01E+03 3.58E+03 2.02E+03 

Std. 1.84E+02 1.68E+02 6.84E+02 1.59E+02 5.59E+01 1.14E+02 

40 

Best 7.92E+03 8.56E+03 9.89E+03 3.92E+03 3.24E+03 2.50E+03 

Ort. 8.12E+03 9.17E+03 1.10E+04 4.09E+03 3.29E+03 2.58E+03 

Std. 2.01E+02 6.08E+02 1.12E+03 1.64E+02 4.15E+01 7.18E+01 

50 

Best 8.83E+03 8.99E+03 1.29E+04 4.03E+03 3.21E+03 1.04E+04 

Ort. 9.05E+03 9.42E+03 1.29E+04 4.05E+03 3.39E+03 1.06E+04 

Std. 2.17E+02 4.29E+02 4.31E+01 2.62E+01 1.84E+02 1.39E+02 

F13 

10 

Best 7.09E+01 2.73E+00 5.22E-04 1.09E+02 1.16E+00 2.94E-13 

Ort. 8.23E+01 1.51E+01 2.24E-01 1.60E+02 3.44E+00 3.70E-03 

Std. 1.14E+01 1.23E+01 2.24E-01 5.12E+01 2.28E+00 3.70E-03 

20 

Best 6.64E+02 3.09E+02 1.08E+02 5.88E+00 5.47E-01 2.89E-03 

Ort. 1.02E+03 3.67E+02 1.14E+02 6.05E+00 7.46E-01 7.59E-03 

Std. 3.52E+02 5.77E+01 5.54E+00 1.67E-01 1.99E-01 4.70E-03 

30 

Best 3.02E+03 1.78E+03 2.54E+03 1.63E+01 3.22E+00 6.42E-01 

Ort. 5.53E+03 1.93E+03 2.97E+03 1.65E+01 5.41E+00 1.03E+00 

Std. 2.51E+03 1.52E+02 4.24E+02 2.08E-01 2.20E+00 3.85E-01 

40 

Best 4.86E+03 4.77E+03 4.95E+03 7.19E+01 1.27E+01 8.79E+00 

Ort. 5.57E+03 4.81E+03 5.45E+03 8.98E+01 2.48E+01 1.25E+01 

Std. 7.04E+02 4.19E+01 5.02E+02 1.79E+01 1.21E+01 3.73E+00 

50 

Best 7.47E+03 5.96E+03 7.95E+03 7.57E+01 7.83E+01 4.14E+01 

Ort. 7.71E+03 6.21E+03 7.99E+03 7.61E+01 9.73E+01 5.52E+01 

Std. 2.34E+02 2.50E+02 3.68E+01 3.50E-01 1.91E+01 1.37E+01 

F15 

10 

Best 2.10E+01 2.10E+01 2.06E+07 1.93E+01 1.85E+01 1.96E+00 

Ort. 2.10E+01 2.10E+01 2.06E+07 1.93E+01 1.87E+01 1.13E+01 

Std. 1.12E-02 1.40E-02 5.75E+04 5.98E-03 1.22E-01 9.34E+00 

20 

Best 2.10E+01 2.10E+01 2.07E+07 1.67E+01 5.07E+00 3.61E+00 

Ort. 2.10E+01 2.10E+01 2.07E+07 1.75E+01 5.12E+00 9.19E+00 

Std. 2.42E-03 8.53E-03 2.75E+03 8.36E-01 5.25E-02 5.58E+00 

30 

Best 2.10E+01 2.10E+01 2.08E+07 7.82E+00 4.70E+00 3.70E+00 

Ort. 2.10E+01 2.10E+01 2.08E+07 8.42E+00 5.41E+00 7.79E+00 

Std. 9.23E-03 9.09E-03 9.61E+02 6.01E-01 7.13E-01 4.09E+00 

40 

Best 2.10E+01 1.87E+01 2.08E+07 1.84E+01 6.64E+00 1.48E+01 

Ort. 2.10E+01 1.98E+01 2.08E+07 1.97E+01 6.65E-01 1.77E+01 

Std. 8.25E-05 1.17E+00 8.45E+02 1.29E+00 7.30E+00 2.93E+00 

50 

Best 2.10E+01 2.10E+01 2.08E+07 2.10E+01 8.44E+00 2.07E+01 

Ort. 2.10E+01 2.10E+01 2.08E+07 2.10E+01 1.47E+01 2.07E+01 

Std. 1.65E-04 5.07E-03 6.01E+02 8.60E-03 6.25E+00 6.97E-03 
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4.1.2. TSA ile MTSA’nın performanslarının istatistiksel analizi 

Çalışmaların sonuçları arasında anlamlı bir fark olup olmadığını anlamak için istatistiksel 

testler uygulanmaktadır. Wilcoxon rank-sum testi bu istatistiksel testlerden biridir (Wilcoxon, 

1945). Çalışmalardan elde edilen sonuçların olası tüm permütasyon sıraları hesaplanır. 

Karşılaştırılmak istenen iki sonuç için permütasyon sıraları hesaplanarak p değerinin 

oluşturulduğu sıralama esaslı bir testtir. 

Bu çalışmada Wilcoxon rank-sum testi olarak adlandırılan parametrik olmayan bir 

istatistiksel test yapılarak MTSA’nın elde edilen sonuçlarının önemini değerlendirmek 

amaçlanmaktadır. Bunlarla birlikte MTSA’nın diğer algoritmalara kıyasla anlamlı bir iyileşme 

sağladığını ispat edebilmek için sonuçlar istatiksel değerler (p değeri) ile sunulmuştur (Wilcoxon, 

1992; Zhang vd., 2014). p-değeri 0.05’in altında bir değer ise istatistiksel olarak anlamlı bir farkın 

olduğu söylenir. P değeri azaldıkça karşılaştırma sonucunun anlamlı farklılığı güçlenmektedir. P 

değerleri 0.01 ile 0.05 aralığında yer alıyorsa anlamlı farkın olduğu, 0.001 ile 0.01 aralığında yer 

alıyorsa yüksek düzeyde anlamlı farkın olduğu, 0.001’den küçük değerde ise çok yüksek düzeyde 

anlamlı bir farkın olduğu istatistiki düzey ölçüsü olarak kabul edilmektedir (Kul, 2014). 

TSA ile MTSA’nın popülasyon sayısı 50, ST değerleri ise 0.1, 0.5 ve 0.9 alınarak tüm 

fonksiyonların 20, 50, 100 ve 1000 boyuttaki değerleri için Wilcoxon test sonuçları Çizelge 

4.13’te verilmiştir. 

Çizelge 4.13. Fonksiyonların en iyi değerleri için Wilcoxon testi (p değeri). 

 
TSA-MTSA 

(D=20) 

TSA-MTSA 

(D=50) 

TSA-MTSA 

(D=100) 

TSA-MTSA 

(D=1000) 

 f1-f15 f1-f15 f1-f15 f1,f10,f11,f13,f15 

ST=0.1, Pop=50 0.000122 0.000061 0.000061 0.002 

ST=0.5, Pop=50 0.000061 0.000061 0.000061 0.002 

ST=0.9, Pop=50 0.000061 0.000061 0.000061 0.002 

İstatistiksel analizde p değeri 0.05’in altında olması durumunda anlamlı bir farklılık söz 

konusudur ancak p değeri 0.05’in üzerinde olursa değerler arasında anlamlı bir farklılık 

olmamaktadır (Özyön vd.). Çizelge 4.13’teki Wilcoxon test analizi sonuçlarına bakıldığında 

MTSA’nın TSA’dan anlamlı bir farklılık olduğu görülmüştür. 

4.1.3. MTSA’nın literatürdeki algoritmalar ile karşılaştırılması  

MTSA ile TSA ve ABC, PSO, GSA, SSA, GOA, MVO algoritmalarının karşılaştırma 

sonuçlarına Çizelge 4.15’te yer verilmiştir.  Her bir fonksiyon için ilk satır 25 kez çalıştırma 
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sonucunun en iyi değerini gösterirken ikinci satır 25 kez çalıştırma sonucunun ortalama değerini 

üçüncü satır 25 kez çalıştırma sonucunun standart sapma değerini ve dördüncü satır ise 

algoritmaların p değerini ve işaret değerini göstermektedir. Tüm bu algoritmalar 200,000 

MaxFES’te sabit alınıp aynı şartlar altında çalıştırılmıştır. Algoritmaların çalıştırılma bilgileri 

Çizelge 4.14’te sunulmuştur. 

Çizelge 4.14. Algoritmaların çalıştırılma bilgileri. 

Algoritmalar Çalışma Sayısı 

Maksimum Fonksiyon 

Değerlendirme Sayısı 

(MaxFEs) 

Durdurma Kriteri 

ABC 25 200,000 MaxFEs 

PSO 25 200,000 MaxFEs 

GSA 25 200,000 MaxFEs 

SSA 25 200,000 MaxFEs 

GOA 25 200,000 MaxFEs 

MVO 25 200,000 MaxFEs 

TSA 25 200,000 MaxFEs 

MTSA 25 200,000 MaxFEs 

 

Çizelge 4.15. ABC, PSO, GSA, SSA, GOA, MVO, TSA ve MTSA’nın karşılaştırma sonuçları 

ile p değeri (p) ve işaret değeri (S), D=50. 

 ABC PSO GSA SSA GOA MVO TSA MTSA 

F1         

Best 1.33E-21 1.71E-21 9.48E-18 1.56E-08 4.43E-04 1.55E-01 1.96E+03 1.52E-50 

Ort. 1.85E-19 3.60E+03 3.06E-17 1.74E+06 6.55E-04 1.46E-01 2.94E+03 1.27E-48 

Std. 2.42E-19 4.80E+03 1.88E-17 2.38E+05 8.82E-04 2.86E-02 5.70E+02 3.35E-48 

p S 1.23E-05 + 1.10E-05 + 1.23E-05 + 1.38E-02 + 1.23E-05 + 1.23E-05  + 1.23E-05 +  

F2         

Best 6.67E-17 1.67E+07 4.25E-16 7.93E+05 7.23E+06 8.75E+06 1.38E+05 4.83E-50 

Ort. 1.67E-15 2.48E+08 7.34E+00 1.62E+14 1.96E+07 7.66E+06 1.76E+05 2.80E-46 

Std. 1.70E-15 1.43E+08 2.82E+01 1.11E+14 3.20E+07 1.70E+06 2.84E+04 7.42E-46 

p S 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.22E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 +  

F3         

Best 1.39E-21 2.00E+02 3.67E+02 1.14E-01 1.00E-01 5.66E-01 2.99E+02 7.26E-52 

Ort. 2.53E-20 2.55E+03 5.54E+02 1.02E-01 1.84E-01 6.24E-01 4.05E+02 1.44E-49 

Std. 2.78E-20 1.59E+03 1.37E+02 1.94E-01 2.41E-01 5.98E-01 6.05E+01 2.86E-49 

p S 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 +  

F4         

Best 3.30E-04 1.10E+07 3.65E+01 4.37E-08 2.16E-06 7.75E-07 1.87E+12 1.05E-29 

Ort. 1.09E-02 4.00E+25 1.35E+07 9.34E-08 4.00E+16 9.57E-07 1.21E+14 1.77E-18 

Std. 1.10E-02 1.96E+26 5.69E+07 3.06E-08 2.00E+17 7.75E-07 2.88E+14 8.66E-18 

p S 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.22E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 +  
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Çizelge 4.15. (devam) ABC, PSO, GSA, SSA, GOA, MVO, TSA ve MTSA’nın karşılaştırma 

sonuçları ile p değeri (p) ve işaret değeri (S), D=50. 

F5         

Best 1.07E-11 3.00E+01 2.11E+01 3.84E-01 5.96E-01 2.66E-01 5.05E+01 1.47E-42 

Ort. 6.49E-11 8.08E+01 2.61E+01 1.10E+00 8.55E+00 3.34E-01 7.29E+01 4.31E-41 

Std. 2.86E-11 2.30E+01 3.12E+00 1.25E+00 3.69E+01 7.59E-02 8.85E+00 7.69E-41 

p S 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 +  

F6         

Best 6.26E+01 1.80E+01 2.32E-08 8.07E+00 2.54E+00 1.29E+00 7.32E+01 2.87E+01 

Ort. 6.93E+01 2.66E+01 2.42E-02 7.02E+00 3.59E+00 9.63E-01 8.19E+01 4.63E+01 

Std. 3.22E+00 4.00E+00 1.18E-01 1.93E+00 1.96E+00 3.54E-01 3.75E+00 7.87E+00 

p S 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 +  

F7         

Best 4.05E-02 9.35E-09 1.34E+01 1.20E+01 1.50E+01 1.10E+01 4.42E+01 7.61E-15 

Ort. 1.12E-01 1.29E+01 1.75E+01 1.94E+01 2.44E+01 1.00E+01 5.05E+01 1.47E-13 

Std. 4.77E-02 7.70E+00 2.49E+00 9.75E+00 1.13E+01 4.27E+00 3.55E+00 2.68E-13 

p S 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 +  

F8         

Best 8.56E-01 9.35E-09 3.28E-03 1.06E-23 2.06E-15 1.90E-09 1.81E+00 1.84E-02 

Ort. 1.14E+00 1.29E+01 9.80E-03 1.98E-23 8.22E-16 2.06E-09 3.37E+00 3.53E-02 

Std. 1.41E-01 7.70E+00 4.40E-03 9.81E-24 1.09E-15 7.48E-10 9.43E-01 1.62E-02 

p S 1.23E-05 + 1.77E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 +  

F9         

Best 7.51E-50 1.34E-43 1.07E-32 4.39E-02 1.50E-02 1.88E-02 1.97E+00 1.63E-02 

Ort. 1.37E-44 1.33E+01 8.71E-31 4.51E-02 2.40E-02 1.51E-02 4.20E+00 3.44E-02 

Std. 5.35E-44 1.24E+01 2.31E-30 1.85E-02 6.86E-03 3.81E-03 8.67E-01 1.57E-02 

p S 1.23E-05 + 7.22E-05 + 1.23E-05 + 2.64E-02 + 6.80E-03 + 1.77E-05 + 1.23E-05 +  

F10         

Best 4.09E+01 4.08E+01 4.33E+01 4.72E+01 1.68E+02 1.01E+02 5.53E+04 2.60E+01 

Ort. 8.12E+01 2.58E+04 5.10E+03 7.17E+01 1.87E+02 2.41E+02 9.84E+04 7.11E+01 

Std. 3.84E+01 4.01E+04 6.32E+03 6.20E+01 1.69E+02 3.95E+02 3.05E+04 2.96E+01 

p S 1.23E-05 + 2.16E-04 + 2.00E-05 + 1.16E-01 - 1.60E-03 + 3.70E-02 + 1.23E-05 +  

F11         

Best 1.92E+00 1.70E+02 4.52E+01 8.95E+01 1.29E+02 2.13E+02 3.91E+02 3.98E+01 

Ort. 1.25E+01 2.46E+02 2.31E+02 7.74E+01 2.23E+02 2.09E+02 4.24E+02 7.11E+01 

Std. 2.95E+00 4.72E+01 1.27E+02 2.15E+01 8.76E+01 3.89E+01 1.53E+01 1.58E+01 

p S 1.23E-05 + 1.23E-05 + 2.66E-04 + 2.64E-01 - 1.39E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 +  

F12         

Best 3.08E+01 1.54E+02 3.90E+01 1.56E+02 2.10E+02 2.59E+02 3.27E+02 2.80E+01 

Ort. 4.02E+01 2.58E+02 2.50E+02 1.12E+02 2.91E+02 2.81E+02 3.70E+02 9.82E+01 

Std. 4.28E+00 4.94E+01 6.91E+01 3.26E+01 9.01E+01 5.31E+01 2.22E+01 1.73E+01 

p S 1.23E-05 + 1.23E-05 + 2.26E-05 + 1.66E-01 - 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 +  

F13         

Best 3.12E-14 0.00E+00 0.00E+00 3.60E-08 9.94E-03 3.45E-01 2.08E+01 0.00E+00 

Ort. 5.38E-12 5.42E+01 1.39E-02 4.72E-03 2.51E-02 2.98E-01 2.94E+01 4.14E-03 

Std. 2.11E-11 6.76E+01 2.21E-02 8.88E-03 1.16E-02 4.77E-02 4.02E+00 5.52E-03 

p S 2.53E-01  - 1.00E-03 + 8.65E-02  - 3.97E-01 - 1.39E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 +  

F14         

Best 1.86E+04 1.29E+14 3.09E+14 4.60E+03 1.00E+04 9.03E+03 1.09E+04 3.64E+03 
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Çizelge 4.15. (devam) ABC, PSO, GSA, SSA, GOA, MVO, TSA ve MTSA’nın karşılaştırma 

sonuçları ile p değeri (p) ve işaret değeri (S), D=50. 

Ort. 1.92E+04 1.50E+04 3.92E+03 8.79E+03 9.89E+03 7.51E+03 1.15E+04 4.52E+03 

Std. 2.18E+02 1.04E+03 5.01E+02 7.39E+02 1.16E+03 8.94E+02 2.96E+02 6.08E+02 

p S 2.16E-04 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 +  

F15         

Best 4.17E-10 1.67E-13 3.63E-09 2.08E+00 2.63E+00 7.37E-01 1.66E+01 6.66E-15 

Ort. 1.70E-09 7.92E+00 5.12E-01 1.74E+00 2.33E+00 5.97E-01 1.84E+01 9.33E-15 

Std. 1.11E-09 7.28E+00 7.91E-01 8.09E-01 7.45E-01 6.60E-01 1.20E+00 1.78E-15 

p S 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 + 1.23E-05 +  

Çizelge 4.15’te en uygun (optimum) sonuçlar kalın yazı tipi ile vurgulanmıştır. Bu 

çizelgeden görülebileceği gibi MTSA 15 sayısal test fonksiyonun 12’sinde en iyi ve ortalama 

değerleri sağlamaktadır: F1, F2, F3, F4, F5, F7, F10, F11, F12, F13, F14 ve F15. Buna ek olarak 

GSA ve SSA, sırasıyla sayısal test fonksiyonları üzerinde ikinci ve üçüncü en etkili performansı 

göstermişlerdir. PSO, GOA, MVO ve TSA ortalama ve en iyi değerleri açısından diğerlerine 

kıyasla geride kalmıştır. Elde edilen sonuçlara göre MTSA kullanılmış olan tüm sayısal test 

fonksiyonlarında en uygun değeri veya en yakın uygun değeri bulma kabiliyetine sahip olduğu 

gözlemlenmiştir. MTSA’nın 8 unimodal fonksiyonun 5’inde PSO, GSA, SSA, GOA, MVO, 

TSA’ya göre çok üstün olduğu görülmüştür. Multimodal sayısal test fonksiyonları için PSO, 

GSA, SSA, GOA, MVO, TSA’ya kıyasla MTSA 7 multimodal sayısal test fonksiyonunun 7’sinde 

de en iyi sonuçları sağladığı gözlenmektedir. MTSA’nın bu denli iyi performans sağlaması tohum 

oluşumu esnasında ağaçların turnuva seçim yöntemi kullanarak seçilmesi ile sağlanmaktadır. 

Bundan dolayı algoritmanın yüksek arama yaptığı sonucuna varılabilir. Bu arama uzayının ümit 

verici alanını keşfetmek ve böylece yerel optimumdan kaçınmak ve küresel optimuma yaklaşmak 

için gereklidir. Ayrıca önerilen MTSA, TSA’nın performansını önemli ölçüde arttırabildiği 

görülmüştür. Wilcoxon testi ile elde edilen p değerleri, kullanılan tüm istatistiksel testlerden %5 

anlamlılık düzeyine sahip 200.000 FES için elde edilen en iyi sonuçların histogram karşılaştırması 

çizelgede sunulmuştur. PSO’ya karşı MTSA, GSA’ya karşı MTSA, SSA’ya karşı MTSA, 

GOA’ya karşı MTSA, MVO’ya karşı MTSA, TSA’ya karşı MTSA şeklinde bir karşılaştırma 

oluşturulmuştur. MTSA, fonksiyonların çoğu için p değeri 0.05’ten küçük olduğu için MTSA’nın 

diğer algoritmalara göre aralarında anlamlı bir fark olduğu görülmektedir. Bu teste ek olarak işaret 

göstergeleri kullanılmıştır. Sonuçlar istatistiksel olarak birbirlerinden farklı ise (p<0.05) “+” ve 

sonuçlar istatistiksel olarak birbirlerinden farklı değil ise (p≥0.05) “-” olarak işaretleme 

gerçekleştirilmiştir. Şekil 4.7 MTSA ile diğer algoritmaların durumunu sıralama sayılarına 

göstermektedir. 
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Şekil 4.7. Algoritmaların sıralama sonuçları (Çizelge 4.15’in özeti). 

Çizelge 4.15’te yer alan literatürdeki algoritmaların sonuçları üzerinde Wilcoxon 

istatistik testi uygulanmıştır ve elde edilen sonuçlar Çizelge 4.16’te verilmiştir.  

Çizelge 4.16. Fonksiyonların en iyi değerler için Wilcoxon testi (p değeri). 

 
PSO-

MTSA 

GSA-

MTSA 

SSA-

MTSA 

GOA-

MTSA 

MVO-

MTSA 

TSA-

MTSA 

 f1-f15 f1-f15 f1-f15 f1-f15 f1-f15 f1-f15 

p 

değeri 
1.66E-02 4.19E-02 6.70E-03 1.51E-02 5.40E-03 6.1035e-05 

Dolayısıyla p değerleri incelendiğinde, Çizelge 4.16’daki Wilcoxon test sonuçları 

incelendiğinde PSO-MTSA, GSA-MTSA ve GOA-MTSA arasında istatistiksel olarak anlamlı bir 

farkın olduğu görülmüştür. SSA-MTSA ve MVO-MTSA arasında istatistiksel olarak yüksek 

düzeyde anlamlı bir farkın olduğu görülmüştür. TSA-MTSA arasında ise istatistiksel olarak çok 

yüksek düzeyde bir farkın olduğu görülmüştür. 

4.2. Enerji Talep Tahmin Probleminin Sonuçları 

Bu bölümde orijinal TSA ile önerilen yöntem olan MTSA enerji talep tahmini 

optimizasyon problemine uygulanmış ve üç farklı senaryo eşliğinde tahmin modeli 

oluşturulmuştur. Gelecek enerji talebinin tahmini üç farklı olası senaryo eşliğinde 

gerçekleştirilmiş ve grafikler halinde analizleri yapılmıştır. Ayrıca MTSA ve TSA yöntemlerinin 
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sonuçları ile literatürde yer alan diğer yöntemlerin sonuçlarının analiz grafiği oluşturularak 

kıyaslanmıştır. 

4.2.1. Enerji talep tahmin problemine önerilen yöntemin uygulanması 

Bir ülkenin enerji talebini en çok etkileyen ve literatürde belirtilen ekonomi tabanlı gayri 

safi yurtiçi hasıla (GSYH), nüfus, ithalat ve ihracat verileri TSA ve MTSA yöntemleri 

kullanılarak enerji talep modeline uygulanmıştır. 1979 ile 2005 yılları arasında Türkiye için 

GSYH, nüfus, ithalat, ihracat verileri ve Türkiye’nin enerji talep değeri Çizelge 4.17’de 

verilmiştir. Tüm bu veriler Türkiye İstatistik Kurumu, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlığı, enerji 

raporları ve literatürden toplanmıştır (Bulut ve Yıldız, 2016; CBT, 2016; NS, 2016; WECTNC, 

2014, 2015). 

Çizelge 4.17. Türkiye’nin Enerji talebi, GSYH, nüfus, ithalat ve ihracat verileri. 

Yıl Enerji Talebi (TWh) GSYH ($10^9) 
Nüfus  

(10^6) 
İthalat ($10^9) İhracat ($10^9) 

1979 30.71 82 45.53 5.07 2.26 

1980 31.97 68 44.44 7.91 2.91 

1981 32.05 72 45.54 8.93 4.70 

1982 34.39 64 46.69 8.84 5.75 

1983 35.70 60 47.86 9.24 5.73 

1984 37.43 59 49.07 10.76 7.13 

1985 39.40 67 50.31 11.34 7.95 

1986 42.47 75 51.43 11.10 7.46 

1987 46.88 86 52.56 14.16 10.19 

1988 47.91 90 53.72 14.34 11.66 

1989 50.71 108 54.89 15.79 11.62 

1990 52.98 151 56.10 22.30 12.96 

1991 54.27 150 57.19 21.05 13.59 

1992 56.68 158 58.25 22.87 14.72 

1993 60.26 179 59.32 29.43 15.35 

1994 59.12 132 60.42 23.27 18.11 

1995 63.68 170 61.53 35.71 21.64 

1996 69.86 184 62.67 43.63 23.22 

1997 73.78 192 63.82 48.56 26.26 

1998 74.71 207 65.00 45.92 26.97 

1999 76.77 187 66.43 40.67 26.59 

2000 80.50 200 67.42 54.50 27.78 

2001 75.40 146 68.37 41.40 31.33 
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Çizelge 4.17. Türkiye’nin Enerji talebi, GSYH, nüfus, ithalat ve ihracat verileri. 

2002 78.33 181 69.30 51.55 36.06 

2003 83.84 239 70.23 69.34 47.25 

2004 87.82 299 71.15 97.54 63.17 

2005 91.58 361 72.97 116.77 73.48 

Türkiye’nin sürekli bir gelişim içinde olduğu ekonomik değerlerin yıllar geçtikçe arttığı 

Çizelge 4.17’de gözlemlenmektedir. Ayrıca Çizelge 4.17 incelendiğinde ekonomik değerlerdeki 

artış ile tüketilen enerji artışı arasında bir bağlantı olduğu söylenebilir (M. Beşkirli vd., 2017). Bu 

bağlantılar dikkate alındığında enerji talep tahmini için lineer form kullanılarak formül 

oluşturulmuş ve Denklem 8’deki gibi modellenmiştir.  

Lineer form denklemi şu şekilde ifade edilebilir; 

 𝐸𝑙𝑖𝑛𝑒𝑒𝑟 = 𝑤1 + 𝑤2𝑋1 + 𝑤3𝑋2 + 𝑤4𝑋3 + 𝑤5𝑋4                               (8) 

Enerji talep tahminin asıl amacı, eldeki verileri işleyerek optimum bir sonuç bulmaktır. 

Denklem 5’teki 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3 ve 𝑋4 değerleri sırasıyla GSYH, nüfus, ithalat ve ihracat değerlerini 

belirtmektedir. Bu değerlere göre verilen yıllar için en uygun enerji talep tahminini yapacak 

ağırlık değerleri (𝑤𝑖) hesaplanmaktadır. Kullanılan amaç fonksiyonu ise Denklem 9’da 

verilmiştir.  

min𝑓(𝑣) = ∑ (𝐸𝑟
𝑔ö𝑧𝑙𝑒𝑛𝑒𝑛

− 𝐸𝑟
𝑡𝑎ℎ𝑚𝑖𝑛 𝑒𝑑𝑖𝑙𝑒𝑛)

2
𝑅
𝑟=1                 (9) 

Burada 𝐸𝑟
𝑔ö𝑧𝑙𝑒𝑛𝑒𝑛

 ve 𝐸𝑟
𝑡𝑎ℎ𝑚𝑖𝑛 𝑒𝑑𝑖𝑙𝑒𝑛 değerleri gerçek ve tahmin edilen değerleri 

gösterirken, R ise gözlemlerin sayısını tutmaktadır.  

4.2.2. MTSA ile TSA’nın literatürdeki yöntemler ile karşılaştırılması 

Önerilen yöntem olan MTSA ile orijinal TSA yöntemlerinin, enerji talep tahmin problemi 

üzerindeki başarısını gösterebilmek için ACO (Toksarı, 2007), PSO (Ünler, 2008), HAPE (Kıran 

vd., 2012), BA (Haklı ve Uğuz, 2014), DEA (M. Beşkirli vd., 2017) ve AAA (A. Beşkirli vd., 

2018) tarafından yapılan yöntemlerin sonuçları ile karşılaştırılmıştır. Önerilen yöntem ile 

literatürdeki yöntemleri karşılaştırabilmek ve sağlıklı bir şekilde analizini yapabilmek için 

literatürde yer alan yöntemlerde olduğu gibi MTSA ve TSA yöntemleri için de Çizelge 4.16’da 

yer alan 1979-2005 yıllarındaki veriler dikkate alınmış ve enerji talebi için tahmin modeli 

oluşturulmuştur. MTSA ve TSA yöntemleri için popülasyon sayısı 100, ST değeri 0.1 ve 

maksimum fonksiyon değerlendirme sayısı (MaxFEs) ise 200.000 olarak belirlenmiştir. Lineer 
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form için MTSA’ya ait ağırlıklar Denklem 10 ve TSA’ya ait ağırlıklar ise Denklem 11’de 

verilmiştir. Ayrıca tüm kodlamalar MATLAB 2014 (8.3) ile gerçekleştirilmiş ve aynı koşullar 

altında 10 kez çalıştırılarak elde edilen en iyi çözüm dikkate alınmıştır. 

Lineer form için ağırlıklar: 

 𝐸𝑀𝑇𝑆𝐴_𝑙𝑖𝑛𝑒𝑒𝑟 =  0.00380𝑋1 + 1.91227𝑋2 + 0.37354𝑋3 − 0.48351𝑋4 − 55.89907       (10)                  

 𝑓(𝑣)𝑀𝑇𝑆𝐴_𝑙𝑖𝑛𝑒𝑒𝑟 =  41.71200         

 

𝐸𝑇𝑆𝐴_𝑙𝑖𝑛𝑒𝑒𝑟 =  0.01032𝑋1 + 1.90057𝑋2 + 0.25111𝑋3 − 0.31693𝑋4 − 55.62818       (11)                 

 𝑓(𝑣)𝑇𝑆𝐴_𝑙𝑖𝑛𝑒𝑒𝑟 =  46.27831  

MTSA, TSA, DEA, AAA, BA, PSO ve ACO algoritmalarının katsayıları ve hata 

değerleri Çizelge 4.18’de yer almaktadır. MTSA ve TSA haricindeki algoritmaların katsayıları ve 

hata değerleri ilgili çalışmalardan temin edilerek çizelgeye eklenmiştir.  

Çizelge 4.18. Lineer form için katsayıların ve hata miktarlarının karşılaştırılması. 

 W1 W2 W3 W4 W5 Hata 

MTSA −55.8991 0.0038 1.9123 0.3735 −0.4835 41.7120 

TSA -55,6282 0,0103 1,9006 0,2511 -0,3169 46,2783 

DEA -55.8991 0.0038 1.9123 0.3735 −0.4835 41.7120 

AAA −55.8991 0.0038 1.9123 0.3735 −0.4835 41.7120 

HAPE -55.9091 0.0038 1.9126 0.3734 -0.4833 41.7029 

BA −57.7676 0.00002 1.9549 0.4023 −0.5316 42.4890 

PSO −55.9022 0.0021 1.9126 0.3431 −0.4240 42.6139 

ACO −51.3046 0.0124 1.8102 0.3524 −0.4439 45.7239 

Çizelge 4.18’e bakıldığında MTSA yöntemi, DEA, AAA ve HAPE yöntemlerinde olduğu 

gibi en az hata değerine sahip olması sebebiyle başarılı bir performans sergilerken diğer yöntemler 

MTSA’nın gerisinde kalmıştır. 

MTSA ve TSA yöntemlerinin 1996-2005 yılları arasındaki tahmin ettiği enerji talep 

miktarı ile gözlenen enerji miktarı Çizelge 4.19’da sunulmuştur. Ayrıca hem MTSA hem de TSA 

için tahmin edilen enerji talebi ve gözlenen değer arasındaki hata miktarı ile bağıl hata oranlarına 

da Çizelge 4.19’da yer verilmiştir. 
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Çizelge 4.19. MTSA ve TSA yöntemlerine ait 1996-2005 yılları arasındaki enerji talep 

tahminleri. 

Yıllar 
Gözlenen Enerji 

Talebi 

Tahmin Edilen 

Enerji Talebi 
Hata Miktar Bağıl Hata (%) 

 MTSA TSA MTSA TSA MTSA TSA 

1996 69.86 69.71 68.98 0.15 0.89 0.21 1.27 

1997 73.78 72.32 71.52 1.46 2.26 1.99 3.07 

1998 74.71 73.30 73.03 1.41 1.68 1.89 2.25 

1999 76.77 74.18 74.34 2.59 2.43 3.37 3.16 

2000 80.50 80.71 79.45 -0.21 1.05 -0.27 1.30 

2001 75.40 75.71 76.29 -0.31 -0.89 -0.42 -1.18 

2002 78.33 79.13 79.47 -0.80 -1.14 -1.02 -1.45 

2003 83.84 82.37 82.75 1.47 1.09 1.76 1.30 

2004 87.82 87.19 87.15 0.63 0.67 0.72 0.76 

2005 91.58 93.10 92.81 -1.52 -1.23 -1.66 -1.35 

Enerji talep tahmin problemini çözmek için önerilen yöntem olan MTSA ve TSA ile 

literatürde yer alan mevcut yöntemlerin 1996-2005 yılları arasındaki ortalama bağıl hata oranları 

Çizelge 4.20’de sunulmuştur.  

Çizelge 4.20. Önerilen yöntem ile mevcut yöntemlerin 1996-2005 yılları arasındaki ortalama 

bağıl hataları. 

Algoritmalar Ortalama Bağıl Hata Referanslar 

TSA 1.71 Orijinal Yöntem 

PSO 1.43 Ünler, 2008 

ACO 1.41 Toksarı, 2007 

BA 1.35 Haklı ve Uğuz, 2014 

DEA 1.33 M. Beşkirli vd., 2017 

AAA 1.33 A. Beşkirli vd., 2018 

MTSA 1.33 Önerilen Yöntem 

 Enerji talep tahmini problemi için ortalama bağıl hata oranı ne kadar düşük olursa elde 

edilen tahmin sonuçları, gözlenen enerji talep değerlerine bir o kadar yakın olacaktır. Yani 

önerilen yöntemin doğruya yakın bir şekilde tahmin etmesi ortalama bağıl hataya bağlıdır. Bu 

bilgiler ışında Çizelge 4.20’de yer alan HAPE, DEA, AAA ve önerilen yöntem olan MTSA’nın 

1.33 değeriyle en düşük ortalama bağıl hataya sahip olduğu görülmüştür. TSA, PSO, ACO ve BA 

yöntemleri ise MTSA’nın gerisinde kalmıştır. Böylece MTSA, HAPE, DEA ve AAA yöntemleri 

en az ortalama bağıl hata oranına sahip olduğundan gözlenen enerji talep değerlerine daha yakın 
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tahminde bulunduğu söylenebilir. Bundan dolayı enerji talebi için MTSA, diğer yöntemlerden 

(TSA, PSO, ACO ve BA) daha başarılı tahminler elde etmiştir. 

MTSA, DEA, AAA, HAPE, TSA, BA, PSO ve ACO algoritmalarının 1996-2005 yılları 

arasındaki tahmin edilen enerji talep miktarları ile o yıllarda gözlenen enerji talep miktarları Şekil 

4.8’de gösterilmiştir.  

 

Şekil 4.8. Algoritmaların 1996-2005 yılları arasındaki enerji talep tahminlerinin kıyaslanması. 

Şekil 4.8 incelendiğinde DEA, AAA, HAPE ve önerilen yöntem olan MTSA’nın 

birbirlerine benzer tahmin yaptıkları ve diğer algoritmalara göre gözlenen enerji talebine yakın 

sonuç elde ettikleri görülmüştür. 

4.2.3. MTSA ve TSA yöntemleri kullanılarak enerji talebinin gelecek 

projeksiyonlarının tahmini 

Önerilen yöntemin literatürdeki mevcut yöntemlere göre başarısı gösterildikten sonra 

1979-2005 yılları arasındaki güncel veriler ile lineer form için senaryolar hesaplanarak 

Türkiye’nin 2006-2025 arasındaki yıllar için enerji talep tahmini gerçekleştirilmiştir.  

Türkiye’nin 2006-2025 yılları arasındaki enerji talebinin tahmin edilmesi için üç farklı 

senaryo kullanılmıştır (M. Beşkirli vd., 2017). 

Senaryo 1: 2006-2025 yıllarındaki ortalama GSYH büyüme oranının %4, nüfus artış 

hızının %0,5, ithalat artış oranının %2,5 ve ihracat artış oranının %3 olduğu varsayılmaktadır. 
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Senaryo 2: 2006-2025 yıllarındaki ortalama GSYH büyüme oranının %5, nüfus artış 

oranının %0,6, ithalat artış oranın %3,5 ve ihracat artış oranının %3,5 olduğu varsayılmaktadır. 

Senaryo 3: 2006-2025 yıllarındaki ortalama GSYH büyüme oranının %6, nüfus artış 

oranının %0,7, ithalat artış oranın %4 ve ihracat artış oranının %5,5 olarak varsayılmıştır. 

MTSA ve TSA yöntemi ile elde edilen katsayılar ve verilen senaryolar kullanılarak 2006-

2025 yılları arasında elde edilen enerji talep tahmin değerleri Çizelge 4.21’de verilmiştir. 2006-

2014 yılları arasındaki gözlenen enerji talebi test verisi olarak kullanılmıştır. 

Çizelge 4.21. Önerilen yöntemin Senaryo 1, 2 ve 3’e göre toplam enerji talebinin gelecek 

projeksiyonları. 

 

Yıllar 

Gözlenen 

Enerji 

Talebi 

MTSA TSA 

 
Senaryo 

1 

Senaryo 

2 

Senaryo 

3 

Senaryo 

1 

Senaryo 

2 

Senaryo 

3 

 2006 99.59 94.68 104.41 94.13 94,13 100,48 93,71 

 2007 107.63 96.33 105.64 95.20 95,50 101,55 94,65 

 2008 106.34 98.06 106.93 96.32 96,95 102,66 95,63 

 2009 106.14 99.88 108.28 97.50 98,46 103,82 96,65 

 2010 109.27 101.80 109.68 98.73 100,05 105,02 97,72 

 2011 114.48 103.81 111.14 100.02 101,72 106,28 98,83 

 2012 120.09 105.92 112.66 101.37 103,47 107,59 99,98 

 2013 120.29 108.14 114.25 102.78 105,30 108,95 101,19 

 2014 123.94 110.47 115.91 104.27 107,23 110,37 102,45 

 2015 N/A 112.92 117.64 105.82 109,25 111,85 103,77 

 2016 N/A 115.49 119.45 107.45 111,37 113,40 105,14 

 2017 N/A 118.19 121.34 109.16 113,60 115,01 106,58 

 2018 N/A 121.02 123.31 110.96 115,93 116,70 108,08 

 2019 N/A 124.00 125.37 112.84 118,39 118,45 109,64 

 2020 N/A 127.13 127.52 114.81 120,96 120,29 111,28 

 2021 N/A 130.41 129.77 116.88 123,67 122,21 112,99 

 2022 N/A 133.86 132.12 119.06 126,51 124,21 114,79 

 2023 N/A 137.48 134.58 121.34 129,49 126,30 116,66 

 2024 N/A 141.28 137.15 123.74 132,62 128,49 118,62 

 2025 N/A 145.27 139.84 126.25 135,90 130,77 120,67 

Çizelge 4.21, genel olarak değerlendirildiğinde MTSA yöntemi için özellikle Senaryo 

2’nin diğer senaryolara göre gözlenen enerji talebine daha yakın tahminler yaptığı görülmektedir. 

Test verisine ikinci en yakın tahmin, TSA yönteminde Senaryo 2 ile elde edilmiştir. Diğer 

senaryolar ise bu iki senaryonun gerisinde kalarak gelecek yılların enerji talep tahmininde 

başarısının düşük olacağı beklenmektedir. Bundan dolayı MTSA yönteminin gelecek yıllardaki 

enerji talebini Senaryo 2 ile daha başarılı bir şekilde tahmin edeceği söylenebilir.  
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Önerilen yöntemin enerji talep tahmin sonuçları ile gözlenen enerji talep verilerinin 

kıyaslanması grafikler halinde Şekil 4.9, 4.10 ve 4.11’de tüm senaryolar için verilmiştir. MTSA 

yöntemi TSA yöntemine kıyasla gözlenen enerji talebine daha yakın tahminlerde bulunması 

sebebiyle MTSA’nın Senaryo 1, Senaryo 2 ve Senaryo 3’e göre grafik analizi yapılmış ve Şekil 

4.12’de sunulmuştur.  

 

Şekil 4.9. Senaryo 1 için önerilen yöntemin gelecekteki enerji talep tahmini. 

Şekil 4.9. incelendiğinde, senaryo 1 için MTSA ile TSA yöntemlerinin özellikle 2011 

yılına kadar lineer model enerji talep tahmin değerlerinin birbirine çok yakın olduğu fakat 

gözlenen enerji talep değerinin altında tahmin değeri elde ettiği görülmektedir.  

 

Şekil 4.10. Senaryo 2 için önerilen yöntemin gelecekteki enerji talep tahmini. 
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Şekil 4.10’da senaryo 2 incelendiğinde, önerilen yöntem olan MTSA’nın elde etmiş 

olduğu gelecekteki enerji talep tahmin değerlerinin gözlenen enerji talep değerine çok yakın 

olduğu TSA’nın ise MTSA’ya göre gözlenen enerji talep değerine daha uzak bir tahmin 

gerçekleştirdiği gözlemlenmiştir. 

 

 

Şekil 4.11. Senaryo 3 için önerilen yöntemin gelecekteki enerji talep tahmini. 

 Şekil 4.11. incelendiğinde senaryo 3 için hem MTSA’nın hem de TSA’nın elde etmiş 

olduğu enerji talep tahmin değerleri gözlenen enerji talep değerinin altında olduğu söylenebilir. 

 

Şekil 4.12. MTSA’nın gelecekteki enerji talebinin senaryolara göre tahmini. 

Önerilen yöntem ile 3 farklı senaryo eşliğinde oluşturulan enerji talep tahmin modelleri 

Şekil 4.12.’de sunulmuştur. MTSA’nın gelecekteki enerji talebinin senaryolara göre tahmini ile 
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gözlenen enerji talep değerleri kıyaslandığında özellikle senaryo 2 ile elde edilen enerji talep 

tahmin değerlerinin senaryo 1 ve senaryo 3 ile elde edilen enerji talep tahmin değerlerine göre 

daha gerçekçi ve kabul edilebilir bir tahmin modeli olduğu gözlemlenmiştir. 

 

 

 

 

 

  



 

 

67 

5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

5.1 Sonuçlar 

Bu tez çalışmasında ilk olarak doğa esinli meta-sezgisel algoritmalar içerisinde yer alan 

ve son zamanlarda yeni bir algoritma olarak önerilen TSA üzerinde çalışmalar yapılmıştır. 

TSA’nın tohum oluşumu esnasında kullanılacak ağaçların rastgele seçilmesi yerine turnuva seçim 

yöntemi kullanılarak yeni bir yöntem önerilmiştir. Önerilen yöntem kullanılarak TSA’nın 

performansını ve çözüm kalitesini arttırmak amaçlanmıştır. Bu yöntem MTSA olarak 

isimlendirilmiştir. Algoritmaların popülasyon sayıları 10, 20, 30, 40, 50, problem boyut sayıları 

20, 50, 100 ve ST parametresi 0.1, 0.5, 0.9 alınarak eşit şartlarda MTSA ile orijinal TSA, 15 farklı 

sayısal test problemlerine uygulanmıştır. Elde edilen sonuçlara bakıldığında problem boyutu, 

popülasyon sayısı ve ST parametre değeri arttıkça MTSA’nın orijinal TSA’ya göre daha iyi bir 

performans sergilediği görülmüştür. Kutu grafiklerine bakıldığında ise MTSA’nın TSA’dan daha 

kararlı ve etkili sonuç gösterdiği söylenebilir. Ayrıca TSA’da yapılan yenilik sayesinde 

MTSA’nın daha hızlı bir yakınsama yaptığı grafiklere bakılarak yorumlanabilir. Bunların yanı 

sıra, MTSA ile literatürde yer alan PSO, GSA, SSA, GOA, MVO ve orijinal TSA aynı şartlar 

altında 200.000 FES kullanılarak 15 farklı sayısal test fonksiyonlarında performansları 

kıyaslanmış ve MTSA’nın daha iyi bir başarı elde ettiği görülmüştür.  

Problem boyutunun artması ile TSA’nın çözüm performansı azaldığından yüksek boyutlu 

problemlerde TSA iyi sonuç vermemektedir. Ancak TSA’da tohum üretimi aşamasında ağaçların 

rastgele seçilmesi yerine turnuva seçim metodu kullanılarak oluşturulan MTSA ile arama uzayı 

daha efektif taranarak kaliteli çözüm üretmeyi başardığı yapılmış olan testlerden görülmüştür. 

İkinci olarak ise önerilen yöntem olan MTSA’nın gerçek dünya optimizasyon problemi 

üzerindeki başarısını da göstermek için enerji talep tahmini optimizasyon problemine 

uygulanmıştır. MTSA ve TSA yöntemleri için popülasyon sayısı 100, ST değeri 0.1 ve maksimum 

fonksiyon değerlendirme sayısı (MaxFEs) ise 200.000 olarak belirlenmiştir. Önerilen yöntem ile 

literatürdeki yöntemleri karşılaştırabilmek ve sağlıklı bir şekilde analizini yapabilmek için 

literatürde yer alan yöntemlerde olduğu gibi MTSA ve TSA yöntemleri için de 1979-2005 

yıllarındaki gayri safi yurtiçi hasıla (GSYH), nüfus, ithalat ve ihracat verileri dikkate alınmış ve 

2006-2024 yılları arasındaki enerji talebi için tahmin modeli oluşturulmuştur. Ayrıca modelin 

geçerliliğini sağlamak için 2006-2014 yıllarında kullanılan enerji talep değerleri test amaçlı 

kullanılmıştır. Önerilen yöntem ile oluşturulan enerji talebi üç senaryo eşliğinde modellenerek o 

yıllardaki gözlenen enerji talep değerleri ile karşılaştırılmıştır. Önerilen yöntemin enerji talep 
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tahmini başarısı çalışmada kullanılan senaryolara ve veri setine bağlı olarak değişmektedir. 

Senaryo 1 ve senaryo 3’de MTSA yöntemi TSA yöntemine göre gözlenen enerji talebi değerine 

daha yakın bir değer elde etmiştir. Bunun yanı sıra senaryo 2’de MTSA yöntemi TSA yöntemine 

göre çok daha iyi bir performans sergileyerek gözlenen enerji talebine çok yakın bir tahmin değeri 

elde etmiştir. Bundan dolayı, enerji talep tahmini için önerilen yöntem olan MTSA’nın gerçekçi 

ve kabul edilebilir bir tahmin aracı olduğu gözlemlenmiştir. 

 

5.2 Öneriler 

Gelecek çalışmalarda önerilen yöntemin optimizasyon algoritmalarıyla hibritlenmesi 

sonucunda elde edilecek yeni hibrit algoritmanın daha iyi sonuçlar verebileceği düşünülmektedir.  

Önerilen yöntem ile çok küçük boyutlu ve aşırı yüksek boyutlu sayısal test fonksiyonlarında veya 

gerçek dünya optimizasyon problemlerinde daha etkili çözümler üretebileceği düşünülmektedir. 

Ayrıca algoritma yapısında daha farklı yaklaşımlar sunularak aşırı yüksek boyutlu optimizasyon 

problemlerinde daha etkili çözümler üretilmesi için geliştirilmesi önerilmektedir. 
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