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OZET

Gergek hayatta karsilagilan, ¢6ziimii zor veya imkansiz olan miihendislik problemlerinin
¢Oziimii i¢in optimizasyon yontemleri gelistirilmistir. Birgok problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan
optimizasyon yontemleri, belirli kisitlar altinda miimkiin olan en iyi sonucu bulma islemidir.
Optimizasyon yontemleri dogadaki canlilarin davranislarindan esinlenerek ortaya ¢gikmakta ve
meta-sezgisel algoritmalar olarak adlandirilmaktadir. Bu algoritmalardan biri de son zamanlarda
yeni bir algoritma olarak dnerilen ve siirekli optimizasyon problemlerini ¢c6zmek i¢in kullanilan
popiilasyon tabanli aga¢ tohum algoritmasi (TSA)’dir. TSA’da tohum olusumu esnasinda
normalde rastgele segilen agaclar yerine turnuva secim yontemi kullanilarak agaclar secilmis ve
tohum tretimi gergeklestirilerek algoritma tizerinde iyilestirme yapilmistir. Bununla birlikte
algoritmanin yapisinda yer alan ST parametresi, optimize edilerek biiyiik boyutlu (20, 50, 100 ve
1000) problemlerin ¢oziimiinde iyilestirme hedeflenmistir. Yapilan iyilestirmeler neticesinde
Onerilen yonteme modifiye aga¢ tohum algoritmasi (MTSA) denilmistir. MTSA, sayisal test
fonksiyonlarina uygulanarak problemlerin sonuglari ile yakinsama ve kutu grafikleri elde
edilmistir. Bununla birlikte literatiirde yer alan bazi algoritmalar sayisal test fonksiyonlarina
uygulanmustir. Elde edilen sonuglar MTSA ile kiyaslanmis ve istatistiksel analiz sonuglarina yer
verilmistir. Deneysel sonuglar ve karsilagtirmalar, 6nerilen MTSA yonteminin ¢6ziim kalitesi ve
saglamligi a¢isindan alternatif bir optimizasyon araci oldugunu gostermektedir. Bunlarin yani sira
MTSA ve TSA yontemleri ile ger¢ek diinya optimizasyon problemlerinden biri olan enerji talep
tahmini optimizasyon probleminin Tirkiye uygulamasi gergeklestirilmistir. MTSA’nin enerji
talep tahmini problemindeki basarisim1 gostermek igin literatiirde yer alan bazi y6ntemlerin
sonugclari ile karsilastirilmistir. Analiz sonuglarina gére 6nerilen yontem olan MTSA yonteminin
enerji talebi senaryolari i¢in gergekgi ve kabul edilebilir bir tahmin araci oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aga¢ Tohum Algoritmasi, Enerji Talep Tahmin Problemi, Meta-Sezgisel
Algoritmalar, Modifiye Aga¢ Tohum Algoritmasi, Optimizasyon, Sayisal 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. GIRIS

Enerji ihtiyaci ve talebi gegmisten giiniimiize, tilkelerin ekonomik ve sosyal gelisiminde
onemli rol oynamaktadir. Yasamimizin her sathasinda kendini gosteren enerji, sanayi basta olmak
tizere sosyal ve ekonomik alandaki gelismeler ile birlikte tilkelerin ihtiya¢ duydugu enerji miktar1
her gegen giin artmaktadir (Halim Ceylan ve Oztiirk, 2004). Ozellikle iilkelerin gelismislik diizeyi
ile enerji tiikketimi arasinda bir bag oldugu goriilmekte ve iilkelerin gerek ekonomik gerekse sosyal
gelisiminde enerji 6nemli bir unsur olmaktadir. Enerjinin insan hayatindaki yeri ve 6nemi giderek
artan vazgecilmez bir unsurdur ki diinyada yasanan niikleer santral kazalari ve finansal krizlere
ragmen enerjiye olan talep artmaya devam etmektedir (Glines ve Aslan, 2015). Glinlimiiziin en
onemli ihtiyaglardan biri olan enerji aynmi zamanda bir ilkenin gelismislik diizeyinin de
gostergesidir (Sozen vd., 2005). Bundan dolay1 gelismis ve gelismekte olan iilkeler igin enerji
talep tahminin 6nemi biiyiiktiir. Ozellikle enerjiye olan ihtiyag artan niifus ile birlikte gelisen
teknoloji ve sanayilesmeye bagli olarak hizla artmaktadir. Enerji sektoriiniin saglikli bir sekilde
gelismesinin saglanmasi i¢in talep, arz, iletim, dagitim ve fiyatlandirma konularinda planlar
yapilmasi bu sektor i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir (Ogurlu, 2011). Bu planlama ¢aligmalarinin
en Onemlisi artan enerji talebini goz Oniine alarak gelecekteki enerji talebinin belirlenmesidir.
Enerji tiretimi yiiksek maliyetler gerektirdiginden ve enerjinin depolanmamasi sebebiyle enerji
tiretimi ile enerjinin tiiketimi arasinda bir dengenin olmasi gerekmektedir (Mahmutoglu ve
Oztiirk, 2015). Dolayisiyla enerji talebinin dogru bir sekilde tahmin edilmesinin énemi de
artmaktadir. Tahmin edilen enerji ihtiya¢ duyulan enerjiden diisiik olursa enerji krizine, yiiksek
olursa enerji kaynaklarin azalmasina neden olurken ayni zamanda ekonomiye de zarari
olabilmektedir (Unler, 2008). Tahmin edilecek olan enerji talepleri ne kadar dogru olursa, yapilan
planlama caligmalar1 bir o kadar basarili olacaktir. Yani planlama caligsmalarinin basarisi

ongoriilen enerji talebinin dogruluguna dayanmaktadir.

Enerji tahmini ile ilgili ¢alismalar ¢ogu tilkelerde uzun siiredir yiriitiillmesine ragmen
Tiirkiye’de enerji tahmini konusuna iligkin ¢aligmalar ise 1990’11 yillarin sonlarina dogru bir ivme
kazanmustir. Devlet Planlama Teskilat: (DPT), Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK), Enerji ve Tabi
Kaynaklar Bakanligi (ETKB) 1970’1i yillarin sonunda enerji talep tahmini i¢in matematiksel
modeller kullanmaya baglamislardir (Erdogdu, 2007).

Tiris, enerji talebinin 2002 — 2030 yillar1 arasinda yillik ortalama %1,7 oraninda
artacagini soylemistir (Tiris, 2005). 2012 yilindaki verilere gore Tiirkiye’nin toplam birincil enerji
arzi 121 MTEP olup, bu arzin %31°1 kdmiir, %31’si dogalgaz, %25’si petrol, %41 hidrolik %3’



odun-¢op, hayvan, bitki atiklari ile jeotermal, riizgar ve giines alirken bunun %3 orani ise diger
kaynaklar izlemistir (WECTNC, 2014). Tiirkiye ihtiya¢ duydugu enerjinin yaklasik %30 unu
kendisi tiretirken, geri kalan kismi ise ithal edilen kaynaklardan karsilamaktadir (WECTNC,
2015).

Enerji kaynaklari iki sinifta incelenmektedir. Bunlar, birincil enerji kaynaklar ve ikincil
enerji kaynaklaridir. Birincil enerji tiiketim kaynaklar1 dogada bulunduklari halleriyle dogrudan
kullanilabilen petrol, dogalgaz, kdmiir, riizgar enerjisi, glines enerjisi, jeotermal enerjinin yani
sira hayvansal ve bitkisel atiklar gibi enerji kaynaklaridir (Kiran vd., 2012a). ikincil enerji
kaynaklar ise riizgar, giines, fosil yakitlar gibi birincil enerji kaynaklariin bir¢ok igleme tabi
tutulmasiyla olusan enerji kaynaklaridir. Elektrik enerjisi ikincil enerji kaynaklarina 6rnek olarak
gosterilmektedir. Ancak Tiirkiye enerji ihtiyacinin 6nemli bir boliimiinii petrol ve dogalgaz gibi
fosil yakitlardan karsilamaktadir. Tiirkiye’nin ihtiya¢ duydugu enerjinin biiyiik bir kismini ise dig
kaynaklara bagli olarak kullanilmaktadir (Caliskan, 2009). Tirkiye ekonomisindeki ve
niifusundaki bilylime hiz1 ile birlikte enerji kullaniminda bir artigs s6z konusu olmustur. Bu
nedenle enerji ihtiyacinin yaklasik %70’ini ithalatla karsilayan Tirkiye, kalkinmaya ve
sanayilesmeye, biitce planlamasina, enerji kaynaklarina erisime ve yatirimlara bir engel
olusturmamasi i¢in uzun donemde ihtiya¢ duydugu enerji miktarini dogruya yakin bir sekilde

tahmin edilmesi gerekmektedir (WECTNC, 2015).

Bu nedenle ger¢ek hayatta karsilan, ¢oziimii zor veya imkéansiz olan miihendislik
problemlerinin ¢6ziimii igin arastirmacilar birgok sezgisel ya da meta-sezgisel algoritmalar
gelistirmislerdir (B. Akay ve Karaboga, 2012; Guden vd., 2005; Yilmaz ve Kiigiiksille, 2015b).
Bu algoritmalar bilgisayar ortaminda modelleyerek gercek diinya problemlerinin ¢éziimiine daha
hizli ulagildigini ve bulunan sonuglarin gercek degere daha yakin oldugunu fark etmiglerdir. Bu
da optimizasyon tekniklerinin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Optimizasyon genel olarak, bir
problemin ¢oziimii i¢in eldeki kisitli imkanlart en iyi sekilde kullanip elde edilen sonuglar
igerisinden en iyisini bulma islemi olarak tanimlanmaktadir (Bunday, 1984; Edgar ve
Himmelblau, 1989). Optimizasyonun gorevi, siirekli veya kesikli problemler i¢in kisitlari verilen
bir fonksiyonun optimum sonucunu belirlemektir. Literatiirde enerji talep tahmin probleminin
¢Ozlimii i¢in birgok yontem kullanilmigtir. Bunlardan en ¢ok kullanilani optimizasyon ydntemleri
ile gerceklestirilmistir. Bu yontemler ile gergege en yakin enerji talebi tahmin edilmeye

calisilmaktadir.

Gegmisten gilinlimiize bilime ilham veren dogadaki canlilar, yeni gelismelerin ortaya

¢ikmasinda ¢ok biiyiikk rolleri vardir. Bilim insanlar1 dogadaki canlilarin hareketlerinden



esinlenerek birgok algoritma gelistirmislerdir. Bu tarz algoritmalara sezgisel yontemler de
denilmektedir. Sekil 1’de gosterildigi gibi sezgisel yontemler alti doga esinli tabandan
olusmaktadir (Akyol ve Alatas, 2012). Bunlar: Biyoloji, fizik, siirii, sosyal, miizik ve kimya
tabanli yontemlerdir. Genetik Algoritma (Golberg, 1989) ve Diferansiyel Evrim Algoritmast
(Storn ve Price, 1997), Yapay Alg Algoritmas1 (Uymaz, 2015) biyoloji tabanli; Yergekimsel
Arama Algoritmas1 (Rashedi vd., 2009), Isil Islem Algoritmas: (Kirkpatrick vd., 1983) fizik
tabanli; Pargacik Siirii Optimizasyonu (Kennedy ve Eberhart, 1995), Karinca Koloni
Optimizasyonu (Dorigo vd., 2006), Yarasa Algoritmasi (Yang, 2010) siirii tabanli; Tabu Arama
Algoritmas1 (Glover ve Laguna, 1997) sosyal tabanli; Armoni Arama Algoritmasi (Yang, 2009)
miizik tabanli ve Yapay Kimyasal Reaksiyon Algoritmasi (Alatag, 2011) kimya tabanli

algoritmalara 6rnek olarak gosterilebilir (Yilmaz, 2014).

Sezgisel
Yontemler

Biyoloji Fizik Sosyal Muzik Kimya
Tabanlh Tabanl Tabanli Tabanh Tabanlh

Sekil 1.1. Sezgisel yontemlerin smiflandirilmasi.

Optimizasyon teknikleri ile ilgili literatiirde birgok ¢aligma bulunmaktadir. Literatiirdeki
calismalar incelendiginde algoritmada yapilan bazi degisiklikler sonucunda algoritmanin daha
basarili sonug elde ettigi goriilmektedir. B. Akay ve Karaboga (2012) Yapay Ar1 Kolonisi (ABC)
algoritmasina yeni bir parametre ekleyerek algoritmanin diger parametreleri ile birlikte parametre
ayarlamas1 yapmiglardir. Bu parametre degerlerindeki degisikler ile ABC’nin optimizasyon
problemlerini etkin bir sekilde ¢6zmek i¢in uygun bir yontem oldugu soylenmistir. J. Chen vd.
(2018) yaptiklar1 calismada yapay ar1t kolonisi algoritmasini kullanarak goriintii kontrastini
gelistirme yaklasinu Onermislerdir. Onerilen yaklasimda, yeni bir gériintii kontrast dlgiisii
ekleyerek yeni bir objektif goriintii kontrast1 i¢in amag fonksiyonu gelistirmislerdir. Onerdikleri
yontemin mevcut yaklasimlardan daha hizli ve verimli oldugunu séylemislerdir. Ahmad vd.
(2016) is akis zamanlama optimizasyonu igin yeni bir hibrit genetik algoritma onermislerdir.
Literattirdeki farkli yaklasimlar ile hibrit genetik algoritmayi kiyaslamiglardir. Deney sonuglarina
gore onerdikleri algoritmanin program siirelerinin daha iyi oldugunu vurgulamislardir. Yilmaz ve
Kiiciiksille (2015b) optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in yarasa algoritmasini
gelistirmiglerdir. Gelistirilmis olan yarasa algoritmasinin performansini analiz etmek i¢in standart

test fonksiyonlarini ve gercek diinya problemlerini kullanmislardir. Literatiirdeki benzer gergek



diinya problemleri ile kiyaslandiklarinda 6nerdikleri yontemin literatiirdeki benzer ¢alismalardan
daha etkili oldugunu sdylemislerdir. Onerilen yéntem ile elde edilmis olan sonuglarn daha iyi
oldugunu vurgulamiglardir. Heidari ve Pahlavani (2017) optimizasyon problemleri i¢in levy
ucusu ile modifiye edilmis olan gri kurt algoritmasini ger¢ek diinya problemlerine uygulamiglar
ve literatiirde yer alan diger sezgisel algoritmalara gore daha iyi performans sergiledigini
soylemislerdir. Pan vd. (2018) siirii zekasina dayali olan ates bdcegi algoritmasini modifiye
ederek yeni ve verimli ates bdcegi algoritmasim onermislerdir. Onermis olduklar1 yontemin
performansinit analiz etmek icin bazi sayisal test fonksiyonlarmi kullanmiglardir. Deney
sonuclarina gore Onerdikleri yontemin orijinal ates bocegi algoritmasina gore daha {istlin
oldugunu gostermislerdir. Kaur vd. (2018) giive alev optimizasyonu algoritmasini gelistirerek
yeni bir algoritma dnermislerdir. Onerilen algoritmanin uygulanabilirligini dogrulamak igin baz1
sayisal test fonksiyonlarina uygulamuslardir. Onerdikleri yontemi bazi meta-sezgisel
algoritmalarla kiyaslamislardir. Deneysel analiz sonuglarina goére dnerdikleri algoritmanin diger
algoritmalara gore yakinsama orani ve ¢Oziim kalitesi acisindan daha iistiin performans
sergiledigini belirtmislerdir. Alavidoost vd. (2017) genetik algoritmanin parametre kontrolii ve
kalibrasyonunu yaparak taguchi tasarim deneyleri yapmislardir. Elde edilen sonuglart mevcut
yontemler ile karsilagtirmasi sonucunda yapilan iyilestirmelerin algoritmanin performansinda
etkili oldugunu sdylemislerdir. Kiran ve Findik (2015) tarafindan yapay ar1 kolonisi algoritmasina
(ABC) yeni bir (MR) parametresi ekleyerek orijinal ABC sonuglar1 ile ABCwr sonuglarini
kiyaslamislardir. Deneysel sonuglar, algoritma {izerinde yapilan bu degisligin ¢ok etkili oldugu
ve global optimum yakinsama bakimindan basarili oldugunu gostermistir. Babalik vd. (2018)
tarafindan ayrik hale getirilen aga¢ tohum algoritmasi (TSA) iizerinde parametre ayarlamasi
yapilmig ve sayisal test fonksiyonlarina uygulanmistir. Elde ettikleri sonuglari parcacik sirii
optimizasyonu (PSO), yapay ar1 kolonisi algoritmasi (ABC), genetik algoritma (GA) ve
diferansiyel evrim algoritmasi (DE) sonuglari ile kiyaslayarak 6nerdikleri yontemin sonuglarinin

daha iyi oldugunu sdylemislerdir.

Literatiirde yer alan optimizasyon problemleri ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde meta-
sezgisel algoritmalar i¢in birgok ¢aligma bulunmaktadir. Bu algoritmalar orijinal halleriyle ger¢cek
diinya problemlerine uygulandiginda her zaman literatiirde bulunan algoritmalara gore en iyi
¢oztimi veremeyebilirler. Arastirmacilar, problemler {izerinde daha iyi ¢6ziim elde etmek igin
algoritma iizerinde baz1 degisiklikler yapmaktadirlar. Yapilan degisikler ile birlikte algoritmalarin
daha iyi bir performans sergilemesi durumunda problemin ¢oziimii optimum olacak veya

optimum sonuca yaklasacaktir.



Bu tez calismasinda ise, meta-sezgisel yontemlerden biri olan TSA’nin modifiye edilmesi
sonucunda olusan MTSA ile ilk olarak sayisal test fonksiyonlarma uygulanmis olup elde edilen
sonuglar orijinal TSA sonuglari ile karsilastirilmis ve bu sonuglarin istatistiksel olarak analizleri
yapilmistir. Ayrica literatiirde yer alan Yapay Ari Kolonisi (ABC) (Karaboga ve Bastiirk 2007),
Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) (Kennedy ve Eberhart, 1995), Yercekimsel Arama
Algoritmas1 (GSA) (Rashedi vd., 2009) , Salp Siiriisii Algoritmasi1 (SSA) (Mirjalili vd., 2017),
Cekirge Optimizasyonu Algoritmasi (GOA) (Saremi vd., 2017), Coklu Dize Optimizasyonu
(MVO) (Mirjalili vd., 2016) ve Aga¢ Tohum Algoritmasi (TSA) algoritmalar1 da sayisal test
fonksiyonlarinda ¢alistirilmis ve MTSA’nin sonuglart ile Karsilastirilmigtir. Bunlarin yansira
Onerilen yontem olan MTSA ’nin gergek diinya problemlerinden biri olan enerji talebini optimum

bir sekilde tahmin etmesi hedeflenmistir.
Bu tez ¢alismasi bes boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde enerji talep tahmini ve optimizasyon hakkinda genel bilgilere yer
verilmekle birlikte enerjinin 6énemi, optimizasyon tekniklerinin 6nemi ve enerji talep tahmin
problemleri ile iliskisi anlatilmis ve optimizasyonun uygulama alanlarindan da kisaca

bahsedilmistir.

Ikinci boliimde enerji talep tahmini problemi ve tez ¢aligmasinda kullamlan Agag Tohum
Algoritmas1 (TSA) ile ilgili literatiir aragtirmasi yapilarak literatiirde yer alan mevcut ¢alismalar

ve yapilan iyilestirme yontemleri kisaca agiklanmugtir.

Ugiincii boliimde enerji talep tahmin problemi, sayisal test fonksiyonlari, agag¢ tohum
algoritmas1 (TSA) ve modifiye aga¢ tohum algoritmasi (MTSA) hakkinda bilgilendirmeler
yapilmistir.

Dérdiincii boliimde orijinal TSA algoritmasi ile 6nerilen MTSA algoritmasi sayisal test
fonksiyonlarina uygulanmis ve elde edilen sonuglar kiyaslanarak algoritmalarin performans
analizleri istatistiksel olarak test edilmistir. Ayn1 zamanda sonuglarin yakinsama ve Kkutu
grafikleri sekillerde sunulmustur. Bunlarin yani sira, orijinal TSA algoritmasi ile 6nerilen MTSA
algoritmasi gergek diinya problemi olan enerji talep tahminine uygulanarak Tiirkiye’nin gelecek

zaman enerji talebinin tahmini yapilmstir.

Son bdliimde ise ¢aligmalardan elde edilen sonuglarin genel analizi yapilarak gelecek

calismalar i¢in Onerilere yer verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir arastirmasinda ilk olarak c¢alismanin konusu dogrultusunda yer alan ve ayni
zamanda meta-sezgisel algoritmalardan biri olan Agag Tohum Algoritmasi (TSA) nin uygulama
alanlart incelenmistir. Bununla birlikte optimizasyon problemlerinden biri olan enerji talep
tahmini ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar incelenerek bu problem igin kullanilmis olan

yontemlerden incelenmistir.
2.1. Aga¢ Tohum Algoritmasi ile Ilgili Calismalar

Kiran tarafindan 2015 yilinda popiilasyon tabanli yeni bir algoritma olarak 6nerilen TSA,
siirekli optimizasyon problemlerini ¢ézmek igin kullanilmustir (Kiran, 2015).  Literatiir
incelendiginde TSA ile ilgili bircok calisma bulunmaktadir. Bu c¢alismalardan bazilar1 su

sekildedir:

Kiran (2016) kisitl optimizasyon probleminden biri olan basingh kap tasarimi-PVD
probleminin ¢6ziimii i¢in TSA algoritmasini kullanmistir. Elde etmis oldugu deneysel sonuglari
ABC algoritmas1 ve PSO algoritmasi ile karsilastirmistir. Onermis oldugu ydntemin ¢oziim
kalitesi ve saglamligina dayanarak umut verici ve ayni zamanda karsilastirabilir sonuglar elde

edildigini sdylemistir.

Cmar ve Kiran (2016) TSA’nin islem siiresini 6lgmek ig¢in TSA’nin seri ve paralel
versiyonu sunmuslardir. Onerdikleri ydntemin performansini analiz etmek igin literatiirde iyi
bilinen sayisal test fonksiyonlarin1 kullanmuislardir. Yapilmis olan deneylerde farkli boyutlarda
popiilasyonlar g6z 6niinde bulundurmusladir ve ayn1 zamanda problemlerin boyutunu ise 10
olarak sabitlemislerdir. Bu kosullar altinda ¢alismanin 30 kez ¢alistigin1 vurgulamuglardir. Elde
edilmis olan sonuglar ¢alisma siiresi bakimindan birbirleriyle karsilastirmiglardir. Deneysel
analiz sonuglarina gore paralel TSA nin, seri TSA versiyonundan 150 kat kadar daha hizli oldugu

kanisina varmiglardir.

Muneeswaran ve Rajasekaran (2016) radyal temel fonksiyon sinir agi (RBFN)’nin
davranislarini iyilestirmek icim TSA algoritmasini kullanmislardir. Onermis olduklar1 yontem ile
PSO tabanli radyal temel fonksiyon sinir agi ile karsilagtirdiklarinda 6nerilen yontemin daha iyi
fitness degerine sahip oldugunu ve mevcut ¢alismanin goriintii ve sinyal isleme gibi problemlerde

kullanilabilecegini sdylemislerdir.



Cmar ve Kiran (2017) smir kosul mekanizmalarimin TSA performansina etkilerini bes
sayisal test fonksiyonlar lizerinde incelemislerdir. Elde edilmis olan ortalama sonuglar arasinda
bir miktar farklilik oldugu fakat isaretli sira testine gore bu farkliliklarin TSA’daki
rastlantisalliktan kaynaklandigimi ve TSA igin simir kosullar1 arasinda onemli bir fark
bulunmadigini tespit etmislerdir. Sonug olarak TSA sayisal test fonksiyonlarint optimize etmek

icin sinir kosulu mekanizmasina gore saglam oldugunu belirmislerdir.

Kiran (2017) ¢ok modlu sayisal test fonksiyonlarinda TSA’nin daha iyi bir performans
sergilemesi i¢cin TSA’nin orijinal versiyonuna soldurma islemi (WP) olarak adlandirilmis olan
yeni bir kontrol parametresi eklemistir. Onerilmis olan yontemin TSA iizerine etkilerini
arastirmak icin 13 ¢ok modlu test fonksiyonu kullanilmistir. Deneysel sonuglar TSA’nin
Onerilmis olan yeni versiyonunun ¢ogu durumda standart sapmalara dayanan ¢oziim kalitesi ve
dayanikli olmasi bakimindan TSA’nin orijinal versiyonuna gore daha iyi oldugunu ayn1 zamanda

TSA’nin soldurma islemi probleminin ¢dzlimiinde saglam bir iyilestirici oldugunu belirtmistir.

Cmar vd. (2018) ikili optimizasyon problemlerini ¢ozmek igin yeni bir yontem
sunmuslardir. Ikili optimizasyon problemi TSA kullamlarak XOR mantik operatorii ile
¢oziilmiistiir. Onerilmis olan yontem ikili PSO algoritmast ile farkli 6zelliklere sahip bes farkli
sayisal test fonksiyonu ile karsilastirmiglar ve ayn1 zamanda tablolarda yakinsama grafiklerini
sunmuslardir. Yakinsama grafiklerine gére 6nerilmis olan yontemin bazi test fonksiyonunda ikili
PSO algoritmasinda daha iyi sonuglar elde ettigini sOylemislerdir. Elde edilmis olan deneysel
sonuclara gore Onerilen yontemin biiylik 6lgekli ikili optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin

uygulanabilecegini s6ylemislerdir.

Babalik vd. (2018) modifiye edilmis olan TSA ile kisitli optimizasyon problemlerini
¢Ozmek i¢in Deb’in kurallarini kullanmiglardir. Gelistirilmis olan TSA’nin performans analizini
test etmek igin test fonksiyonlar1 ve miihendislik tasarim optimizasyon problemlerine
uygulamiglardir. Modifiye edilmis TSA ile elde edilmis olan sonuglar standart test
fonksiyonlarinda PSO, ABC, GA ve DE algoritmasi sonuglar ile karsilagtirmislardir. Ayrica
miihendislik tasarim optimizasyonu problemleri Onerilmis olan yontem ile kiyaslanmistir.
Yapilmis olan deneysel analiz ve sonuglara gore onerilen yontemin ¢oziim kalitesi ve saglamlik

agisindan kisith optimizasyon problemleri igin umut verici oldugunu vurgulamislardir.

F. Chen vd. (2018) ag saldir1 tespit modelinde TSA algoritmasi kullanilmak tizere 6zellik
secim yontemi dnermislerdir. Deneysel sonuglara gore 6nerilmig olan yontemin saldir1 tespitinde

uygun 6zellik secebildigini belirtmislerdir.



El-Fergany ve Hasanien (2018) optimum gii¢ akis (OPF) problemi ¢6zmek igin TSA
algoritmasinin yeni bir uygulamasini sunmuslardir. TSA tabanli OPF problemi ve diger evrimsel
algoritmalara dayali OPF problemlerinin sonuglar1 arasindaki detayli karsilastirmalara gore
Onerilen yontemin gegcerliligini, saglamhigim1 ve etkinligini dogruladigr vurgulanmis olup
Onerilmis olan yontemin diger optimizasyon problemlerine uygulandiginda daha etkili olacagini

diisiindiiklerini soylemislerdir.

Aslan vd. (2018) orijinal TSA’nin konum giincelleme denklemine yeni bir operator
ekleyerek orijinal TSA’y1 gelistirdiklerini soylemislerdir. Orijinal TSA ile gelistirilmis olan TSA
literatiirde iyi bilinen test fonksiyonlar1 iizerinde test edilmis ve aym1 zamanda tablolarda
yakinsama grafiklerine yer verilmistir. Deneysel analiz sonuglarina gore gelistirilmis olan
TSA’nin biiylik 6lgekli problemler igin orijinal TSA versiyonuna gore oldukga basarili sonuglar
elde ettigini belirtmislerdir.

Cmar ve Kiran (2018) TSA kullanilarak ikili optimizasyon problemlerini ¢ozmek igin
hibrit model gelistirmislerdir. Onerilmis olan algoritmalarin performansini ikili optimizasyon
problemlerinden biri olan kapasiteli olmayan tesis yeri problemi (UFLP) iizerinde
arastirmiglardir. Yapilmigs olan deneysel analiz sonuglarina gore oOnerilen yontemin ikili
optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin rekabetci bir ikili optimizasyon algoritmasi oldugunu

sOylemislerdir.

Muneeswaran ve Rajasekaran (2019) calismalarinda kontrast sinirli adaptif histogram
esitlemede yerel kontrast parametresini optimize ederek gelistirmek i¢in TSA algoritmasini
sunmuglardir. TSA kullanilarak gelistirilmis olan yontemin literatiirde bulunan diger kontrast

gelistirme yontemlerine gore goriintiilerin ¢ok 1iyi bir sekilde iyilestirdiklerini vurgulamiglardir.
2.2. Enerji Talep Tahmini ile flgili Calismalar

Literatirde yapay sinir aglari, meta-sezgisel algoritmalar, hibrit meta-sezgisel
algoritmalar ve regresyon yontemleri kullanilarak enerji talep tahmini iizerine yapilan bir¢ok

calisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalardan bazilarina asagida yer verilmistir.

Bakartas vd. (2000) tek degiskenli ARMA metodu ile elektrik tiiketimini modelleyerek

1997-2010 yillar i¢in elektrik tiiketiminin tahmini yapilmis ve sonuglar1 tablolarda sunulmustur.

Sarak ve Satman (2003) Tiirkiye’nin konut 1sitma i¢in derece-giin yontemi ile dogalgaz
titketimini tahmin etmislerdir. Elde edilmis olan sonuglar1 gercek veriler ile kiyaslayarak dnerilen

yontemin basarisinin dogrulandigini belirtmislerdir.



Halim Ceylan ve Oztiirk (2004) Tiirkiye’nin 1970 ile 2001 yillar1 arasindaki enerji
taleplerini niifus, gayri safi yurtici hasila (GSYH), ihracat ve ithalat verilerine dayanarak
modellemislerdir. Enerji talep tahmini ise genetik algoritma (GA) yaklasimi kullanilarak
yapilmistir. Karsilagtirma sonuglarina gére dnerilmis olan yontemin gelecekteki enerji talebinin
trendlerini tahmin etmek i¢in kullanilabilir ve mevcut verilere uygun bir alternatif model

oldugunu sdylemislerdir.

Oztiirk vd. (2004a) Tiirkiye’de konut-ticari enerji girdi degerlerini tahmin etmek igin
genetik algoritma (GA) dnermislerdir. GA'nin, Tiirkiye'nin ve diger iilkelerin gelecekteki enerji
degerlerini tahmin etmek i¢in alternatif bir ¢6ziim algoritmasi olarak kullanilabilecegi sonucuna

varmiglardir.

Aras ve Aras (2004) birinci dereceden otoregresif zaman sersi modeli ile dogalgaz
talebini tahmin etmislerdir. Elde edilmis olan sonug¢lar mevcut sonuglar ile karsilastirilmis ve

Onerilen yontemin tahmin hatalarinin 6nemli 6l¢iide azalttigini sdylemislerdir.

Yumurtaci ve Asmaz (2004) lineer regresyon metodunu kullanarak 1950-2050 yillar1 i¢in
niifus artis1 ve kisi bagina enerji tilketimi artig oranlarini esas alinarak Tiirkiye’nin elektrik enerjisi

talep tahminini gergeklestirmislerdir.

Goriicii (2004a) yapay sinir ag1 modeli ile Ankara’nin gaz tiiketimini tahmin etmislerdir.

Yaptiklar analiz sonuglart belirtmislerdir.

Goriicli (2004b) coklu regresyon yontemi ile 2002-2005 yillart i¢in Ankara’nin gaz
tilketimini tahmin etmislerdir. Elde edilmis olan sonuglar tablolarda sunulmus ve oOnerilen

yontemin basarilt oldugu belirtilmistir.

Oztiirk vd. (2004b) genetik algoritma yaklasimini kullanarak 2000-2020 y1llar1 arasindaki
petrol ekserji tiretimi ve tiiketimini tahmin etmislerdir. Tahmin yontemi i¢in lineer, karesel ve
iistel olmak iizere ii¢ farkli form olusturmuslardir. Elde edilmis olan ¢alisma sonuglarina gore
gelecekteki petrol ekserji tiretimi ve tiiketimi ¢aligmalar i¢in Onerilen yontemin olasi bir arag

olarak uygulanmas: durumunda yeni bir yon verecegini soylemislerdir.

Ersel Canyurt vd. (2004) Tiirkiye’nin gayri safi yurtici hasila (GSYH), niifus, ithalat ve
ihracat verilerine dayali gelecekteki enerji talebini genetik algoritma (GA) metodu 6nermislerdir.
Karesel ve iistel olmak iizere iki farkli form olusturmuslardir. Onermis olduklari yontemin mevcut
tahmin tekniklerine alternatif bir ¢oziim ve tahmin teknigi olarak kullanilabilecegini

sOylemislerdir.
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Oztiirk vd. (2005) Tiirkiye nin endiistriyel ve toplamda kullanilacak elektrik enerjisi
tahmini igin genetik algoritma (GA) onermislerdir. Karesel ve {istel olmak iizere iki farkli form
olusturulmus ve 2002-2025 yillar1 arasindaki elektrik enerji tiiketimini tahmin etmislerdir.
Karsilasgtirma sonuglarina gore onerilen yontemin elektrik enerjisi tiikketimini tahmin etmek i¢in

basarili oldugunu goérmiiglerdir.

Adnan Sézen vd. (2005) Tiirkiye’ nin net enerji titkketim tahminini yapay sinir ag1 teknigi
kullanarak modellemislerdir. Sonug olarak, YSA teknigi enerji kaynaklar1 i¢in mevcut verileri
kullanarak gelecekteki enerji tiiketim egilimlerini tahmin etmek i¢in kullanilabilir oldugunu

belirtmislerdir.

Haldenbilen ve Ceylan (2005) Tiirkiye’deki ulagtirma enerji talebinin tahmini i¢in genetik
algoritma (GA) yaklasgimini onermislerdir. Yapilmis olan ¢alisgmada GA metoduna dayanan
gelecekteki ulagtirma enerji talebini tahmin verimliligini arttirma amaciyla lineer, karesel ve tistel
olmak {izere ti¢ farkli enerji talep formu gelistirmislerdir. Sonug olarak tistel formun ulastirma

enerji talebi i¢in alternatif bir ¢cdziim ve tahmin teknigi kullanilabilecegini sdylemislerdir.

Halim Ceylan vd. (2005) Tiirkiye’nin toplam enerji ve ekserji tiretim ve tiiketiminin
tahmini igin genetik algoritma (GA) metodu ile 1990-2000 yillar1 arasindaki verileri kullanarak
lineer, karesel ve iistel olmak tizere ii¢ farkli form gelistirmislerdir. Elde edilmis olan tahmin
sonuglarinin analizine gore Tiirkiye nin toplan enerji ve ekserji iiretim ve tiiketiminin gelecekteki
tahmini kullanilabilir oldugunu ayni zamanda mevcut yontemlere alternatif bir ¢oziim olarak

kullanilabilecegini vurgulamigladir.

Murat ve Ceylan (2006) ulasim enerji talebini tahmin edebilmek i¢in yapay sinir agt
modeli gelistirmislerdir. Elde edilmis olan sonuclarmm analizine goére YSA tekni8i, enerji
kaynaklar1 i¢in mevcut verileri kullanarak gelecekteki enerji tiiketim egilimlerini tahmin etmek

icin kullanilabilir oldugunu sdylemislerdir.

Canyurt ve Oztiirk (2006) genetik algoritma (GA) ydntemi ile petrol talebinin tahminini
gergeklestirmek icin ilk olarak Tiirkiye'nin petrol talepleri niifus, gayri safi milli hasila (GSMH),
ithalat, ihracat, petrol ithalati, otomobil satislari, kamyon satiglari, otobiis satislar1 ve petrol
{iretimi verilerini incelemisler ve ii¢ farkli senaryo kullanmislardir. Onerilen yéntemin basaril bir

tahmin araci oldugunu vurgulayarak elde edilmis olan sonuglar tablolarda sunulmustur.

Ozgelik ve Hepbash (2006) Tiirkiye’de petrol ekserji iiretimi ve tiiketimin degerlerini

benzetilmis tavlama (SAA) metodunu kullanarak tahmin etmislerdir. Onerilen yontemin
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Tiirkiye’nin gelecekteki petrol ekserji degerlerini tahmin edebilmek igin alternatif bir ¢éziim

algoritmasi olarak kullanilabilecegini sOylemislerdir.

Toksar1 (2007) Tiirkiye’deki enerji talebinin tahmin edilmesi i¢in karinca kolonisi
optimizasyonu (ACO) yontemini onermistir. ACO ydntemi ile enerji talep tahmini modeli i¢in
1970 ve 2005 yillart arasindaki gayri safi yurtici hasila (GSYH), niifus, ithalat ve ihracat verilerini
kullanmistir. Ekonomik gostergelere dayali enerji talep tahmini, lineer ve karesel formlar
kullanilarak modellenmistir. Sonug¢ olarak, 6nerilmis olan yontemin basarili bir enerji tahmin

araci1 oldugunu belirtmistir.

Canyurt ve Oztiirk (2007) genetik algoritma (GA) teknigi ile Tiirkiye’de fosil yakitlarin
talebini tahmin etmislerdir. Onerilen modellerin, herhangi bir iilkenin gelecekteki fosil yakit
kullanim degerleri i¢in alternatif bir ¢6ziim ve tahmin teknikleri olarak kullanilabilecegi sonucuna

varmiglardir.

Erdogdu (2007) calismasinda ilk olarak Tirkiye’nin elektrik talebini hem kisa hem de
uzun dénem fiyat ve gelir esnekliklerinin tahminini gergeklestirmistir. Buna ek olarak gelecekteki
net elektrik tiiketiminin tahmini igin otoregresif hareketli ortalamalar (ARIMA) yontemini

gelistirmistir.

Ediger ve Akar (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada 2005°ten 2020’ye kadar Tiirkiye’nin
gelecekteki birincil enerji talebini tahmin etmek igin otoregresif hareketli ortalamalar (ARIMA)

metodunu Onermisglerdir ve 6nerilmis olan yontemin daha giivenilir oldugunu belirtmislerdir.

Hamzagebi (2007) Tiirkiye’nin net elektrik enerjisi tilketimini sektdrlere gore yani sanayi,
konut, tarim ve tasimacilik alanlarinda yapay sinir agi metodunu kullanarak 2020 yilina kadar
tahmin etmistir. Yapmis oldugu karsilastirma sonuglarina gére 6nermis oldugu yontemin daha iyi

sonuglar verdigini belirtmistir.

Adnan Sozen ve Arcaklioglu (2007) Tiirkiye’deki temel enerji kaynaklarinin gelecek
ongoriilerine yonelik beklentileri yapay sinir ag1 (YSA) metodunu kullanarak gergeklestirmistir.
Analiz sonuglara gore, onerilen metodun gelecekteki ongoriiler igin kabul edilebilir hatalar

icerisinde oldugu ve agik¢a tahmin ettigini sdylemislerdir.

D. Akay ve Atak (2007) Tiirkiye’nin toplam ve endiistriyel elektrik enerjisi tahmini igin
gri tahmin metodunu onermislerdir. Yapilmis olan analiz sonuglarina gore Onerilmis olan
yontemin daha dogru sonuglar tahmin ettigi ve mevcut ¢caligmalara gore belirgin avantajlara sahip

oldugunu gosterdigini séylemislerdir.
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Unler (2008) Tiirkiye nin enerji talep tahmini igin pargacik siirii optimizasyonu (PSO)
Onermistir. Temel enerji gostergeleri olarak 1979-2005 yillarindaki gayri safi yurti¢i hasila
(GSYH), niifus, ithalat ve ihracat verilerini kullanmistir. Algoritmanin dogrulugunu test etmek
icin ayni problem i¢in gelistirilmis olan karinca kolonisi optimizasyonu (ACO) enerji talep
tahmini modeli ile kiyaslanmis ve Onerilen yontemin basarili oldugunu ayni zamanda coklu

regresyon modelleri kullanan diger problemler i¢in de kullanilabilir oldugunu belirtmistir.

Hiiseyin Ceylan vd. (2008) meta-sezgisel algoritmalardan biri olan harmoni arama
algoritmasini kullanarak ulagtirma enerji talebini tahmin etmek i¢in yeni bir yontem
Onermiglerdir. Analiz sonuglarina gore Onerilmis olan yontemin alternatif bir ¢6ziim ve tahmin

teknigi olarak kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

D. M. Toksann (2009) Tiirkiye’nin net elektrik enerjisi talep tahminini 1979-2006
yillarindaki gayri safi yurtici hasila (GSYH), niifus, ithalat ve ihracat verilerine dayanarak ve
karinca kolonisi optimizasyonu (ACO) metodunu kullanarak hem lineer hem de karesel form

kullanarak modellemistir.

Mucuk ve Uysal (2009) Tiirkiye’nin 2007-2015 yillarindaki birincil enerji talebinin
tahmini igin otoregresif hareketli ortalamalar (ARIMA) metodunu onermislerdir. Calismada
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig: tarafindan saglanan 1970-2006 dénemindeki yillik verileri

kullanilmis ve sonuglari tablolarda sunulmustur.

Kavaklioglu vd. (2009) Tiirkiye’nin elektrik enerjisini modellemek ve tahmin etmek igin
yapay sinir aglarin1 énermiglerdir. Ekonomik gdstergeler ve niifus sayisi ile bir matematiksel
model olugturmuslardir. Yapilmis olan analiz sonuglarma gore elektrik tiiketiminin Yapay Sinir
Aglar1 kullanilarak modellenebilecegini ve modellerin gelecekteki elektrik tiiketimini tahmin

etmek icin kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Kiigiikali ve Barig (2010) bulanik mantik yontemini Tiirkiye’nin kisa vadeli briit elektrik
enerjisi talebini tahmin etmek icin kullanmuslardir. Onerilmis olan ydntemin iyi tahminler

yaptigini sdylemislerdir.

Yigit (2011) genetik algoritma (GA) metodunu kullanarak elektrik enerjisi talep
tilketiminin tahminini gerceklestirmistir. Karesel ve lineer olmak iizere iki farkli form
olusturulmug ayn1 zamanda 2020 yilina kadar Tiirkiye nin net elektrik enerjisi tiiketimini tahmin
etmistir. Onerilmis olan ydntemin literatiirdeki diger metotlar ile karsilastirdiginda daha giivenilir

ve tatmin edici bir yontem oldugunu sdylemistir.
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Kankal vd. (2011) Tirkiye’nin enerji tiiketimi tahmin yapay sinir agi metodunu
onermislerdir. Onerilen ydntemin tahmin sonuglarina tablolarda yer verilerek dnerilen ydntemin

Tiirkiye’nin enerji tiikketimi tahmini i¢in uygun bir yontem oldugu belirtilmistir.

Dilaver ve Hunt (2011a) yapisal zaman serisi modeli ile Tiirkiye nin endiistriyel elektrik
enerjisi talep tahminini gerceklestirmislerdir. Tiirk sanayi elektrik tiikketimi, sanayi katma degeri
ve elektrik fiyatlar1 arasindaki baglanti incelenmis ve endiistriyel elektrik talep fonksiyonunu,
yapisal zaman serisi yontemi ile 1960- 2008 donemi arasindaki yillik verilere uygulayarak tahmin

etmislerdir.

Dilaver ve Hunt (2011b) 1960-2008 yillarina ait verileri yapisal zaman serisi modeline
uygulayarak Tirkiye’nin konut elektrik talebinin modellenmesi ve 2009-2020 yilina kadar

elektrik talebinin tahmin edilmesini ger¢eklestirmiglerdir.

Kiran vd. (2012a) Tiirkiye’nin elektrik enerjisi talebini tahmin etmek i¢in yeni bir hibrit
yontem &nermislerdir. Onerilen ydntemin pargacik siirii optimizasyonu (PSO) ve karinca kolonisi
optimizasyonu (ACO) iki meta-sezgisel teknigi birlestiren ilk model oldugunu belirtmislerdir.
Onerilmis olan ydéntem ile 1979-2005 yillarindaki gayri safi yurtici hasila (GSYH), niifus, ithalat
ve ihracat verilerini kullanarak 2006 ile 2025 yillar1 arasindaki enerji talebini tahmin etmislerdir.
Sonug¢ olarak, Onerilen yontemin basarili bir sekilde enerji talep tahmininde bulundugunu

sOylemislerdir.

Kiran vd. (2012b) Tiirkiye’deki elektrik enerjisi talebini tahmin etmek i¢in yapay ar1
kolonisi (ABC) ve parcacik siirli optimizasyonu (PSO) teknikleri ile yeni bir ydntem
gelistirmislerdir. Onerilen modellerin uygulanabilirligini ve dogrulugunu géstermek amaciyla
ayni problem igin literatlirde yer alan karinca kolonisi optimizasyonu (ACO) ile karsilagtirma
yapmusglardir. Elde edilen sonuglara gore, dnerilen yontemin hata oranlar1 ACO’dan daha diisiik

olup daha uygun ¢6ziimler sundugunu soylemislerdir.

Bayrak ve Esen (2014) Tiirkiye’nin enerji talep tahmini i¢in yapay sinir agi modelini
onermisglerdir. 2012-2020 yillarindaki enerji talep tahmini i¢in 1960-2011 verilerini
kullanmiglardir. Elde edilen tahmin sonuglarmi ETKB’nin resmi tahmin sonuglar1 ile
kiyasladiklarinda aralarinda oldukga fark oldugunu belirterek Onerilen ydntemin enerji talep

tahmini i¢in basarili sonuglar elde ettigini soylemislerdir.

Uguz vd. (2015) Tiirkiye’nin uzun dénem enerji talebini belirleyebilmek i¢in ABCVSS

yontemine dayali talep tahmin algoritmasi 6nermiglerdir. Talep tahmini i¢in lineer ve karesel
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denklemler kullanilmis, denklemlerin katsayilarini onerdikleri yontem ile belirlemislerdir. Ayni
zamanda ABC algoritmasinin yerel ve global arama yetenegini gelistirdiklerini belirtmislerdir.
Onerilen ydntemde girdi parametreleri olarak 1979-2005 yillar1 arasindaki GDP, niifus, ithalat,
ihracat verileri segilerek ii¢ farkli senaryo yardimi ile uzun donem enerji talebi tahmin edilmis ve
literatiirde aym1 problem iizerine uygulanmis olan PSO, ACO, HAPE algoritmalan ile
performansini karsilagtirilmislardir. Onerilen ydntemin diger yontemlere gore istatistiksel olarak

daha basarili oldugunu vurgulamislardir.

Bulut ve Yildiz (2016) sirt regresyonu (RR) ve en kiiciik kareler regresyonu (PLSR)
yontemlerini kullanarak enerji talebini tahmin etmislerdir. Tiirkiye’nin enerji talebini tahmin
edebilmek i¢in 1979-2011 yillar arasindaki gayri safi yurtigi hasila (GSYH), niifus, ithalat ve
ihracat verilerini kullanmiglardir. Yontemlerin gegerliligini 2006-2011 yillar1 arasindaki verileri
kullanarak test etmislerdir. Sonug olarak RR ve PLSR yontemlerini klasik yontemlere alternatif

olarak kullanmalarin1 6nermislerdir.

M. Beskirli vd. (2017) diferansiyel evrim algoritmasi (DEA) yontemini kullanarak
Tirkiye’nin uzun donem enerji talebini tahmin etmislerdir. Lineer ve karesel modellerin
katsayilar1 1979-2011 yillar1 arasindaki 33 yillik verileri yani gayri safi yurti¢i hasila (GSYH),
niifus, ithalat ve ihracat verilerini kullanarak 2012-2031 yillar1 arasindaki enerji talebini tahmin
etmislerdir. Caligmada kullanilmis olan yontemleri ortalama mutlak bagil hatalarina gore
degerlendirdiklerinde hem lineer hem de karesel model igin 6nermis olduklar1 yontemin en diisiik
bagil hataya sahip oldugunu yani 6nerilen yontemin basarili bir enerji talep tahmin araci oldugu

kanitladiklarini soylemiglerdir.

Tefek vd. (2017) hibrit yercekimi arama ve Ogretme Ogrenme tabanli optimizasyon
algoritmasini tasarlamislar ve Tiirkiye’nin 2015-2030 yillar1 aras1 birincil enerji talep tahminini
gerceklestirmislerdir. Literatiirde bulunan diger c¢alismalardan farkli olarak sosyoekonomik
gostergeler olan niifus, gayri safi yurt i¢i hasila ve elektriksel gostergeler olan kurulu giig, elektrik
tiretimi ve elektrik net tiikketim verilerini kullanmislardir. Tasarladiklart hibrit yontemi lineer,
karesel ve tistel modelleri 1980-2010 yillar1 aras verilerle egitmisler ve 2011-2014 yillar1 arasi
verilerle test etmislerdir. Caligma sonuclar1 i¢in istatiksel yontemler olan MAPE ve RMSE
degerleri baz alimmus ve diger calismalar ile kiyaslanmustir. Onerilen ydntemle, enerji
ithalatindaki strateji diizenlenebilir ve bdylece daha gercekei enerji politikalart olusturulabilir

sonucuna varmisglardir.



15

Cayir Ervural ve Ervural (2018) Tiirkiye’nin enerji talep tahminini genetik algoritma
tabanl gri tahmin metodu (GAGM) ile parcacik siirii optimizasyon tabanli gri tahmin metodunu
(PSOGM) kullanarak gerceklestirmislerdir. Onerilen yaklasimin daha dogru tahminlerde

bulundugunu séylemislerdir.

Kog vd. (2018) enerji talebini tahmin etmek i¢in yercekimsel arama algoritmasi (GSA)
ve yabani ot algoritmast (IWO) yontemini onermislerdir. 1979-2005 yillar1 arasindaki verileri
kullanarak enerji talep tahminini gergeklestirmisler ve 6nerilen yontemi literatiirde yer alan diger
yontemler ile kiyasladiklarinda IWO metodunun en basarili yontem oldugunu, 1979-2011 yillar
arasindaki verileri kullanilarak gergeklestirilen enerji talep tahmininde ise GSA metodu IWO ile
karsilastirilmis ve sonug olarak IWO metodunun daha iyi bir performans elde ettigini

sOylemislerdir.

A. Beskirli vd. (2018) 2006-2025 yillar1 arasindaki Tiirkiye’nin uzun dénem birincil
enerji talep tahminini yapay alg algoritmasi (AAA) metodu kullanarak gerceklestirmislerdir.
Gayri safi yurtigi hasila (GSYH), niifus, ithalat ve ihracat verileri dahil olmak iizere 1979 ve 2005
yillar1 arasindaki 27 yillik verileri kullanarak enerji talebini tahmin etmislerdir. Bu yontem igin
lineer ve iistel formlarin katsayilarmi kullanmislardir. Onermis olduklari yontemin gegerliligini
test etmek icin 2006-2014 yillar1 arasindaki gozlenen enerji talep degerlerini kullanmislardir.
Calismada yer alan tiim yontemlerin ortalama mutlak bagil hatalarin1 degerlendirdiklerinde lineer
form igin en disiik hatayr 6nermis olduklart yontem ile elde ettiklerini yani onerilmis olan

yontemin basaril bir sekilde enerji talep tahmininde bulundugunu vurgulamislardir.

Korkmaz ve Akgiingdr (2018) Tirkiye’de ulagim enerjisi talep tahmini igin ¢igek
tozlagsmasi algoritmasini onermislerdir. Literatiirdeki mevcut enerji talep tahmini problemi ile

kiyasladiklarinda o6nerdikleri yontemin daha iyi performans gosterdigini sdylemislerdir.

Cizelge 2.1. Tiirkiye’de yapilan enerji talep tahmini ile ilgili calismalar.

Kullamilan Yontem Yazarlar Tahmin Tiirii
Tek Degiskenli ARMA Bakirtas vd. (2000) Elektrik Tiiketimi
Derece-Giin Modeli Sarak ve Satman (2003) Dogalgaz Talebi

Sirt Regresyonu (RR) ve En Kiigiik

Kareler Regresyonu Bulut ve Yildiz (2016) Enerji Talebi

Lineer Regresyon Yumurtaci ve Asmaz (2004) Elektrik Talebi




Cizelge 2.1. (devam) Tiirkiye’de yapilan enerji talep tahmini ile ilgili caligmalar.
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Coklu Regresyon

Genetik Algoritma (GA)

Yapay Sinir Ag1 (YSA)

Otoregresif Hareketli Ortalama
(ARIMA)

Benzetilmis Tavlama

Karinca Kolonisi Optimizasyonu
(ACO)

Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

Gri Tahmin Metodu

Yapisal zaman serisi

Harmoni Arama Algoritmasi

Goriicii (2004b)

Canyurt ve Oztiirk (2006)
Halim Ceylan ve Oztiirk (2004)
Oztiirk vd. (2005)

Halim Ceylan vd. (2005)

Haldenbilen ve Ceylan (2005)
Canyurt ve Oztiirk (2006)
Yigit (2011)

Oztiirk vd. (2004b)

Canyurt ve Oztiirk (2007)

Oztiirk vd. (2004a)

Goriicii (2004a)

S6zen ve Arcaklioglu (2007)
Murat ve Ceylan (2006)
Hamzacebi (2007)

Adnan S6zen vd. (2005)
Kavaklioglu vd. (2009)
Kankal vd. (2011)

Bayrak ve Esen (2014)

Aras ve Aras (2004)
Erdogdu (2007)

Ediger ve Akar (2007)
Mucuk ve Uysal (2009)
Ozgelik ve Hepbasl (2006)
Toksar1 (2007)

D. M. Toksar1 (2009)

Unler (2008)

D. Akay ve Atak (2007)
Cayir Ervural ve Ervural (2018)

Dilaver ve Hunt (2011a)
Dilaver ve Hunt (2011b)

Hiiseyin Ceylan vd. (2008)

Gaz Tiketimi

Enerji Talebi

Enerji Talebi

Enerji Talebi

Enerji ve Ekserji
Tiiketimi

Ulagtirma Enerji Talebi
Petrol Talebi

Elektrik Talebi

Petrol Ekserji Tiiketimi
Fosil Yakit Talebi
Konut-Ticari Enerji
Talebi

Gaz Tiketimi

Enerji Tiiketimi
Ulastirma Enerji Talebi
Elektrik Tiiketimi
Enerji Tiiketimi
Elektrik Talebi

Enerji Tiiketimi

Enerji Talebi

Dogalgaz Talebi
Elektrik Talebi
Birincil Enerji Talebi
Birincil Enerji Talebi

Petrol Ekserji Tahmini

Enerji Talebi
Elektrik Talebi

Enerji Talebi

Elektrik Talebi
Enerji Talebi

Endiistriyel Elektrik
Talebi
Konut Elektrik Talebi

Ulastirma Enerji Talebi




Cizelge 2.1. (devam) Tiirkiye’de yapilan enerji talep tahmini ile ilgili caligmalar.

Bulanik Mantik

Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) ve
Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

Karica Kolonisi Algoritmasi (ACO)
ve Parcacik Siirti Optimizasyonu
(PSO)

Degisken Arama Teknikleri ile
Yapay Ar1 Kolonisi (ABCVSS)

Diferansiyel Evrim Algoritmasi
(DEA)

Yercekimsel Arama Algoritmasi
(GSA) ve Ogretme Ogrenme Tabanli
Optimizasyon Algoritmasi (TLBO)
Yergekimsel Arama Algoritmast
(GSA) ve Yabani Ot Algoritmasi
(IWO)

Yapay Alg Algoritmast (AAA)

Cigek Tozlasmasi Algoritmast

Kiigiikali ve Barig (2010)

Kiran vd. (2012b)

Kiran vd. (2012a)

Uguz vd. (2015)

M. Beskirli vd. (2017)

Tefek vd. (2017)

Kog vd. (2018)

A. Beskirli vd. (2018)

Korkmaz ve Akgiingor (2018)

Elektrik Enerjisi Talebi

Elektrik Talebi

Elektrik Talebi

Enerji Talebi

Enerji Talebi

Enerji Talebi

Enerji Talebi

Enerji Talebi

Ulagim Enerjisi Talebi
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3. MATERYAL VE METOT

Bu arastirmada kullanilan materyaller ve yontemler hakkinda detayli bilgi bu baslhk
altinda verilmistir. Bu boliimde oncelikle c¢aligmalarda kullanilan orijinal TSA ve MTSA
algoritmalar1 detayli bir sekilde aciklanmistir. Daha sonra yontemlerin uygulandigi sayisal test
fonksiyonu problemlerine ait bilgilere yer verilmistir. Son olarak ise orijinal TSA ile 6nerilen
yontem olan MTSA’nin basarin1 géstermek igin ger¢ek diinya optimizasyon problemlerinden biri

olan enerji talep tahmini optimizasyon problemi kisaca anlatilmigtir.
3.1. Agac Tohum Algoritmasi

Kiran (2015) tarafindan 2015 yilinda popiilasyon tabanli yeni bir algoritma olarak
Onerilen aga¢ tohum algoritmasit (TSA) siirekli optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin
kullanilmigtir. TSA’da agaglar ve tohumlar arasinda belirli bir baglanti bulunmaktadir. Bu
baglanti dogal fenomenler tarafindan olugsmaktadir. Dogada aga¢ tohumlari toprak yiizeye
dagilirlar ve bu tohumlar zamanla biiyiir ve yeni agaglar1 olusturur (Kiran, 2016). Burada,
agaclarin ylizeyleri arastirma alani olarak diisiiniildiigiinde agaclarin ve tohumlarin konumu
optimizasyon problemleri i¢in miimkiin ¢oziimleri ifade etmektedir (Kiran, 2017). Bundan dolay1
agaclarin olusumunda tohumlarin konumunun 6nemi artmigtir. Arama alan i¢in iki denklem
bulunmaktadir. Bunlardan birincisi, aga¢ popiilasyonun en iyi yeri i¢in tohum iiretiminin
yapilmasi islemidir. Bu islem sayesinde algoritmanin yerel arama giicii arttirilmustir. ikinci
denklemde ise, yeni bir tohum iiretimi i¢in iki farkli aga¢ konumu kullanilarak islem

gerceklestirilmektedir (Kiran, 2015).

Sij =Tij+ aijx(B; = Tr;) 1)
Sij=Tij+ayx(Ty;— Ty ;) (2

S; j agacin uretilecegi i. tohumun j. boyutunu gostermektedir. T; ;, i. agacin j. boyutudur.
B; simdiye kadar elde edilen en iyi aga¢ konumunun j. boyutudur. T, ;, poptilasyondan rastgele
secilen r. agacin j. boyutudur. a, [-1,1] araliginda rastgele tiretilen 6lgekleme faktoriidiir. Yeni bir
tohumun konumunu olusturmak i¢in bu iki denklemden biri segilmektedir. Bu se¢im [0,1]
araliginda arama egilimi (ST) kontrol parametresi tarafindan kontrol edilmektedir. Giiglii bir yerel

arama ve hizli yakinsama i¢in ST nin degerinin yiiksek olmasi1 gerekmektedir ancak ST nin degeri
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diisiik olursa yavas yakinsama yaparak global aramasi giliglenmis olur (Muneeswaran ve
Rajasekaran, 2017). TSA’nin akis semast Sekil 3.1°de verilmistir.
Kiran tarafindan yapilan ¢aligmada TSA algoritmasinin baslangi¢c asamasina yonelik denklemler

su sekilde ver vermistir:

TSA ile arama baglangicinda optimizasyon problemleri i¢in olasi ¢dzlimler olan ilk agac

pozisyonlar1 Denklem 3’te verilmistir.
Tij = Limin + 71, (Hjmax — Ljmin) 3)

Burada L; y;n, arama uzaymin alt siniridir.  Hj g, arama uzaymin {ist simridir. 7 ; her

bir boyut ve konum i¢in [0, 1] araliginda tiretilen rastgele bir sayidir.
Minimizasyon i¢in popiilasyondan segilen en iyi ¢6ziim Denklem 4’tedir.

B =min{f(T,)}i =1,2,..,N (4)
Burada N popiilasyondaki agaglarin sayisini belirtmektedir.

Bir aga¢ icin yeni tohum yerleri olusturulurken tohum sayis1 (NS) popiilasyon
biiyiikliigline bagli olup birden fazla olabilir. Popiilasyon biiyiikliigiiniin %10°u bir aga¢ icin
iiretilen minimum tohum sayisidir. Popiilasyonun %25°1 ise bir agagtan elde edilen maksimum
tohum sayisidir. TSA’da tohum firetimi sayis1 tamamen rastgele iretilmektedir. Sekil 1°deki
TSA’nin akis semasinda TSA’nin kontrol parametresi olan ST’nin nasil kullanildig
goriilmektedir. [0-1] araliginda rastgele iiretilmis olan say1 ST degerinden kiigiik ise Denklem 1

kullanilir aksi takdirde Denklem 2 kullanilir.
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Baslatma parametrelerini ayarla

ilk rastgele popiilasyonu olustur

Popiilasyonunun her bir bireyi icin uygun degeri hesapla

En iyi agaci se¢ ve parametrelerini tut

Tohumlarm sayisim belirle

Rastgele [0-1] olusturulan say1 ST parametresinden kiiciikse en iyi agaci
kullanarak tohum iiret aksi takdirde mevcut agaci kullan

Uretilen tohumlarm uygun degerlerini hesapla

Mevcut agaci en iyi tohum ile karsilastn

Durdurma
kriteri?

Sekil 3.1. TSA'nin akis semasi

3.2. Modifiye Aga¢c Tohum Algoritmasi

Problemlerdeki karmasiklik arttik¢a algoritmanin en iyi ¢6ziimii elde etmesi ¢ogu zaman
zorlagmaktadir (Giiden vd.). Algoritmanin etkili ¢éziimler iiretebilmesi i¢in algoritma tlizerinde
bazi degisiklikler yapmak gerekmektedir. Bu nedenle TSA’da bulunan agaglarin sec¢im
yonteminde degisiklik yaparak algoritmanin hem yerel hem de global arama uzaymi genisletmek
hedeflenmistir. Tohum olusturmak i¢in normalde rastgele segilen aga¢ yerine turnuva sec¢im
yontemi Onerildi. Turnuva se¢im yontemi rastgele secilen iki degerden giiclii olaninin se¢ilmesi
mantig1 ile caligmaktadir. Agactan olusturulacak tohum sayisi popiilasyonun %10’u ile %25’

arasinda rastgele bir N degeridir. Daha sonra bu N tane aga¢ bir turnuvaya katilir ve en iyi
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uygunluklu agaglar segilir. Turnuva se¢iminin avantaji, popiilasyonun daha kotii agaglarin
secilmeyecek olmasi ve bundan dolay1 sonraki aga¢ konumu belirleme yapisina katilmayacak
olmasidir. Popiilasyon i¢inden turnuva se¢im yoOntemi ile segilen agaclar popiilasyondan
silinmemektedir yani popiilasyonda turnuva ile segilen bir agacin tekrar segilme olasilig1 vardir.
Her bir tohumun her bir boyutu ST parametresinin degerine gore en iyi uygunluk degerine sahip
aga¢ veya popiilasyondan rasgele secilen agac ile giincellenmektedir. ST parametresi 0 ile 1
arasinda deger almaktadir. Bu ¢alismada ayrica ST parametresinin optimizasyonu yapilarak en
iyl parametre degerinin tespiti yapilmistir. TSA’ nin tohum se¢im yonteminde yapilan degisiklik

ile dnerilen yontemin ismi modifiye aga¢ tohum algoritmasi (MTSA) olarak adlandirilmistir.

Asagida sunulan Denklem 5 ve 6’da daha kaliteli tohum {iretmek icin agaglarin se¢im
metodunda yapilan degisiklik goérsellestirilmistir. Bu formiillere goére tiretilen tohumlar ST
parametresine gore segilmektedir. [0-1] arasinda rastgele segilen bir say1 ST degerinde kiigiik ise

Denklem 5, rastgele secilen say1 ST degerinden biiyiik ise Denklem 6 kullanilir.

Si,}‘ = Tf.j + CfEJ‘x(Bj @
¥
Tr(rastgele)
Yeni Segim O (5)
Metodu

Tf( turnuva)

Si,j = Ti.j + ({i_]‘x(Bj - TEJ)l

Si’:,}' = Ti.]' + C(,:_jx(Ti’}' @
|
V

Tr(rastgeie)
Yeni Seg
s {} (6)

Tf( turnuva)

U

|Si,j = Ti,j + ({i'jx(TiJ' - Tt,))l

Burada S; ;, i. aga¢ tohumunun j. boyutunu temsil etmektedir. T; ;, i. agacin j. boyutudur.

Bj, elde edilen en iyi agag pozisyonunun j. boyutunu igermektedir. Ty ;, turnuva yontemi ile
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popiilasyondan segilen t. agacin j. boyutudur ve « ise [—1,1] araliginda rastgele lretilen

Olgeklendirme faktoriinii temsil etmektedir.

Denklem 5 ve 6’da tohum {iretimi asamas1 yeniden formiilize edilmistir. Orijinal TSA ’nin

formiilinde yer alan agaglarin, rastgele segilmesi (7,) yerine turnuva seg¢im yontemi (Ty)

kullanilarak agaclarin secilmesi isleminde yenilik yapilmistir. Bu sayede tohum iiretiminin

kalitesi arttirilarak arama uzayinda daha kaliteli ¢oziimler elde edilmesi saglanmistir.

3.3. Sayisal Test Fonksiyonu Problemi

MTSA ile orijinal TSA yontemlerinin performanslarini karsilagtirmak i¢in 15 sayisal test

fonksiyonuna uygulanmistir. Yontemlerin uygulandigi 15 farkli sayisal test fonksiyonlar1 Cizelge

3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Sayisal test fonksiyonlar: (Tiirti: T, Tek modlu: U, Cok modlu: M).

Fn. Fonksiyon T Aralik Formdil

F1  Sphere u [—100,100]? fi(x) = T, xf

F2 Elliptic U [-100,100] f(x) = ¥, (109) =D/ (=12
F3 SumSquares U [-10,10]° fa(x) =Y, ix?

F4 SumPower M [-10,10]P fo () = T0, x| D

F5 Schwefel2.22 U [-10,10]° fs() =20 o] + [Ty 1]

F6 Schwefel2.21 U [-100,100]° fe(x) = max{|x;],1 <i<n}
F7 Alpine M [-10,10]” fr(x) = Zitqlxgsin(x;) + 0.1x;]
F8 Quartic U [-1.28,1.28]° fa(x) = XL, ixf




Cizelge 3.1. (devam) Sayisal test fonksiyonlar (Tiirli: T, Tek modlu: U, Cok modlu: M).

F9 QuarticWN [-1.28,1.28]° fo(x) = X%, ix} + random[0, 1)
F10  Rosenbrock [-10,10]° fio () = TN [100 (g — x2)% + (x; — 1)?]
F11  Rastrigin [-5.12,5.12]° fir @) =3¥N x? — 10 cos(2mx;) + 10
fi2(x) = ZiLi[y? — 10cos(2my,) + 10] y; =
F12 WO Corttigiigus [-5.12,5.12]" %y |2l <%
Rastrigin roun(zl(in)’ || Zi
F13  Griewank [~600, 600]° () = 2, 2L 1, cos (2) + 1
’ fiz (X) = Xi=1 oG i=1COS\ 7
F14  Schwefel2.26 [-500,500]° fia (x) = 418.98 x n — ¥, x; sin(y/]x;])
fis (X) =20 + e + 20 exp (—0.2 /% {V:lxl?) -
F15  Ackley [-32,32]P
exp(% >N cos(2mx;))
Yontemlerin uygulandigi 15 farkl test fonksiyonlarinin 3-D grafiklerine Sekil 3.2°de yer
verilmistir.
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Ackley Fonksiyonu

Fonksiyon Degerleri
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Sekil 2.2. Sayisal test fonksiyonlarinin 3-D grafikleri.

3.1. Enerji Talep Tahmini Problemi

Enerji talep tahmini igin Sekil 3.3’teki gibi nitel ve nicel olmak iizere iki yontem
bulunmaktadir (Uygun, 2015). Nitel yontem, istatistiksel verilerin bulunmadigi ¢alisilan konu
lizerine arastirmacilarin goriis ve deneyimlerine baglh olarak tahminlerde bulunmasidir (Uygun,
2015). Nitel yontemlere delphi teknigi, arastirma teknikleri, pert ve benzerlik gibi yontemler
ornek olarak gosterilebilir. Bunlarin yani sira nicel yontemlerle tahmin ise matematiksel
modellere dayanmaktadir (Uygun, 2015). Yeterli miktarda sayisal verilerin mevcut olmasinin
yani1 sira gecmige ait sayisal verilerin de biliniyor olmasi gerekmektedir. Literatiire bakildiginda
nicel tahmin yontemleri igin tstel diizeltme, otoregresif hareketli ortalama, ¢oklu regresyon,
yapay sinir aglar1 ve optimizasyon gibi bir¢ok nicel yontemler bulunmaktadir. Bu ¢alismada ise
nicel tahmin yontemlerinden biri olan optimizasyon teknikleri kullanilmis olup lineer form ile
modellenerek enerji talebi tahmin edilmistir.

Tahmin
Yontemleri

Nicel Tahmin
Yontemi

Nitel Tahmin

Yéntemi

Optimizasyon
Yontemi

Lineer Form

Sekil 3.3. Tahmin yontemlerinin siniflandirilmasi.
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4. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

Bu boliimde TSA ve MTSA’nin sayisal test fonksiyonlari iizerindeki performansi
karsilagtirmali analizler yapilarak test edilmis ayrica yakinsama ve kutu grafiklerine yer
verilmistir (A. Beskirli vd., 2019). Ayn1 zamanda TSA ve onerilen MTSA yontemi enerji talep
tahmini problemine uygulanmis olup elde edilen enerji talep tahmin sonuglari ile gdzlenen enerji
talep sonuglart karsilasgtirtlmistir. Tiim bu problemler MATLAB 2014 (8.3) programinda
gergeklestirilmistir.

4.1. Sayisal Test Fonksiyonlarinin Sonuglari ve istatistiksel Analizi

Bu baglik altinda TSA ile Onerilen yontemin karsilastirilmali analiz sonuglarina,
yakinsama ve kutu grafiklerine yer verilmistir. Ayrica dnerilen yontemin istatistiksel analiz testi
yapilarak literatiirde yer alan ABC, PSO, GSA, SSA, GOA, MVO ve TSA algoritmalar: ile

karsilastirilmast yapilmis ve sonuglari Cizelgelerde sunulmustur.
4.1.1. TSA ve MTSA’nin karsilastirmah analiz sonuglari

TSA ve MTSA’nin baslangi¢c popiilasyon degerleri 10, 20, 30, 40 ve 50 olarak
belirlenmistir. Algoritmanin sonlandirma kriteri olarak maksimum fonksiyon degerlendirme

say1s1 (MaxFEs) baz alinmistir. Denklem 7°de MaxFEs hesaplama formiilii verilmistir.
MaxFEs = D % 10,000 (7

Biiylik boyutlu problemlerde MTSA’nin performansmi 6lgmek ic¢in problemlerin
boyutlar1 20, 50 ve 100 olarak se¢ilmistir. Ayrica ST parametresi i¢in 0.1, 0.5 ve 0.9 degerleri
kullanilarak ST’nin parametre optimizasyonu yapilmistir. Yontemler 30 kez calistirilarak
algoritmanin kararlih@ Ol¢iilmistiir. Parametre verileri ile ilgili bilgiler Cizelge 4.1de

sunulmustur.

Cizelge 4.1. TSA ve MTSA i¢in parametre verileri.

TSA MTSA
Popiilasyon degerleri 10, 20, 30, 40 ve 50 10, 20, 30, 40 ve 50
Problem boyutlari 20, 50 ve 100 20, 50 ve 100
ST parametresinin degerleri 0.1,0.5ve 0.9 0.1,05ve 0.9
Calisma sayist 30 30

Durdurma kriteri MaxFEs MaxFEs
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Tim bu parametrelere gore gerek TSA’da gerekse MTSA’da algoritma ¢alistirilmig olup
elde edilen en iyi, ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.2- 4.10°da sunulmustur. Elde
edilen fonksiyon sonug¢lariin yakinsama grafikleri ile algoritmanin kararliligini gosteren kutu

grafikleri Sekil 4.1- 4.6°da gosterilmistir.

Cizelge 4.2’ye bakildiginda F11 fonksiyonu i¢in popiilasyon degerleri 10 ve 20, F12 ve
F14 fonksiyonlari igin poptiilasyon degeri 10 oldugunda TSA algoritmasi iyi sonug verirken diger

popiilasyon degerlerinde MTSA daha iyi sonug elde etmistir.

Cizelge 4.2. Fonksiyonlarin analiz sonuglar1 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 247E-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.  534E-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 255E-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.  155E-217 575E-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  150E-59 146E-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 141E-06 3.45E-06  1.06E-05
Ort. 1.04E-08 562E-05 3.63E-03 4.73E-02  1.79E-01 241E-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 241E-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.  424E-08 3.12E-16  551E-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  195E-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 447E-97 6.65E-61 1.73E-44 251E-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 852E-04 1.12E-03 1.27E-03  1.36E-03




29

Cizelge 4.2. (devam) Fonksiyonlarin analiz sonuglari ST=0.1 ve D=20.

Ort.  267E-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 144E-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 158E-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 440E+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 151E+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 150E+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.  155E+01 3.09E+01 5.61E+01 6.66E+01 6.96E+01 154E+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 434E+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. 427E-03  256E-04 453E-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 147E-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  222E-15 2.22E-15 222E-15  7.55E-14 222E-15 2.22E-15 2.22E-15 222E-15 2.22E-15

Ort.  244E-15 2.29E-15  2.22E-15 2.44E-15 251E-13 3.85E-02 2.22E-15  2.22E-15 222E-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

Cizelge 4.3’¢ bakildiginda F7, F10, F11, F12, F14 ve F15 fonksiyonlari i¢in popiilasyon
degeri 10 oldugunda TSA algoritmasi iyi sonu¢ vermekte ancak diger popiilasyon degerlerinde

MTSA ile daha iyi sonug elde edilmistir.

Cizelge 4.3. Fonksiyonlarin analiz sonuglar1 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 1.07€-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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F4
Best
Ort.
Std.

F5
Best
Ort.
Std.

F6
Best
Ort.
Std.

F7
Best
Ort.
Std.

F8
Best
Ort.
Std.

F9
Best
Ort.
Std.

F10
Best
Ort.
Std.

F11
Best
Ort.
Std.

F12
Best
Ort.
Std.

F13
Best
Ort.
Std.

F14
Best
Ort.
Std.

F15
Best

1.15E-42
3.56E-30
1.92E-29

1.01E-62
2.85E-61
3.25E-61

1.91E+01
3.43E+01
1.01E+01

1.28E-15
7.05E-05
3.77E-04

2.99E-61
1.11E-55
3.64E-55

1.02E-02
1.80E-02
4.42E-03

7.81E-02
4.26E+01
2.60E+01

3.78E+01
6.54E+01
1.52E+01

4.20E+01
7.99E+01
1.78E+01

0.00E+00
7.39E-04
2.78E-03

2.90E+03

4.33E+03

7.36E+02

4.44E-15

4.56E-08
1.07E-01
3.42E-01

7.86E-23
3.85E-22
2.29E-22

3.75E+01
5.41E+01
8.64E+00

4.40E-12
2.21E-04
8.53E-04

4.83E-19
7.92E-17
2.98E-16

2.59E-02
4.39E-02
1.04E-02

3.48E+01
4.90E+01
2.15E+01

3.39E+01
5.82E+01
1.75E+01

6.55E+01
1.42E+02
7.71E+01

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

2.25E+03

3.63E+03

1.34E+03

1.35E-13

6.76E+01
2.77E+03
4.81E+03

5.21E-13
1.54E-12
7.37E-13

5.40E+01
6.68E+01
6.30E+00

3.93E-02
3.97E+00
6.01E+00

5.44E-11
9.32E-10
1.13E-09

2.78E-02
7.02E-02
1.70E-02

4.27E+01
4.96E+01
1.50E+01

4.22E+01
1.76E+02
9.13E+01

1.10E+02
2.67E+02
8.54E+01

1.98E-13
1.54E-12
2.12E-12

3.12E+03

7.16E+03

2.54E+03

8.85E-08

3.94E+03
6.78E+04
1.32E+05

1.02E-08
2.46E-08
1.01E-08

6.10E+01
7.13E+01
4.32E+00

6.67E-02
1.06E+01
8.04E+00

3.14E-07
1.42E-06
9.17E-07

7.36E-02
1.04E-01
1.84E-02

4.79E+01
7.18E+01
3.63E+01

1.35E+02
3.12E+02
7.86E+01

2.26E+02
3.63E+02
4.58E+01

2.22E-08
1.25E-07
1.30E-07

5.46E+03

9.92E+03

1.84E+03

2.91E-05

3.80E+04
4.73E+06
8.25E+06

3.13E-06
6.26E-06
1.99E-06

5.82E+01
7.32E+01
4.59E+00

9.24E+00
1.95E+01
5.84E+00

1.52E-05
9.31E-05
5.50E-05

7.41E-02
1.38E-01
2.54E-02

8.98E+01
2.56E+02
8.64E+01

2.07E+02
3.60E+02
6.37E+01

2.66E+02
3.83E+02
3.83E+01

2.12E-05
5.99E-05
3.85E-05

6.29E+03

1.13E+04

1.83E+03

7.24E-04

3.22E-81
1.60E-51
8.60E-51

1.85E-107
2.09E-104
6.63E-104

1.87E+01
3.21E+01
8.50E+00

5.16E-15
1.11E-02
6.00E-02

7.95E-117
2.15E-105
1.16E-104

6.33E-03
1.19E-02
3.72E-03

4.73E-01
4.08E+01
2.88E+01

4.97E+01
7.38E+01
1.37E+01

6.00E+01
8.78E+01
1.63E+01

0.00E+00
2.14E-03
5.50E-03

3.26E+03

4.59E+03

5.14E+02

6.66E-15

4.65E-35
5.62E-26
2.32E-25

9.10E-50
2.66E-48
4.07E-48

1.83E+01
3.05E+01
6.48E+00

8.88E-16
7.59E-15
1.32E-14

1.86E-55
1.00E-51
3.17E-51

9.35E-03
1.56E-02
4.04E-03

9.61E-02
5.30E+01
2.55E+01

2.79E+01
4.87E+01
9.09E+00

4.30E+01
6.61E+01
1.01E+01

0.00E+00
9.86E-04
2.51E-03

1.99E+03

3.46E+03

6.39E+02

4.44E-15

8.02E-26
1.70E-15
6.38E-15

5.39E-34
1.32E-32
1.15E-32

2.09E+01
3.29E+01
4.53E+00

4.44E-16
5.05E-15
4.39E-15

2.52E-40
5.32E-37
1.15E-36

7.83E-03
1.95E-02
5.53E-03

2.69E+01
7.23E+01
3.10E+01

2.59E+01
4.19E+01
7.52E+00

3.90E+01
6.07E+01
1.19E+01

0.00E+00
4.93E-04
1.84E-03

2.00E+03

3.01E+03

5.74E+02

4.44E-15

7.62E-18
1.57E-11
4.35E-11

2.41E-24
1.95E-23
1.83E-23

2.57E+01
3.61E+01
6.74E+00

1.75E-24
1.24E-13
6.52E-13

9.18E-30
1.42€-27
2.45E-27

1.46E-02
2.29E-02
4.79E-03

3.73E+01
5.70E+01
2.31E+01

2.59E+01
3.89E+01
7.96E+00

3.90E+01
5.70E+01
1.18E+01

0.00E+00
9.04E-04
2.81E-03

1.54E+03

2.60E+03

5.47E+02

6.66E-15

6.62E-15
2.23E-08
6.26E-08

8.52E-19
4.12E-18
3.07E-18

2.32E+01
3.76E+01
7.98E+00

3.49E-15
2.40E-12
5.50E-12

3.73E-25
5.79E-23
5.86E-23

1.64E-02
2.52E-02
5.74E-03

3.92E+01
5.89E+01
2.31E+01

2.09E+01
3.37E+01
5.82E+00

4.45E+01
6.81E+01
1.24E+01

0.00E+00
2.47E-04
1.33E-03

1.76E+03

2.40E+03

3.70E+02

1.05E-12
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Cizelge 4.3. (devam) Fonksiyonlarin analiz sonuglar1 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

Cizelge 4.4 incelendiginde F7 ve F14 fonksiyonlari i¢in popiilasyon degeri 10 oldugunda
TSA algoritmasi iyi sonug vermekte ancak diger popiilasyon degerlerinde MTSA daha iyi sonug

elde etmistir.

Cizelge 4.4. Fonksiyonlarmn analiz sonuglar1 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 1.336-01  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 1.356-09  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 2.386-20  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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Ort.
Std.
F10
Best
Ort.
Std.
F11
Best
Ort.
Std.
F12
Best
Ort.
Std.
F13
Best
Ort.
Std.
F14
Best
Ort.
Std.
F15
Best
Ort.
Std.

1.61E-01
4.63E-02

6.56E+01
1.77E+02
5.24E+01

1.66E+02
2.32E+02
3.63E+01

2.09E+02
2.83E+02
4.57E+01

0.00E+00
2.47E-04
1.33E-03

7.67E+03
1.06E+04
1.77E+03

2.29E-12
1.16E-10
1.56E-10

9.48E-01
3.18E-01

2.80E+02
1.73E+03
2.10E+03

1.25E+02
1.76E+02
2.74E+01

2.23E+02
3.10E+02
8.03E+01

1.61E-02
2.78E-01
1.87E-01

5.83E+03
9.26E+03
1.67E+03

3.75E-02
1.02E-01
4.73E-02

1.23E+01
8.47E+00

2.52E+04
1.32E+05
1.14E+05

1.71E+02
2.87E+02
8.70E+01

3.00E+02
6.03E+02
2.15E+02

1.92E+00
2.95E+00
7.55E-01

8.98E+03
1.42E+04
4.22E+03

3.10E+00
4.51E+00
5.34E-01

4.46E+01
1.83E+01

1.23E+05
5.88E+05
2.86E+05

3.46E+02
6.26E+02
1.94E+02

5.36E+02
8.82E+02
1.84E+02

8.84E+00
1.71E+01
4.68E+00

1.36E+04
2.03E+04
4.47E+03

6.45E+00
7.77E+00
5.94E-01

6.97E+01
1.44E+01

2.87E+05
8.19E+05
2.58E+05

5.25E+02
8.12E+02
1.78E+02

6.47E+02
9.96E+02
1.28E+02

3.04E+01
4.56E+01
7.51E+00

1.81E+04
2.49E+04
4.15E+03

8.88E+00
1.04E+01
5.38E-01

6.75E-02
2.84E-02

2.56E+01
1.30E+02
4.89E+01

1.57E+02
2.36E+02
3.65E+01

1.94E+02
2.96E+02
4.54E+01

0.00E+00
2.15E-16
2.61E-16

8.05E+03
1.12E+04
1.35E+03

1.33E-14
3.85E-02
2.07E-01

1.26E-01
3.82E-02

9.80E+01
1.78E+02
5.26E+01

1.19E+02
1.74E+02
3.07E+01

1.54E+02
2.32E+02
3.46E+01

0.00E+00
1.07E-03
2.75E-03

7.57E+03
9.45E+03
1.06E+03

4.22E-12
4.95E-11
7.11E-11

1.74E-01
4.60E-02

9.58E+01
1.81E+02
4.87E+01

1.04E+02
1.46E+02
2.27E+01

1.71E+02
2.13E+02
3.02E+01

1.01E-13
2.13E-03
4.70E-03

6.34E+03
8.48E+03
1.04E+03

6.35E-08
1.86E-07
1.12E-07

2.34E-01
6.12E-02

8.74E+01
1.94E+02
4.65E+01

1.06E+02
1.38E+02
1.96E+01

1.58E+02
2.18E+02
3.03E+01

7.64E-09
2.47E-04
1.33E-03

6.66E+03
8.30E+03
1.02E+03

5.85E-06
3.72E-05
2.18E-05

2.85E-01
7.17E-02

9.63E+01
2.15E+02
5.73E+01

9.05E+01
1.25E+02
2.12E+01

1.67E+02
2.18E+02
2.47E+01

3.51E-07
1.17E-03
2.97E-03

5.69E+03
7.60E+03
7.99E+02

1.22E-04
3.88E-04
1.50E-04

Cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4’te algoritmanin ST degeri 0.1 ve problem boyutu 20, 50, 100

olarak alinmistir. Bu sartlarda hem TSA hem de MTSA algoritmalar1 ile F1-F15 fonksiyonlar

¢oziilmiistiir. Bu ¢gizelgelere gore bazi fonksiyonlarda popiilasyon degeri 10 iken TSA algoritmast

iyl sonu¢ vermektedir ancak geriye kalan fonksiyonlarda ise MTSA’nin sonuglar1 TSA’nin

sonuglarina gore daha iyi bir sonug elde ederek MTSA iyi bir performans sergiledigi sdylenebilir.
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Modified Tree Seed Algorithm - Sphere Function
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Sekil 4.1. D=20 ve ST=0.1 degerleri i¢in F1 fonksiyonuna ait TSA ve MTSA nin yakinsama (a)

ve kutu (b ve c) grafikleri.
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Sekil 4.1°de 30 kez calistirilan sphere fonksiyonuna ait yakinsama grafigi ve kutu

grafiklerine yer verilmistir. Her iki algoritma birbirine benzer bir yakinsama sergilemistir ancak

MTSA daha iyi bir sonu¢ elde etmistir. Kutu grafikleri incelendiginde TSA’nin 40 ve 50

popiilasyonda kararsiz bir diizen sergiledigi ancak 10, 20 ve 30 popiilasyonda en iyi sonuglarin

daha fazla oldugu gorilmektedir. MTSA’da ise 20 ve 50 popiilasyonda hafif kararsizlik olsa da

10, 20 ve 40 popiilasyonda daha kararli bir diizen sergileyerek TSA’ya gore daha karalilik

sergiledigi soylenebilir.
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Modified Tree Seed Algorithm - Alpine Function
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Sekil 4.2. D=20 ve ST=0.1 degerleri i¢in F7 fonksiyonuna ait TSA ve MTSA nin yakinsama (a)
ve kutu grafigi (b ve c) grafikleri.

Sekil 4.2’de TSA’nin alpine fonksiyonuna ait yakinsama grafigine bakildiginda 30, 40 ve
50 popiilasyona ait degerlerin birbirine yakin degerlere sahip oldugu ancak 10 ve 20 popiilasyonda
daha iyi yakinsama yaparak iyi bir sonug elde ettigi goriilmektedir. MTSA ise biitiin popiilasyon
degerlerinde TSA’ya gore daha iyi sonug elde ederken birbirine yakin degerler bulunmamaktadir.
Kutu grafiginde ise MTSA 20 popiilasyon hari¢ diger popiilasyon degerlerinde daha kararli
oldugu goriilmekle bundan dolay1 TSA’dan daha iyi bir sonug elde etmektedir.

Algoritmanin ST degeri 0.5 ve problem boyutu 20 oldugunda elde edilen sonuglar Cizelge
4.5’te verilmigtir. F6 fonksiyonunda 10 popiilasyon igin elde edilen deger hari¢ biitiin

fonksiyonlarda MTSA’nin TSA’ya gore en iyi ¢oziimii lirettigi goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Fonksiyonlarin analiz sonuglar1 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. 1.19€-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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Ort.
Std.
FA
Best
Ort.
Std.
F5
Best
Ort.
Std.
F6
Best
Ort.
Std.
F7
Best
Ort.
Std.
F8
Best
Ort.
Std.
F9
Best
Ort.
Std.
F10
Best
Ort.
Std.
F11
Best
Ort.
Std.
F12
Best
Ort.
Std.
F13
Best
Ort.
Std.
F14
Best
Ort.
Std.

4.10E-146
1.59E-145

5.62E-222
4.88E-203
0.00E+00

1.00E-91
2.50E-89
5.01E-89

3.26E-12
1.52E-10
2.55E-10

3.41E-130
1.41E-06
4.73E-06

3.18E-193
1.04E-185
0.00E+00

1.41E-03
2.64E-03
6.53E-04

2.40E+00
1.19E+01
1.07E+01

9.95E-01
4.89E+00
4.57E+00

5.00E+00
9.61E+00
3.31E+00

0.00E+00
9.28E-04
2.80E-03

2.55E-04
2.01E+02
1.30E+02

3.50E-63
6.84E-63

6.77E-90
1.48E-80
7.97E-80

2.22E-38
1.75E-37
1.53E-37

1.84E-05
9.09E-05
6.49E-05

5.35E-14
5.70E-04
9.99E-04

3.69E-85
1.53E-81
4.50E-81

2.08E-03
4.58E-03
1.54E-03

1.23E+01
1.36E+01
5.67E-01

3.55E+00
2.62E+01
1.27E+01

1.41E+01
2.96E+01
7.61E+00

0.00E+00
5.04E-03
1.40E-02

2.55E-04
1.45E+03
7.19E+02

3.93E-38
5.05E-38

4.19E-54
1.38E-49
4.43E-49

9.58E-23
2.88E-22
1.96E-22

3.40E-03
1.15E-02
4.64E-03

1.57E-03
8.75E-03
5.22E-03

3.01E-53
2.67E-51
5.92E-51

2.92E-03
6.44E-03
1.81E-03

1.29E+01
1.45E+01
4.62E-01

2.33E+01
5.58E+01
1.33E+01

2.79E+01
4.88E+01
9.87E+00

4.63E-14
1.96E-02
2.57E-02

1.80E+03
2.58E+03
3.96E+02

7.92E-27
5.35E-27

9.23E-38
2.15E-34
9.26E-34

9.37E-16
2.03E-15
9.97E-16

4.62E-02
1.04E-01
3.13E-02

9.35E-03
1.63E-01
3.91E-01

1.25E-38
7.46E-37
1.51E-36

2.60E-03
7.97E-03
2.56E-03

1.46E+01
1.51E+01
2.69E-01

4.70E+01
7.05E+01
1.07E+01

4.20E+01
5.65E+01
8.45E+00

1.52E-06
7.67E-02
7.40E-02

1.82E+03
2.99E+03
3.42E+02

8.39E-20
4.19E-20

1.80E-28
1.84E-25
5.63E-25

9.40E-12
2.43E-11
9.28E-12

2.81E-01
3.94E-01
7.46E-02

1.65E-02
7.97E-01
1.01E+00

1.75E-29
3.22E-28
3.89E-28

4.32E-03
9.80E-03
3.06E-03

1.43E+01
1.54E+01
2.84E-01

6.24E+01
8.59E+01
8.57E+00

4.67E+01
6.51E+01
9.57E+00

5.11E-06
1.30E-01
9.04E-02

2.61E+03
3.25E+03
3.06E+02

4.44E-200
0.00E+00

4,19E-312
3.20E-238
0.00E+00

9.40E-130
8.87E-127
2.47E-126

5.08E-12
1.05E-07
3.69E-07

1.76E-285
7.26E-08
3.18E-07

2.47E-259
9.31E-242
0.00E+00

7.15E-04
2.19E-03
7.81E-04

1.66E-01
1.24E+01
1.67E+01

1.78E-15
5.07E+00
2.84E+00

2.00E+00
7.77E+00
3.07E+00

0.00E+00
8.86E-04
2.50E-03

2.55E-04
2.61E+02
1.48E+02

1.47E-98
4.75E-98

3.18E-167
4.10E-144
2.21E-143

1.74E-62
2.15E-61
4.08E-61

2.14E-10
1.72€-07
4.27E-07

4.46E-147
8.66E-08
4.66E-07

8.80E-142
9.98E-134
3.06E-133

1.02E-03
2.82E-03
9.67E-04

4.20E+00
1.57E+01
1.46E+01

0.00E+00
9.29E-01
9.94E-01

2.00E+00
6.59E+00
3.61E+00

0.00E+00
1.92E-09
1.04E-08

2.55E-04
2.37E+01
4.74E+01

5.65E-64
8.28E-64

1.41E-115
2.27E-32
1.22E-31

2.69E-40
1.76E-39
1.42E-39

5.75E-08
1.43E-01
6.73E-01

6.69E-55
2.17E-10
1.17E-09

1.85E-95
1.32E-90
3.01E-90

1.84E-03
3.60E-03
7.29E-04

1.09E+01
1.35E+01
1.23E+00

0.00E+00
9.65E-01
2.52E+00

3.00E+00
1.13E+01
5.04E+00

0.00E+00
7.75E-12
4.17E-11

2.55E-04
1.05E+01
3.20E+01

1.18E-45
1.10E-45

2.70E-85
2.34E-28
1.26E-27

1.53E-28
6.68E-28
4.37E-28

1.09E-05
1.90E-03
9.99E-03

7.99E-23
3.82E-08
2.06E-07

1.41E-69
4.00E-25
2.15E-24

1.13E-03
4.18E-03
1.50E-03

1.06E+01
1.38E+01
9.66E-01

0.00E+00
2.86E+00
4.80E+00

6.31E+00
1.37E+01
3.38E+00

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

2.55E-04
1.62E+02
3.18E+02

5.98E-34
4.51E-34

2.69E-66
1.36E-22
7.30E-22

3.74E-21
8.06E-21
4.30E-21

1.12E-04
1.85E-03
7.27E-03

2.12E-14
1.27E-07
3.86E-07

1.84E-53
1.76E-51
3.86E-51

2.38E-03
4.89E-03
1.50E-03

1.14E+01
1.42E+01
8.30E-01

9.54E-12
7.59E+00
9.26E+00

9.00E+00
1.71E+01
4.58E+00

0.00E+00
7.77E-17
4.19E-16

2.55E-04
3.35E+02
5.26E+02
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Cizelge 4.5. (devam) Fonksiyonlarin analiz sonuglar1 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  129E-12  2.52E-09 2.59E-15  2.22E-15  2.22E-15  229E-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 3.99€-16  1.11E-15

ST 0.5 ve problem boyutu 50 oldugunda Cizelge 4.6’da yer alan F6 ve F7 fonksiyonlar
10 popiilasyondaki degerleri TSA’da daha iyidir. Diger tiim popiilasyon degerleri igin tiim
fonksiyonlarda MTSA daha iyi ¢6ziim elde etmis ve sonuglar1 ayni ¢izelgede verilmistir.
Cizelge 4.6. Fonksiyonlarin analiz sonuglar1 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 146E-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.  3.33E55  1.40E-15  5.91E-07 149E-03  9.61E-02 1.14E-108 6.35E-47  4.26E-31  2.64E-21  3.04E-16
Std.  4.97E55  1.07E-15  2.90E-07  6.37E-04  3.29E-02 4.92E-108 1.09E-46  6.02E-31  255-21  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  130E-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  220E-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.  123E-54 3.98E-16  5.03E-08  5.78E-05  3.89E-03 6.00E-108 2.14E-47  2.01E-31  3.32E22  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  158E-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.  126E-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 124E-03  3.69E-02 8.47E-81  8.62E-35  7.86E-23  192E-16  7.70E-13

F6
Best ~ 6.99E+00 2.96E+01  4.40E+01 5.78E+01  6.07E+01 171E+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  155E-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 148E-02 5.33E07 241E06 136E-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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Cizelge 4.6. (devam) Fonksiyonlarin analiz sonuglar1 ST=0.5 ve D=50.

Std.  3.81E-53  2.52E-15  6.59E-08  4.80E-05  1.19E-03 451E-105 5.40E-50 1.01E-33  5.86E-25  5.37E-20
F9

Best  1.01E-02  4.32E-02  6.256-02  1.256-01  1.23E-01 6.10E-03  1.37E-02  1.34E-02  1.90E-02  1.52E-02

Ort.  205E-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  3.056-02  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 5556401 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  1.77€+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 537E+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 158E-10 127E-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 5096E-10 528E-04 297E-02  1.21E-01 1.776-03  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 149E-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 7.77€-15  7.33E-15  9.99E-15  1.31E-11  3.43E-09

Std.  9.39E-16  1.96E-05 4.57E-04 554E-02  6.97E-01 1.49E-15  1.02E-15  1.11E-15  5.96E-12  1.51E-09

Cizelge 4.7°de ST degeri 0.5 ve 100 boyut igin degerler elde dilmistir. F7 fonksiyonu
TSA’da 10 popiilasyon degeri ile MTSA’ya gore daha iyi bir sonug elde ederken diger durumlarda
MTSA daha basarili ¢6ziim elde etmistir.

Cizelge 4.7. Fonksiyonlarmn analiz sonuglart 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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Cizelge 4.7. (devam) Fonksiyonlarin analiz sonuglar1 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  267E-18  147E-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  120E-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.  145E-21  2.54E-02 5091E+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  151E-02  190E+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 830E-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 4.256-47  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  137E-08  3.43E-06
F9

Best  6.95E-02  3.45E-01  144E+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  148E-01  2.08E-01  2.67E-01

Std.  7.13E-02  148E-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 138E+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+402  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 4138401 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




Cizelge 4.7. (devam) Fonksiyonlarin analiz sonuglar1 ST=0.5 ve D=100.
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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
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Modified Tree Seed Algorithm - Sphere Function
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Sekil 4.3. D=20 ve ST=0.5 degerleri i¢in F1 fonksiyonuna ait TSA ve MTSA nin yakinsama (a)
ve kutu (b ve ¢) grafikleri.
Sekil 4.3’te TSA ve MTSA’nin sphere fonksiyonu i¢in yakinsama grafigi mevcuttur.
Burada MTSA’nin popiilasyon degeri 10 iken diger popiilasyon degerlerine gore daha hizli bir
yakinsama gosterdigi ve diger yontemlerden daha iyi bir sonug elde ettigi sdylenebilir. Kutu

grafiklerinde ise hem TSA hem de MTSA kararlilik yoniinden birbirine benzer oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.4. D=20 ve ST=0.5 degerleri igin F7 fonksiyonuna ait TSA ve MTSA nin yakinsama (a)
ve kutu (b ve ¢) grafikleri.

Sekil 4.4’te alpine fonksiyonunda TSA’nin yakinsama grafigi 20, 30, 40 ve 50

popiilasyon degerlerinde birbirine ¢ok yakin iken popiilasyon degeri 10 oldugunda daha hizli bir

yakinsama sergileyerek digerlerinden farkli bir gériiniime sahip olmugtur. MTSA’nin sonuglari

TSA’dan daha iyi oldugundan 40 ve 50 popiilasyon hari¢ diger popiilasyon degerlerinde daha

hizli bir yakinsama yapmistir. TSA ve MTSA’nin kutu grafigi sekillerine bakildiginda ise

MTSA’nin TSA’ya gore daha kararli bir grafik olusturdugu goriilmektedir.

Cizelge 4.8’de algoritmalarin ST degeri 0.9 ve boyutu 20 alimmistir. Bu ¢dziim sonuglar1

incelendiginde biitiin popiilasyon degerleri icin MTSA’nin TSA’ya gore daha optimum sonug

elde ettigi goriilmektedir.



Cizelge 4.8. Fonksiyonlarmn analiz sonuglar1 ST=0.9 ve D=20.
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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 490E-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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Cizelge 4.8. (devam) Fonksiyonlarin analiz sonuglar1 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 148E+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 551E-01  1.83E-12 465601  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 128E+01 2.51E+01 3.72E+01  5.05E+01 8.33E-01 6.69E-02 171E+00 5.95E+00  7.75E+00
Std.  7.19-01 160E+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.  497E-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  246E-02  5.62E-02  5.45E-02 2.19E-03  1.34E-03 21303 1.92E-03  1.60E-03
F14
Best ~ 2.55E-04  6.96E+02 145E+03 2.11E+03  2.31E+03 2.55E-04  2.55E-04 2.556-04 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  230E+01 124E+02  1.56E+02
F15
Best  2.22E-15  222E-15  141E-11  195E-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.  828E-16  2.51E-09  4.14E-06  4.43E05  5.33E-02 8.28E-16  1.10E-15  7.556-16  8.64E-13  1.11E-09
Cizelge 4.9’da boyut 50 alindiginda MTSA’nin TSA’ya gore en iyi ¢dzim sonucu elde ettigi
cizelgelerde gortilmektedir.
Cizelge 4.9. Fonksiyonlarm analiz sonuglar1 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  295E-03  8.16E-01  1.26E+01 1.736-79  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 2.036-76  179E-30  3.26E-19  2.11E-12  6.30E-09
Std.  2.64E-37  455E-09  3.38E-03  5.57E-01  8.15E+00 531E-76  193E-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  155E-01  3.00E+01  3.22E+02 175673  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 13932  1.11E-20 8.58E-14  3.24E-10
ort.  3.07E-38  1356-09  1.17E-03  2.45E-01  3.77E+00 134E-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  450E-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. 1.19€-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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6.30E-70

6.57E-24
3.71E-23
2.11E-23

7.34E+00
2.17E+01
9.04E+00

3.79E-05
1.53E-03
2.63E-03

1.43E-55
1.84E-51
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2.07E-02
3.79E-02
9.45E-03

3.67E+01
8.08E+01
4.07E+01

9.95E-01
5.50E+00
3.80E+00

7.01E+00
1.40E+01
3.80E+00

0.00E+00
3.33E-17
9.13E-17

6.37E-04
2.62E+02
1.84E+02

1.11E-14
1.64E-14
1.85E-14

1.43E-13

1.21E-05
2.06E-05
5.81E-06

3.05E+01
3.88E+01
3.81E+00

2.10E-01
1.36E+00
8.25E-01

7.81E-16
2.22E-14
2.20E-14

8.37E-02
1.13E-01
1.93E-02

4.00E+01
6.49E+01
2.67E+01

6.97E+01
9.30E+01
1.11E+01

5.27E+01
6.32E+01
6.18E+00

5.30E-08
6.48E-06
8.88E-06

3.27E+03
4.22E+03
4.75E+02
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7.80E-01
3.33E+00

1.87E-01

4.80E-02
7.93E-02
1.69E-02

4.91E+01
5.71E+01
3.57E+00

6.96E+00
1.04E+01
1.87E+00

1.08E-07
1.08E-06
8.02E-07

1.45E-01
2.13E-01
3.82E-02

1.17E+02
2.56E+02
5.41E+01

1.45E+02
1.69E+02
1.12E+01

9.79E+01
1.20E+02
1.05E+01

2.36E-02
9.09E-02
4.58E-02

6.12E+03
6.90E+03
3.56E+02

6.63E-01
2.54E+00
1.31E+00

5.54E+03

1.18E+00
1.84E+00
3.29E-01

5.84E+01
6.74E+01
4.30E+00

1.75E+01
2.03E+01
1.55E+00

2.39E-04
8.00E-04
4.52E-04

2.59E-01
3.66E-01
7.04E-02

5.29E+02
7.93E+02
1.49E+02

1.98E+02
2.31E+02
1.55E+01

1.37E+02
1.80E+02
1.58E+01

6.90E-01
9.22E-01
6.90E-02

7.52E+03
8.40E+03
4.24E+02

4.10E+00
7.08E+00
3.88E+00

2.47E+07

7.41E+00
1.04E+01
1.83E+00

6.72E+01
7.27E+01
2.41E+00

2.39E+16
2.81E+01
2.26E+00

9.97E-03
2.09E-02
7.13E-03

2.91E-01
5.17E-01
9.21E-02

1.89E+03
2.87E+03
6.29E+02

2.58E+02
2.87E+02
1.53E+01

2.11E+02
2.36E+02
1.10E+01

1.18E+00
1.26E+00
4.93E-02

8.40E+03
9.44E+03
4.16E+02

6.79E+00
1.13E+01
3.03E+00

5.00E-02

1.53E-49
1.06E-48
9.48E-49

7.28E+00
2.22E+01
6.77E+00

7.41E-08
3.12E-04
9.13E-04

1.28E-183
4.07E-176
0.00E+00

1.33E-02
2.24E-02
5.76E-03

3.62E+01
8.06E+01
2.92E+01

0.00E+00
2.09E+00
1.59E+00

2.00E+00
5.50E+00
1.88E+00

0.00E+00
2.11E-08
1.14E-07

6.36E-04
1.26E+02
1.18E+02

6.66E-15
9.62E-15
1.19€-15

5.64E-08

5.01E-20
1.65E-19
7.77E-20

4.83E+00
7.97E+00
1.56E+00

1.72E-05
2.74E-04
2.05E-04

4.51E-91
8.25E-88
2.48E-87

2.85E-02
4.23E-02
7.12E-03

1.78E+01
6.40E+01
3.06E+01

3.88E-04
3.21E+00
3.79E+00

1.05E+01
1.48E+01
2.28E+00

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

6.36E-04
4.29E+00
2.19E+01

1.33E-14
1.73E-14
2.32E-15

3.83E-30

6.63E-13
1.58E-12
6.17E-13

7.93E+00
1.25E+01
1.53E+00

2.23E-04
1.80E-03
1.16E-03

2.14E-61
3.78E-58
8.85E-58

2.70E-02
5.63E-02
1.12E-02

3.42E+01
4.73E+01
1.30E+01

6.31E+00
1.70E+01
5.29E+00

2.24E+01
2.76E+01
2.01E+00

0.00E+00
2.22E-17
8.79E-17

3.27E+01
5.23E+02
2.68E+02

1.85E-10
3.47E-10
1.24E-10

1.45E-10

1.08E-08
2.62E-08
8.32E-09

1.63E+01
2.03E+01
2.17E+00

7.17E-03
1.55E-02
6.60E-03

1.49E-44
1.52E-42
3.54E-42

4.26E-02
6.81E-02
1.12E-02

3.52E+01
4.81E+01
1.74E+01

1.95E+01
3.92E+01
9.41E+00

2.98E+01
3.55E+01
2.31E+00

4.05E-12
6.10E-11
1.03E-10

7.64E+02
1.66E+03
4.48E+02

4.46E-07
8.78E-07
3.35E-07

2.94E-21

1.62E-06
3.17E-06
7.09E-07

2.19E+01
2.54E+01
2.27E+00

1.39E-02
4.69E-02
2.51E-02

2.86E-34
5.01E-33
6.46E-33

6.17E-02
8.36E-02
1.32E-02

3.62E+01
5.10E+01
2.26E+01

3.94E+01
5.00E+01
5.98E+00

3.50E+01
4.13E+01
2.73E+00

8.39E-09
8.49E-08
1.34E-07

1.22E+03
2.17E+03
4.19E+02

2.33E-05
4.27E-05
1.25E-05
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Algoritmanin ST degeri 0.9 ve problem boyutu 100 alindiginda elde edilen sonuglar
Cizelge 4.10’da verilmistir. Buradaki sonuglara gore sadece F4 fonksiyonunda TSA’nin 10
popiilasyondaki sonucu basari elde etmistir ancak diger durumlarda MTSA daha basarili bir sonug

elde ederek daha iyi bir performans sagladigi ¢izelgelerdeki sonuglardan goriilmektedir.

Cizelge 4.10. Fonksiyonlarin analiz sonuglar1 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 454E-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 595E-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 488E-15 191E-09 8.55E-07
Ort. 132E-25 1.01E-03 155E+01 4.91E+02 2.38E+03 1.77E-60  2.27E-23  121E-14  3.49E-09 1.69E-06
Std. 9.73E-26  2.93E-04 3.37E+00 7.33E+01 2.61E+02 242E-60 1.50E-23  4.79E-15 1.14E-09  3.86E-07
F4
Best 243E-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  255E-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 243E-01 1.48E+00 4.20E+00 557E-43  3.33E-17 252E-11  121E-07 5.72E-06
F6
Best 3.08E+01 5.49E+01 7.27E+01 8.06E+01 8.29E+01 254E+01 2.24E+01 3.09E+01 4.01E+01 4.44E+01
Ort. 421E+01 6.33E+01 7.84E+01 8.45E+01 8.67E+01 421E+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 459E-03 4.25E-02 1.48E-01
Ort. 153E-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 458E-04 191E-03  2.40E-02 247E-01 7.52E-01
F8
Best 8.40E-35 3.00E-08 1.54E-02 1.23E+00 1.07E+01 128E-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 407E-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 948E-02 1.23E-01 1.61E-01 211E-01 2.58E-01
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Std. 4.29E-02 6.09E-02 1.22E-01 6.30E-01  2.16E+00 2.66E-02 157E-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 197E+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 495E+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 154E+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 293E+02 4.31E+02 557E+02 6.65E+02 3.07E+01 1.21E+02 1.64E+02 1.96E+02 2.22E+02
Std. 253E+01 2.18E+01 258E+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 527E-09 2.05E-06
Ort. 2.59E-17 253E-03 1.44E+00 1.49E+01 6.84E+01 247E-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 199E-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. 241E+03 142E+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. 485E+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
20 Tree Seed Algorithm - Sphere Function 2 Modified Tree Seed Algorithm - Sphere Function
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Sekil 4.5. D=20 ve ST=0.9 degerleri i¢in F1 fonksiyonuna ait TSA ve MTSA nin yakinsama (a)

ve kutu (b ve c) grafikleri.

Sekil 4.5’te ST degeri arttikca TSA’nin yakinsama grafigi MTSA’ya benzedigi

goriilmektedir ancak MTSA’nin daha iyi bir sonug elde ettigi sphere’in yakinsama grafiginden

fark edilmektedir. Ayni1 sekilde TSA ve MTSA’ nin kutu grafigi sekillerinde bir benzerlik goriilse

de MTSA’nin daha kararl bir grafik elde ettigi sdylenebilir.
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Sekil 3.6. D=20 ve ST=0.9 degerleri i¢in F7 fonksiyonuna ait TSA ve MTSA’nin yakinsama (a)
ve kutu (b ve ¢) grafikleri.
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Sekil 4.6’da alpine fonksiyonunda MTSA’nin 100 bininci FES’te en iyi sonuca hizli bir
sekilde yakinsadigi goriilirken TSA’da ise 170 bininci FES’te optimum sonucuna ulasarak
yakinsamada geride kaldig1 sdylenebilir. Kutu grafiklerine bakildiginda her ne kadar sekiller
birbirine benzer gibi olsa da MTSA daha iyi bir optimum sonug elde ettiginden MTSA’nin ortanca
degeri kararlilik degerine yakin bir konumda yer almaktadir. Dolayisiyla MTSA nin daha kararh
oldugu sdylenebilir.

MTSA ile Orijinal TSA yontemleri 15 farkli sayisal test fonksiyonlarina uygulanmustir.
Elde edilen analiz sonuglarinda problem boyut sayisi, algoritmalarin popiilasyon sayisi ve
algoritmalarin ST parametre degerleri incelenerek Cizelge 4.2- 4.10°da verilmistir. Genel olarak
¢Oziimlere bakildiginda ST parametresinin degeri arttikga MTSA’nin elde ettigi sonuglar orijinal
TSA’ya gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Algoritmalarin ST parametre degeri 0.9 iken TSA
ile MTSA kiyaslandiginda TSA’nin popiilasyon degeri 10 oldugunda sadece F4 ve F10
fonksiyonlarinin ¢6ziimii hari¢ tiim popiilasyon degerlerinde MTSA’nin sonuglart TSA’nin
sonuglarini gecmistir. Bundan dolayi, ST parametre optimizasyonu sonucunda ST nin 0.9 degeri
daha iyi sonuglar elde etmek icin uygun bir deger oldugu soylenebilir. Yapilan bu ¢aligmada,
orijinal TSA’daki gibi agaglarin rastgele secilmesi yerine turnuva se¢im yontemi kullanilarak
agaclar se¢ilmistir. Bu iglem biiyiik boyutlu problemlerde orijinal TSA’ya gore daha kaliteli ve
saglam sonuglar elde etmek igin yeterli oldugu soylenebilir. Ciinkii gizelgelere bakildiginda
popiilasyon sayist ve boyut sayisi arttikca turnuva secim yonteminin etkililigi goriilmektedir.
Analizlerde, optimizasyon probleminin boyutu arttikca MTSA’nin performanst TSA’ya gore

artmaktadir.

TSA ve MTSA’nin 1000 boyut igin parametre verileri Cizelge 4.11°de sunulmustur.
Algoritmanim ST 0.1, 0.5 ve 0.9 degerleri ile problem boyutu 1000 degeri alindiginda TSA ve
MTSA’nm elde ettigi sonuclar Cizelge 4.12°de verilmistir. F1 fonksiyonunda MTSA sadece 10
popiilasyon ile elde edilen ¢6ziimde iyi bir sonug¢ elde edememistir. F10°da popiilasyon 10
degerinde ve 0.1 ve 0.5 ST degerlerindeki sonuglarda, popiilasyon degeri 20 ve 0.5 ST
degerindeki sonuglarda, 30 popiilasyonda 0.1 ST degerindeki sonuglarda MTSA 1yi ¢6ziim elde
edememistir. F13’de ise popiilasyon 10 degerinde ve ST 0.1 degerinde MTSA 1iyi bir sonug
verememistir. Bunlarin haricindeki diger tiim durumlarda ise MTSA TSA’dan daha iyi bir ¢6ziim

elde ettigi goriilmiistiir.



Cizelge 4.11. TSA ve MTSA igin parametre verileri.
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TSA MTSA
Popiilasyon degerleri 10, 20, 30, 40 ve 50 10, 20, 30, 40 ve 50
Problem boyutlar1 1000 1000
ST parametre degerleri 0.1,0.5ve 0.9 0.1,05ve 0.9
Calisma sayist 30 30
Durdurma kriteri MaxFEs MaxFEs
Cizelge 4.12. Fonksiyonlarin analiz sonuglar1 D=1000.
Pop Value TSA MTSA
ST=0.1 ST=0.5 ST=0.9 ST=0.1 ST=0.5 ST=0.9
Best 1.18E+03 1.04E+02 2.64E-03 1.65E+03 8.02E+01 1.35E-13
10 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
Best 8.93E+19 2.80E+19 8.10E+03 1.09E+06 7.59E+00 1.67E-02
20 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
Best 3.73E+05 2.06E+05 1.61E+05 1.04E+03 1.75E+02 1.91E+01
F1 30 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
Best 7.16E+05 4.32E+05 4.45E+05 2.61E+03 1.60E+03 5.55E+02
40 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
Best 9.62E+05 7.45E+05 8.61E+05 8.47E+03 7.26E+03 5.82E+03
50 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
Best 1.80E+08 2.02E+06 2.98E+03 1.83E+08 4.57E+06 2.24E+03
10 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
Best 1.84E+08 1.15E+08 3.81E+05 1.83E+08 1.83E+08 2.77TE+03
20 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
Best 1.80E+08 1.80E+08 5.93E+06 1.90E+08 1.84E+06 5.49E+03
F10 30 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
Best 1.88E+08 1.88E+08 4.09E+07 1.82E+08 1.13E+06 3.09E+04
40 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
Best 1.83E+08 1.83E+08 4.28E+07 1.82E+08 1.49E+08 6.49E+04
50 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



Cizelge 4.12. (devam) Fonksiyonlarin analiz sonuglari D=1000.
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F11

F13

F15
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Best
Ort.
Std.
Best
Ort.
Std.
Best
Ort.
Std.
Best
Ort.
Std.
Best
Ort.
Std.
Best
Ort.
Std.
Best
Ort.
Std.
Best
Ort.
Std.
Best
Ort.
Std.
Best
Ort.
Std.
Best
Ort.
Std.
Best
Ort.
Std.
Best
Ort.
Std.
Best
Ort.
Std.
Best
Ort.
Std.

4.98E+03
5.48E+03
4.98E+02
5.22E+03
5.34E+03
1.21E+02
6.40E+03
6.59E+03
1.84E+02
7.92E+03
8.12E+03
2.01E+02
8.83E+03
9.05E+03
2.17E+02
7.09E+01
8.23E+01
1.14E+01
6.64E+02
1.02E+03
3.52E+02
3.02E+03
5.53E+03
2.51E+03
4.86E+03
5.57E+03
7.04E+02
7.47E+03
7.71E+03
2.34E+02
2.10E+01
2.10E+01
1.12E-02
2.10E+01
2.10E+01
2.42E-03
2.10E+01
2.10E+01
9.23E-03
2.10E+01
2.10E+01
8.25E-05
2.10E+01
2.10E+01
1.65E-04

4.67E+03
4.78E+03
1.06E+02
4.39E+03
4.45E+03
6.14E+01
6.21E+03
6.38E+03
1.68E+02
8.56E+03
9.17E+03
6.08E+02
8.99E+03
9.42E+03
4.29E+02
2.73E+00
1.51E+01
1.23E+01
3.09E+02
3.67E+02
5.77E+01
1.78E+03
1.93E+03
1.52E+02
4.77E+03
4.81E+03
4.19E+01
5.96E+03
6.21E+03
2.50E+02
2.10E+01
2.10E+01
1.40E-02
2.10E+01
2.10E+01
8.53E-03
2.10E+01
2.10E+01
9.09E-03
1.87E+01
1.98E+01
1.17E+00
2.10E+01
2.10E+01
5.07E-03

2.42E+03
2.64E+03
2.18E+02
3.97E+03
4.40E+03
4.31E+02
9.41E+03
1.01E+04
6.84E+02
9.89E+03
1.10E+04
1.12E+03
1.29E+04
1.29E+04
4.31E+01
5.22E-04
2.24E-01
2.24E-01
1.08E+02
1.14E+02
5.54E+00
2.54E+03
2.97E+03
4.24E+02
4.95E+03
5.45E+03
5.02E+02
7.95E+03
7.99E+03
3.68E+01
2.06E+07
2.06E+07
5.75E+04
2.07E+07
2.07E+07
2.75E+03
2.08E+07
2.08E+07
9.61E+02
2.08E+07
2.08E+07
8.45E+02
2.08E+07
2.08E+07
6.01E+02

5.15E+03
5.56E+03
4.09E+02
4.70E+03
4.78E+03
8.85E+01
3.85E+03
4.01E+03
1.59E+02
3.92E+03
4.09E+03
1.64E+02
4.03E+03
4.05E+03
2.62E+01
1.09E+02
1.60E+02
5.12E+01
5.88E+00
6.05E+00
1.67E-01
1.63E+01
1.65E+01
2.08E-01
7.19E+01
8.98E+01
1.79E+01
7.57E+01
7.61E+01
3.50E-01
1.93E+01
1.93E+01
5.98E-03
1.67E+01
1.75E+01
8.36E-01
7.82E+00
8.42E+00
6.01E-01
1.84E+01
1.97E+01
1.29E+00
2.10E+01
2.10E+01
8.60E-03

4.88E+03
4.89E+03
3.63E+00
3.95E+03
4.17E+03
2.18E+02
3.53E+03
3.58E+03
5.59E+01
3.24E+03
3.29E+03
4.15E+01
3.21E+03
3.39E+03
1.84E+02
1.16E+00
3.44E+00
2.28E+00
5.47E-01
7.46E-01
1.99E-01
3.22E+00
5.41E+00
2.20E+00
1.27E+01
2.48E+01
1.21E+01
7.83E+01
9.73E+01
1.91E+01
1.85E+01
1.87E+01
1.22E-01
5.07E+00
5.12E+00
5.25E-02
4.70E+00
5.41E+00
7.13E-01
6.64E+00
6.65E-01
7.30E+00
8.44E+00
1.47E+01
6.25E+00

2.82E+03
2.86E+03
3.88E+01
1.97E+03
2.01E+03
4.60E+01
1.90E+03
2.02E+03
1.14E+02
2.50E+03
2.58E+03
7.18E+01
1.04E+04
1.06E+04
1.39E+02
2.94E-13
3.70E-03
3.70E-03
2.89E-03
7.59E-03
4.70E-03
6.42E-01
1.03E+00
3.85E-01
8.79E+00
1.25E+01
3.73E+00
4.14E+01
5.52E+01
1.37E+01
1.96E+00
1.13E+01
9.34E+00
3.61E+00
9.19E+00
5.58E+00
3.70E+00
7.79E+00
4.09E+00
1.48E+01
1.77E+01
2.93E+00
2.07E+01
2.07E+01
6.97E-03
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4.1.2. TSA ile MTSA’nin performanslarinin istatistiksel analizi

Calismalarin sonuglar1 arasinda anlamli bir fark olup olmadigini anlamak i¢in istatistiksel
testler uygulanmaktadir. Wilcoxon rank-sum testi bu istatistiksel testlerden biridir (Wilcoxon,
1945). Calismalardan elde edilen sonuglarin olasi tim permiitasyon siralar1 hesaplanir.
Kargilagtirilmak istenen iki sonu¢ i¢in permiitasyon siralari hesaplanarak p degerinin

olusturuldugu siralama esasli bir testtir.

Bu caligmada Wilcoxon rank-sum testi olarak adlandirilan parametrik olmayan bir
istatistiksel test yapilarak MTSA’nin elde edilen sonuglarinin 6nemini degerlendirmek
amaglanmaktadir. Bunlarla birlikte MTSA’nin diger algoritmalara kiyasla anlamli bir iyilesme
sagladigini ispat edebilmek i¢in sonuglar istatiksel degerler (p degeri) ile sunulmustur (Wilcoxon,
1992; Zhang vd., 2014). p-degeri 0.05’in altinda bir deger ise istatistiksel olarak anlamli bir farkin
oldugu soylenir. P degeri azaldik¢a karsilagtirma sonucunun anlaml farklilig: giiclenmektedir. P
degerleri 0.01 ile 0.05 araliginda yer aliyorsa anlaml farkin oldugu, 0.001 ile 0.01 araliginda yer
alryorsa yiiksek diizeyde anlamli farkin oldugu, 0.001’den kiiciik degerde ise ¢ok yiiksek diizeyde
anlaml bir farkin oldugu istatistiki diizey 6lgiisii olarak kabul edilmektedir (Kul, 2014).

TSA ile MTSA’nin popiilasyon sayist 50, ST degerleri ise 0.1, 0.5 ve 0.9 alinarak tiim
fonksiyonlarin 20, 50, 100 ve 1000 boyuttaki degerleri i¢cin Wilcoxon test sonuglar1 Cizelge

4.13’te verilmistir.

Cizelge 4.13. Fonksiyonlarin en iyi degerleri i¢in Wilcoxon testi (p degeri).

TSA-MTSA TSAMTSA  TSA-MTSA TSA-MTSA
(D=20) (D=50) (D=100) (D=1000)
f1-fis fi-fis fi-fis 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

Istatistiksel analizde p degeri 0.05’in altinda olmas1 durumunda anlamli bir farklilik s6z
konusudur ancak p degeri 0.05’in lizerinde olursa degerler arasinda anlamli bir farklilik
olmamaktadir (Ozyon vd.). Cizelge 4.13’teki Wilcoxon test analizi sonuglarina bakildiginda
MTSA’nin TSA’dan anlamli bir farklilik oldugu goériilmiistiir.

4.1.3. MTSA’mn literatiirdeki algoritmalar ile karsilastirnlmasi

MTSA ile TSA ve ABC, PSO, GSA, SSA, GOA, MVO algoritmalarinin karsilagtirma

sonuglarina Cizelge 4.15’te yer verilmistir. Her bir fonksiyon i¢in ilk satir 25 kez ¢alistirma
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sonucunun en iyi degerini gdsterirken ikinci satir 25 kez ¢alistirma sonucunun ortalama degerini

ticlincii satir 25 kez calistirma sonucunun standart sapma degerini ve dordiincii satir ise

algoritmalarin p degerini ve isaret degerini gostermektedir. Tiim bu algoritmalar 200,000

MaxFES’te sabit alinip aym sartlar altinda ¢alistirilmistir. Algoritmalarin ¢alistirilma bilgileri

Cizelge 4.14’te sunulmustur.

Cizelge 4.14. Algoritmalarin calistirilma bilgileri.

Maksimum Fonksiyon

Algoritmalar Calisma Sayis1 Degerlendirme Sayisi Durdurma Kriteri
(MaxFEs)
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

Cizelge 4.15. ABC, PSO, GSA, SSA, GOA, MVO, TSA ve MTSA’nin karsilagtirma sonuglari

ile p degeri (p) ve isaret degeri (S), D=50.

ABC PSO GSA SSA GOA MVO TSA MTSA
F1
Best 1.33E-21 1.71E-21 9.48E-18 156E-08  4.43E-04 155E-01  1.96E+03 1.52E-50
ort. 1.85E-19 3.60E+03 3.06E-17 1.74E+06  6.55E-04 146E-01  294E+03 1.27E-48
Std. 2.42E-19 4.80E+03 1.88E-17 238E+05  8.82E-04 2.86E-02  5.70E+02 3.35E-48
p S 123E-05 + 110E-05 +  123E-05 + 138E-02 + 123E-05 + 123E-05 + 123E-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 162E+14  1.96E+07 7.66E+06  1.76E+05 2.80E-46
Std. 1.70E-15 1.43E+08 2.82E+01 111E+14  3.20E+07 L70E+06  2.84E+04 7.42E-46
p S 123E-05 +  123E-05 + 123E-05 + 123E-05 + 122605 + 123E-05 + 123E-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 102E-01  184E-01 6.24E-01  4.05E+02 1.44E-49
std. 2.78E-20 1.59E+03 1.37E+02 L94E-01  241E-01 598E-01  6.05E+01 2.86E-49
p S 123E-05 + 123E-05 + 123E-05 + 123E-05 + 123605 + 123E-05 + 123E-05 +
F4
Best 3.30E-04 1.10E+07 3.65E+01 437E-08  2.16E-06 7.75E-07  187E+12 1.05E-29
ort. 1.09E-02 4.00E+25 1.35E+07 9.34E-08  4.00E+16 957E-07  121E+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 123E-05 +  123E-05 + 123E-05 + 123E-05 + 122605 + 123E-05 +  123E-05 +
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Cizelge 4.15. (devam) ABC, PSO, GSA, SSA, GOA, MVO, TSA ve MTSA’nin karsilagtirma
sonugclari ile p degeri (p) ve isaret degeri (S), D=50.

F5
Best
Ort.
Std.
p S
F6
Best
Ort.
Std.

F7
Best
Ort.
Std.

F8
Best
Ort.
Std.

F9
Best
Ort.
Std.

F10
Best
Ort.
Std.
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Cizelge 4.15. (devam) ABC, PSO, GSA, SSA, GOA, MVO, TSA ve MTSA’nin karsilagtirma
sonugclari ile p degeri (p) ve isaret degeri (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 + 123E-05 + 123E-05 + 123E-05 + 123E-05 + 123E-05 + 123E-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 + 123E-05 + 123E-05 + 1.23E-05 + 123E-05 +

Cizelge 4.15’te en uygun (optimum) sonuglar kalin yaz tipi ile vurgulanmistir. Bu
cizelgeden goriilebilecegi gibi MTSA 15 sayisal test fonksiyonun 12’sinde en iyi ve ortalama
degerleri saglamaktadir: F1, F2, F3, F4, F5, F7, F10, F11, F12, F13, F14 ve F15. Buna ek olarak
GSA ve SSA, sirasiyla sayisal test fonksiyonlari iizerinde ikinci ve iiglincii en etkili performansi
gostermiglerdir. PSO, GOA, MVO ve TSA ortalama ve en iyi degerleri agisindan digerlerine
kiyasla geride kalmustir. Elde edilen sonuglara gére MTSA kullanilmis olan tiim sayisal test
fonksiyonlarinda en uygun degeri veya en yakin uygun degeri bulma kabiliyetine sahip oldugu
gozlemlenmistir. MTSA’nin 8 unimodal fonksiyonun 5’inde PSO, GSA, SSA, GOA, MVO,
TSA’ya gore ¢ok iistiin oldugu goriilmistiir. Multimodal sayisal test fonksiyonlart i¢in PSO,
GSA, SSA, GOA,MVO, TSA’yakiyasla MTSA 7 multimodal sayisal test fonksiyonunun 7’sinde
de en iyi sonuglari sagladigi gézlenmektedir. MTSA’nin bu denli iyi performans saglamasi tohum
olusumu esnasinda agaglarin turnuva se¢im yontemi kullanarak segilmesi ile saglanmaktadir.
Bundan dolayi algoritmanin yiiksek arama yaptigi sonucuna varilabilir. Bu arama uzayimin timit
verici alanini kesfetmek ve boylece yerel optimumdan kaginmak ve kiiresel optimuma yaklagmak
icin gereklidir. Ayrica Onerilen MTSA, TSA’nin performansin1 dnemli Olglide arttirabildigi
gortilmiistiir. Wilcoxon testi ile elde edilen p degerleri, kullanilan tiim istatistiksel testlerden %5
anlamlilik diizeyine sahip 200.000 FES i¢in elde edilen en iyi sonuglarin histogram karsilastirmasi
cizelgede sunulmustur. PSO’ya karsi MTSA, GSA’ya karsi MTSA, SSA’ya karsi MTSA,
GOA’ya karst MTSA, MVO’ya karst MTSA, TSA’ya karst MTSA seklinde bir karsilagtirma
olusturulmustur. MTSA, fonksiyonlarin ¢ogu icin p degeri 0.05’ten kii¢iik oldugu icin MTSA’nin
diger algoritmalara gore aralarinda anlamli bir fark oldugu goériilmektedir. Bu teste ek olarak isaret
gostergeleri kullanilmistir. Sonuglar istatistiksel olarak birbirlerinden farkli ise (p<0.05) “+” ve

e 9

sonuglar istatistiksel olarak birbirlerinden farkli degil ise (p>0.05) olarak isaretleme
gerceklestirilmistir. Sekil 4.7 MTSA ile diger algoritmalarin durumunu siralama sayilarina

gostermektedir.
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12

10

ABC PSO GSA SSA GOA MVO TSA MTSA

Sekil 4.7. Algoritmalarin siralama sonuglari (Cizelge 4.15’in 6zeti).

Cizelge 4.15’te yer alan literatiirdeki algoritmalarin sonuglar1 {izerinde Wilcoxon

istatistik testi uygulanmistir ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.16’te verilmistir.

Cizelge 4.16. Fonksiyonlarin en iyi degerler i¢in Wilcoxon testi (p degeri).

PSO- GSA- SSA- GOA- MVO- TSA-

MTSA MTSA MTSA MTSA MTSA MTSA

fi-fis fi-fis fi-fis fi-fis fi-f1s fi-fis
degeri 1.66E-02 4.19E-02 6.70E-03 1.51E-02 5.40E-03 6.1035e-05

Dolayisiyla p degerleri incelendiginde, Cizelge 4.16°daki Wilcoxon test sonuglari
incelendiginde PSO-MTSA, GSA-MTSA ve GOA-MTSA arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
farkin oldugu goriilmiistiir. SSA-MTSA ve MVO-MTSA arasinda istatistiksel olarak yiiksek
diizeyde anlamli bir farkin oldugu goriilmiistiir. TSA-MTSA arasinda ise istatistiksel olarak ¢ok
yiiksek diizeyde bir farkin oldugu goériilmiistiir.

4.2. Enerji Talep Tahmin Probleminin Sonuglari

Bu bolimde orijinal TSA ile Onerilen yontem olan MTSA enerji talep tahmini
optimizasyon problemine uygulanmig ve {i¢ farkli senaryo esliginde tahmin modeli
olusturulmustur. Gelecek enerji talebinin tahmini {i¢ farkli olasi senaryo esliginde

gerceklestirilmis ve grafikler halinde analizleri yapilmistir. Ayrica MTSA ve TSA yontemlerinin
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sonuglart ile literatiirde yer alan diger yontemlerin sonuglarinin analiz grafigi olusturularak

kiyaslanmigtir.

4.2.1. Enerji talep tahmin problemine énerilen yontemin uygulanmasi

Bir iilkenin enerji talebini en ¢ok etkileyen ve literatiirde belirtilen ekonomi tabanli gayri

safi yurti¢i hasila (GSYH), niifus, ithalat ve ihracat verileri TSA ve MTSA yoéntemleri

kullanilarak enerji talep modeline uygulanmistir. 1979 ile 2005 yillart arasinda Tirkiye igin

GSYH, niifus, ithalat, ihracat verileri ve Tiirkiye’nin enerji talep degeri Cizelge 4.17°de

verilmistir. Tiim bu veriler Tiirkiye Istatistik Kurumu, Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1, enerji
raporlar1 ve literatiirden toplanmistir (Bulut ve Yildiz, 2016; CBT, 2016; NS, 2016; WECTNC,

2014, 2015).

Cizelge 4.17. Tiurkiye’nin Enerji talebi, GSYH, niifus, ithalat ve ihracat verileri.

il Enerji Talebi (TWh) GSYH ($1079) (ngﬁ‘és) ithalat ($1079) ihracat ($10°9)
1979 30.71 82 4553 5.07 2.26
1980 31.97 68 44.44 7.91 2.91
1981 32.05 72 4554 8.93 470
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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Cizelge 4.17. Tiirkiye’nin Enerji talebi, GSYH, niifus, 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

Tiirkiye’nin siirekli bir gelisim i¢inde oldugu ekonomik degerlerin yillar gectikce arttigi
Cizelge 4.17°de gozlemlenmektedir. Ayrica Cizelge 4.17 incelendiginde ekonomik degerlerdeki
artig ile tiiketilen enerji artis1 arasinda bir baglanti oldugu sdylenebilir (M. Beskirli vd., 2017). Bu
baglantilar dikkate alindiginda enerji talep tahmini igin lineer form kullanilarak formiil

olusturulmus ve Denklem 8’deki gibi modellenmistir.
Lineer form denklemi su sekilde ifade edilebilir;
Elineer = w1 + WoX1 +w3Xp + wyX3 + wsX, (8)

Enerji talep tahminin asil amaci, eldeki verileri isleyerek optimum bir sonug¢ bulmaktir.
Denklem 5°teki X, X,, X5 ve X, degerleri sirasiyla GSYH, niifus, ithalat ve ihracat degerlerini
belirtmektedir. Bu degerlere gore verilen yillar igin en uygun enerji talep tahminini yapacak

agirlik degerleri (w;) hesaplanmaktadir. Kullanilan amag¢ fonksiyonu ise Denklem 9’da

verilmistir.
. o,
min f(v) = le(Egozlenen _ Ertahmm edllen) ©)
Burada EY oztenen ve Etahminedilen deserleri gercek ve tahmin edilen degerleri

gosterirken, R ise gozlemlerin sayisini tutmaktadir.
4.2.2. MTSA ile TSA’nin literatiirdeki yontemler ile karsilastirilmasi

Onerilen yontem olan MTSA ile orijinal TSA yéntemlerinin, enerji talep tahmin problemi
lizerindeki basarisim gosterebilmek i¢in ACO (Toksari, 2007), PSO (Unler, 2008), HAPE (Kiran
vd., 2012), BA (Hakli ve Uguz, 2014), DEA (M. Beskirli vd., 2017) ve AAA (A. Beskirli vd.,
2018) tarafindan yapilan yontemlerin sonuglari ile karsilastirilmistir. Onerilen ydntem ile
literatiirdeki yontemleri karsilastirabilmek ve saglikli bir sekilde analizini yapabilmek igin
literatiirde yer alan yontemlerde oldugu gibi MTSA ve TSA yontemleri igin de Cizelge 4.16’da
yer alan 1979-2005 yillarindaki veriler dikkate alinmis ve enerji talebi i¢in tahmin modeli
olusturulmustur. MTSA ve TSA yontemleri igin popiilasyon sayist 100, ST degeri 0.1 ve

maksimum fonksiyon degerlendirme sayis1 (MaxFEs) ise 200.000 olarak belirlenmistir. Lineer



60

form i¢cin MTSA’ya ait agirliklar Denklem 10 ve TSA’ya ait agirliklar ise Denklem 11°de
verilmistir. Ayrica tiim kodlamalar MATLAB 2014 (8.3) ile gergeklestirilmis ve ayni kosullar
altinda 10 kez galistirilarak elde edilen en iyi ¢6ziim dikkate alinmugtir.

Lineer form i¢in agirliklar:

Enrsa tineer = 0.00380X; + 1.91227X, + 0.37354X; — 0.48351X, — 55.89907 (10)

f(v)MTSA_lineer = 41.71200

Ersa tineer = 0.01032X; + 1.90057X, + 0.25111X; — 0.31693X, — 55.62818 (11)

f(v)TSA_lineer = 46.27831

MTSA, TSA, DEA, AAA, BA, PSO ve ACO algoritmalarinin katsayilar1 ve hata
degerleri Cizelge 4.18de yer almaktadir. MTSA ve TSA haricindeki algoritmalarin katsayilari ve

hata degerleri ilgili ¢alismalardan temin edilerek ¢izelgeye eklenmistir.

Cizelge 4.18. Lineer form icin katsayilarin ve hata miktarlariin karsilagtirilmasi.

W1 W2 W3 W4 Ws 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

Cizelge 4.18’e bakildiginda MTSA yontemi, DEA, AAA ve HAPE yontemlerinde oldugu
gibi en az hata degerine sahip olmasi sebebiyle basarili bir performans sergilerken diger yontemler

MTSA’ ’nin gerisinde kalmustir.

MTSA ve TSA yontemlerinin 1996-2005 yillar1 arasindaki tahmin ettigi enerji talep
miktari ile gézlenen enerji miktar1 Cizelge 4.19°da sunulmustur. Ayrica hem MTSA hem de TSA
icin tahmin edilen enerji talebi ve gozlenen deger arasindaki hata miktari ile bagil hata oranlarina

da Cizelge 4.19°’da yer verilmistir.
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tahminleri.
Yillar GOZlﬁ_I;igbl?nerj ! TEa:t;?jeri(lj:alkfln Hata Miktar Bagil 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 73.03 141 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 ¢6zmek igin Onerilen yontem olan MTSA ve TSA ile

literatiirde yer alan mevcut yontemlerin 1996-2005 yillar1 arasindaki ortalama bagil hata oranlari

Cizelge 4.20’de sunulmustur.

Cizelge 4.20. Onerilen yontem ile mevcut yontemlerin 1996-2005 yillar1 arasindaki ortalama

bagil hatalart.
Algoritmalar Ortalama Bagil Hata Referanslar
TSA 171 Orijinal Yontem
PSO 1.43 Unler, 2008
ACO 141 Toksar1, 2007
BA 1.35 Hakli ve Uguz, 2014
DEA 1.33 M. Beskirli vd., 2017
AAA 1.33 A. Beskirli vd., 2018
MTSA 1.33 Onerilen Yontem

Enerji talep tahmini problemi igin ortalama bagil hata orani ne kadar diisiik olursa elde

edilen tahmin sonuglari, gozlenen enerji talep degerlerine bir o kadar yakin olacaktir. Yani

Onerilen yontemin dogruya yakin bir sekilde tahmin etmesi ortalama bagil hataya baglidir. Bu

bilgiler 1s1nda Cizelge 4.20°de yer alan HAPE, DEA, AAA ve onerilen yontem olan MTSA’nin

1.33 degeriyle en diisiik ortalama bagil hataya sahip oldugu goriilmiistiir. TSA, PSO, ACO ve BA
yontemleri ise MTSA’nin gerisinde kalmistir. Boylece MTSA, HAPE, DEA ve AAA yontemleri

en az ortalama bagil hata oranina sahip oldugundan gozlenen enerji talep degerlerine daha yakin



62

tahminde bulundugu sdylenebilir. Bundan dolay1 enerji talebi i¢cin MTSA, diger yontemlerden

(TSA, PSO, ACO ve BA) daha basarili tahminler elde etmistir.

MTSA, DEA, AAA, HAPE, TSA, BA, PSO ve ACO algoritmalarinin 1996-2005 yillar
arasindaki tahmin edilen enerji talep miktarlari ile o yillarda gozlenen enerji talep miktarlar1 Sekil

4.8’de gosterilmistir.

94
92 s
90 _ mGOzlenen
88 - mACO
86  mPSO
84 i
- | BA
80 i 5 TSA
8  HAPE
76 [ | |
74 [ | | AAA
72 ! : DEA
70 - "~ mMTSA
68 - ; . : . .
1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Sekil 4.8. Algoritmalarin 1996-2005 yillar1 arasindaki enerji talep tahminlerinin kiyaslanmasi.

Sekil 4.8 incelendiginde DEA, AAA, HAPE ve Onerilen yontem olan MTSA’nin
birbirlerine benzer tahmin yaptiklar1 ve diger algoritmalara gore gézlenen enerji talebine yakin

sonug elde ettikleri goriilmustiir.

4.2.3. MTSA ve TSA yontemleri kullanilarak enerji talebinin gelecek

projeksiyonlarinin tahmini

Onerilen yontemin literatiirdeki mevcut ydntemlere gore basarisi gosterildikten sonra
1979-2005 yillart arasindaki giincel veriler ile lineer form icin Senaryolar hesaplanarak

Tiirkiye’nin 2006-2025 arasindaki yillar i¢in enerji talep tahmini gergeklestirilmistir.

Tiirkiye’nin 2006-2025 yillar1 arasindaki enerji talebinin tahmin edilmesi igin ti¢ farkli

senaryo kullanilmistir (M. Beskirli vd., 2017).

Senaryo 1: 2006-2025 yillarindaki ortalama GSYH biiylime oraninin %4, niifus artig

hizinin %0,5, ithalat artis oraninin %2,5 ve ihracat artig oraninin %3 oldugu varsayilmaktadir.
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Senaryo 2: 2006-2025 yillarindaki ortalama GSYH biiylime oraninin %5, niifus artis

oraninin %0,6, ithalat artig oranin %3,5 ve ihracat artig oraninin %3,5 oldugu varsayilmaktadir.

Senaryo 3: 2006-2025 yillarindaki ortalama GSYH biiylime oraninin %6, niifus artis

oraninin %0,7, ithalat artig oranin %4 ve ihracat artis oraninin %5,5 olarak varsayilmustir.

MTSA ve TSA yontemi ile elde edilen katsayilar ve verilen senaryolar kullanilarak 2006-
2025 yillar1 arasinda elde edilen enerji talep tahmin degerleri Cizelge 4.21°de verilmistir. 2006-

2014 yillart arasindaki gozlenen enerji talebi test verisi olarak kullanilmustir.

Cizelge 4.21. Onerilen yontemin Senaryo 1, 2 ve 3’e gore toplam enerji talebinin gelecek
projeksiyonlart.

Gozlenen MTSA TSA
~ Yillar Enerji Senaryo  Senaryo  Senaryo  Senaryo  Senaryo  Senaryo
Talebi 1 2 3 1 2 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

Cizelge 4.21, genel olarak degerlendirildiginde MTSA yontemi i¢in 6zellikle Senaryo
2’nin diger senaryolara gore gdzlenen enerji talebine daha yakin tahminler yaptigi goriilmektedir.
Test verisine ikinci en yakin tahmin, TSA yonteminde Senaryo 2 ile elde edilmistir. Diger
senaryolar ise bu iki senaryonun gerisinde kalarak gelecek yillarin enerji talep tahmininde
basarisinin disiik olacagi beklenmektedir. Bundan dolayr MTSA yonteminin gelecek yillardaki

enerji talebini Senaryo 2 ile daha basarili bir sekilde tahmin edecegi sdylenebilir.
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Onerilen yontemin enerji talep tahmin sonuglari ile gdzlenen enerji talep verilerinin
kiyaslanmasi grafikler halinde Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11°de tiim senaryolar i¢in verilmistir. MTSA
yontemi TSA yoOntemine kiyasla gozlenen enerji talebine daha yakin tahminlerde bulunmasi
sebebiyle MTSA’nin Senaryo 1, Senaryo 2 ve Senaryo 3’e gore grafik analizi yapilmis ve Sekil

4.12°de sunulmustur.

=O=MTSA afmnTSA ek==Gozlenen Enerji Talebi
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Sekil 4.9. Senaryo 1 i¢in 6nerilen yontemin gelecekteki enerji talep tahmini.

Sekil 4.9. incelendiginde, senaryo 1 igin MTSA ile TSA yo6ntemlerinin 6zellikle 2011
yilina kadar lineer model enerji talep tahmin degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu fakat

gbzlenen enerji talep degerinin altinda tahmin degeri elde ettigi goriilmektedir.

aO=MTSA e SA k= Gozlenen Enerji Talebi
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Sekil 4.10. Senaryo 2 i¢in 6nerilen yontemin gelecekteki enerji talep tahmini.
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Sekil 4.10’da senaryo 2 incelendiginde, onerilen yontem olan MTSA’nin elde etmis
oldugu gelecekteki enerji talep tahmin degerlerinin gozlenen enerji talep degerine ¢ok yakin
oldugu TSA’nin ise MTSA’ya gére gbzlenen enerji talep degerine daha uzak bir tahmin

gerceklestirdigi gozlemlenmistir.
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Sekil 4.11. Senaryo 3 i¢in 6nerilen yontemin gelecekteki enerji talep tahmini.

Sekil 4.11. incelendiginde senaryo 3 igin hem MTSA’nin hem de TSA’nin elde etmis

oldugu enerji talep tahmin degerleri gozlenen enerji talep degerinin altinda oldugu sdylenebilir.

asfmm Senaryo 1 =[@=Senaryo 2 =dy=Senaryo 3 k== GHzlenen Enerji Talebi
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Sekil 4.12. MTSA nin gelecekteki enerji talebinin senaryolara gore tahmini.

Onerilen yontem ile 3 farkli senaryo esliginde olusturulan enerji talep tahmin modelleri

Sekil 4.12.°de sunulmustur. MTSA’nin gelecekteki enerji talebinin senaryolara gore tahmini ile
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gozlenen enerji talep degerleri kiyaslandiginda 6zellikle senaryo 2 ile elde edilen enerji talep
tahmin degerlerinin senaryo 1 ve senaryo 3 ile elde edilen enerji talep tahmin degerlerine gére

daha gercekei ve kabul edilebilir bir tahmin modeli oldugu gézlemlenmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez galigmasinda ilk olarak doga esinli meta-sezgisel algoritmalar igerisinde yer alan
ve son zamanlarda yeni bir algoritma olarak Onerilen TSA iizerinde ¢aligmalar yapilmigtir.
TSA’nin tohum olugumu esnasinda kullanilacak agaclarin rastgele secilmesi yerine turnuva se¢im
yontemi kullanilarak yeni bir yontem &nerilmistir. Onerilen yontem kullanilarak TSA’nin
performansint ve ¢oziim kalitesini arttirmak amaclanmistir. Bu yontem MTSA olarak
isimlendirilmistir. Algoritmalarin popiilasyon sayilar1 10, 20, 30, 40, 50, problem boyut sayilart
20, 50, 100 ve ST parametresi 0.1, 0.5, 0.9 alinarak esit sartlarda MTSA ile orijinal TSA, 15 farkli
sayisal test problemlerine uygulanmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda problem boyutu,
popiilasyon sayisi ve ST parametre degeri arttikca MTSA’nin orijinal TSA’ya gore daha iyi bir
performans sergiledigi gortilmiistiir. Kutu grafiklerine bakildiginda ise MTSA’nin TSA’dan daha
kararli ve etkili sonu¢ gosterdigi soylenebilir. Ayrica TSA’da yapilan yenilik sayesinde
MTSA’nin daha hizli bir yakinsama yaptig1 grafiklere bakilarak yorumlanabilir. Bunlarin yani
sira, MTSA ile literatiirde yer alan PSO, GSA, SSA, GOA, MVO ve orijinal TSA ayni sartlar
altinda 200.000 FES kullanilarak 15 farkli sayisal test fonksiyonlarinda performanslari
kiyaslanmig ve MTSA nin daha iyi bir basar1 elde ettigi goriilmiistiir.

Problem boyutunun artmasi ile TSA nin ¢6ziim performansi azaldigindan yiiksek boyutlu
problemlerde TSA iyi sonu¢ vermemektedir. Ancak TSA’da tohum iiretimi asamasinda agaglarin
rastgele secilmesi yerine turnuva se¢im metodu kullanilarak olusturulan MTSA ile arama uzay1

daha efektif taranarak kaliteli ¢6ziim liretmeyi bagardig1 yapilmis olan testlerden goriilmiistiir.

Ikinci olarak ise &nerilen yontem olan MTSA nin gergek diinya optimizasyon problemi
tizerindeki basarisini da gostermek igin enerji talep tahmini optimizasyon problemine
uygulanmigtir. MTSA ve TSA yontemleri igin popiilasyon sayist 100, ST degeri 0.1 ve maksimum
fonksiyon degerlendirme sayis1 (MaxFEs) ise 200.000 olarak belirlenmistir. Onerilen yontem ile
literatiirdeki yontemleri karsilastirabilmek ve saglikli bir sekilde analizini yapabilmek igin
literatiirde yer alan yontemlerde oldugu gibi MTSA ve TSA yontemleri i¢in de 1979-2005
yillarindaki gayri safi yurtici hasila (GSYH), niifus, ithalat ve ihracat verileri dikkate alinmis ve
2006-2024 yillar1 arasindaki enerji talebi ig¢in tahmin modeli olugturulmustur. Ayrica modelin
gecerliligini saglamak i¢in 2006-2014 yillarinda kullanilan enerji talep degerleri test amaclh
kullanilmistir. Onerilen yontem ile olusturulan enerji talebi ii¢ senaryo esliginde modellenerek o

yillardaki gdzlenen enerji talep degerleri ile karsilagtirilmistir. Onerilen yéntemin enerji talep
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tahmini basarisi ¢alismada kullanilan senaryolara ve veri setine bagl olarak degismektedir.
Senaryo 1 ve senaryo 3’de MTSA yontemi TSA yontemine gore gézlenen enerji talebi degerine
daha yakin bir deger elde etmistir. Bunun yamni sira senaryo 2’de MTSA yontemi TSA ydntemine
gore ¢ok daha iyi bir performans sergileyerek gozlenen enerji talebine ¢ok yakin bir tahmin degeri
elde etmistir. Bundan dolayi, enerji talep tahmini i¢in 6nerilen yontem olan MTSA’nin gergekgi

ve kabul edilebilir bir tahmin araci oldugu gézlemlenmistir.

5.2 Oneriler

Gelecek calismalarda Onerilen yontemin optimizasyon algoritmalariyla hibritlenmesi
sonucunda elde edilecek yeni hibrit algoritmanin daha iyi sonuglar verebilecegi diisiiniilmektedir.
Onerilen yontem ile ¢ok kiiciik boyutlu ve asir1 yiiksek boyutlu sayisal test fonksiyonlarinda veya
gercek diinya optimizasyon problemlerinde daha etkili ¢oziimler tiretebilecegi diisiiniilmektedir.
Ayrica algoritma yapisinda daha farkli yaklasimlar sunularak asiri yiiksek boyutlu optimizasyon

problemlerinde daha etkili ¢oziimler iiretilmesi i¢in gelistirilmesi onerilmektedir.
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