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OZET

YERCEKIMI ARAMA ALGORITMASI ICIN YENI OPERATORLERIN
GELISTIiRILMESI

Ferzan KATIRCIOGLU
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusi, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Mithendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ugur GUVENC
Mayis 2016, 129 sayfa

Sezgisel optimizasyon teknikleri dogadan esinlenmis olup, ¢6ziim uzay1 genis ve biiyiik
olan problemlerde, tim ¢o6ziim uzaymi taramadan sezgisel olarak ¢ok kisa siirede en
uygun degere veya bu degere yakin sonu¢ elde edebilen algoritmalardir. Sezgisel
optimizasyon tekniklerinden biri olan Yercekimi Arama Algoritmast (YAA), son
yillarda miihendislik problemlerinin ¢éziimunde oldukga ilgi gormektedir. Kutleler
olarak adlandirilan ajanlar, Newton yer¢ekimi ve hareket kanunlarin simiilasyonu ile
en uygun ¢oziimii bulmak tizere tanimlandirilmistir. YAA (zerinde inceleme ve analiz
caligmalarindan sonra, yerel minimuma takilma, grupsal davranistan kopma ve hassas
arama yapmama gibi sakincalarin oldugu tespit edilmistir. Bu tez ¢alismasinda, her bir
sakincay ortadan kaldiran veya azaltan ii¢ yeni operator gelistirilmistir. Onerilen birinci
operatorde, yerel minimuma takilma ve kiiresel uygun degerden uzak arama
durumlarinda, yer¢ekimi parametresi iizerinde kaotik sarsinti olusturarak ajanlarin hiz
ve dolayisi ile pozisyonlarinda degisiklikler yapilmistir. Gelistirilen ikinci operator de,
grupsal davranisin disinda veya uzakta kalmis ajanlarin hizlarini artirmak ve grup
icerisine diislirmek i¢in kurtulma hizinin negatif yonde eklenmesi ile saglanmistir.
Boylece, arama igerisinde siirii ve grupsal yaklasimi miikemmellestirme ¢alismasi
gergeklestirilmistir. Son olarak gelistirilen operatér de amag, en iyi sonug degerine sahip
ajanin bir sonraki dongiide toplam kuvvetini bulurken en kotii kiitleye sahip ajanlari
devreye sokarak toplam kuvveti, dolayisiyla hizinin diisiik olmasini saglamaktir.
Gelistirilen U¢ yeni operator, 23 tek ve ¢ok modlu karsilastirma test fonksiyonlarina
uygulanmigtir. Her bir fonksiyon 30'ar kez calistirilarak en iyi, ortalama ve ortanca
degerleri alinmistir. Elde edilen sonuclar, Lipschitzian matematiksel yontemi ve sezgisel
optimizasyon algoritmalarindan olan Genetik Algoritma (GA), Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) ve YAA ile karsilastirilmistir. Her (i¢c operatoriin standart YAA
ile her fonksiyon i¢in yakinsama hizi, standart sapmasi ve grafiksel karsilastirmalarina
da yer verilmistir. Ayrica Wilcoxon isaretli sira testi kullanilarak, standart YAA ve yeni
operatorlerin iki bagimli gruplar halindeki verilerin ortalamalarin karsilastiriimasi
yapilmigtir. Elde edilen sonuglarin diger yontemlerden daha iyi sonuglar verdigi
gorilmiistiir.

Anahtar sozcukler: Optimizasyon,Yercekimi arama algoritmasi, Kaotik, Kurtulma hizi



ABSTRACT

IMPROVING OF NEW OPERATORS FOR GRAVITATIONAL SEARCH
ALGORITHM

Ferzan KATIRCIOGLU
Duzce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical-Electronic
and Computer Engineer
Doctoral Thesis
Supervisor: Dog. Dr. Ugur GUVENC
May 2016, 129 pages

Heuristic optimization techniques are inspired from nature and are algorithms that can
obtain results at the most suitable value or close to this value in a very short time
heuristically in problems with broad and large solution space without scanning the
whole solution space. The Gravitational Search Algorithm (GSA) among one of the
heuristic optimization techniques attracts great attention in the solution of engineering
problems in recent years. The agents called masses were defined in order to find the
most appropriate solution with the simulation of Newton’s laws of gravity and motion.
After the examination and analysis studies on the GSA algorithm, it was determined that
there are drawbacks such as being stuck in a local minimum, break from group
behaviour and not performing a sensitive search. In this thesis study, three new
operators that eliminate or reduce each drawback were developed. In the first operator
suggested, changes were made in the velocity and consequently positions of the agents
by creating chaotic shake on the gravitational constant in cases of being stuck in a local
minimum and searching away from the appropriate global value. That the escape
velocity was added in the negative direction was ensured in order to increase the
velocity of the agents that remain outside or far from the group behaviour and reduce it
within the group in the second operator developed. Hence, the study on idealizing the
flock and group approach was performed in the search. The aim of the last developed
operator is to ensure that the total force and consequently velocity are low by activating
the agents with the worst mass when finding the total force of an agent with the best
result value in the next iteration. Three new operators developed were applied to 23
single and multiple modal Benchmark test functions. Each function was activated 30
times, and the best, average and median values were taken. The results obtained were
compared with Lipschitzian mathematical method and GA, PSO and GSA, among
heuristic optimization algorithms. The standard GSA of all three operators and
convergence speed, standard deviation, and graphical comparisons were included for
each function. Furthermore, the comparison of the averages of the data in two
dependent groups of the standard GSA and new operators was performed using the
Wilcoxon signed-rank test. It was seen that the results obtained yield better results than
other methods.

Keywords: Optimization, Gravitational search algorithm, Chaotic, Escape velocity
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1. INTRODUCTION:

Optimization means finding the best design among possible designs of a system.
Mathematical and heuristic optimization techniques are used in the solution of
optimization problems. Heuristic optimization techniques were developed inspiring
from nature. Heuristic algorithms are algorithms that can obtain results with the most
suitable value or close to this value in very short periods without scanning the whole
solution space in problems with broad and large solution space. GSA, which is among
heuristic optimization techniques, is preferred in the solution of complex engineering
problems in recent years. GSA is based on Newton’s laws of gravity and motion among
the laws of physics. In Newton’s gravity law, each part pulls another part with particular
force. This gravitational force is directly proportional to the mass of the particles and
inversely proportional to the distance between them. In the second rule of Newton’s
laws of motion, it is said that when a force is applied to a particle, its acceleration is
subject to the force applied and mass of the particle. A series of agents called masses in
GSA are defined in order to find the most appropriate solution with the simulation of

Newton’s laws of gravity and motion.

In this thesis study within the study method and plan, first the positive or negative
behaviours shown by GSA parameters against test functions for different values were
examined, and the disadvantages were revealed. After the analyses and results obtained
had been interpreted, three new operators were suggested. The operators developed
were applied to 23 single and multiple modal Benchmark test functions. The results

were obtained compared with GA, PSO, and standard GSA, which are among



Lipschitzian mathematical method and heuristic optimization algorithms, the methods
known in the literature. For each Benchmark function of the operators developed, the
examination of convergence velocity, standard deviation, processing time and graphical
analysis were performed comparatively with standard GSA. Furthermore, the Wilcoxon
signed-rank test was also used in order to prove the strength of the development brought
by the operators. The most important property of this test is that it considers the amount

of the difference without regarding the sign between the differences.

2. MATERIAL AND METHODS:

The first operator is suggested a study based on the gravitational constant in the
standard GSA. The gravitational constant is an important variable used in changing the
places of the agents within the search space and determining the velocity of the agents.
The value of the gravitational constant gradually decreases, the velocity of the agents
also decreases and clustering occurs around heavy agents with slow motions due to the
gravitational force of the heavy agents. This is called precise search condition, and it is
ensured to occur in the last iterations. How to determine the situation of being stuck in a
local minimum in the search process of the GSA algorithm is as important as the
solution of the problem. For this, inferences can be made about the search process by
comparing the best result value found for each iteration with the previous one. If the
best result value does not change as the number of iterations increases especially at the
initial and middle stages of the search, it is concluded that it gets stuck in the local
lowest value or the search occurs in bad regions. After determining the problem, the
velocities and positions of the agents are changed by creating a small chaotic shake on
the gravitational constant in order to avoid the local minimum and make the search
algorithm dynamic. If it is outside these conditions, the existing condition is maintained
if the normal search is being realized. In the case of being stuck in the local minimum
and when a bad search is performed, the velocity of the agents needed to get rid of this

situation is ensured by creating a chaotic shake.

In the second operator of the thesis study, it was suggested that it could be ensured by
negatively adding the escape speed above in order to increase the velocities of the
agents that remained outside or far from the group behaviour or drop them in the group.
When the total forces affecting the far agents were calculated, it was determined that

their total forces were low due to the distance, and thus, their velocity would also be



low. In this case, they maintain their search in bad regions as their velocity is low, and
their contribution to the optimization result decreases. Group behaviour motion, one of
the main properties of heuristic optimization techniques. However, if the distance
between the agents is large and the mass is small, the tendency to remain outside the
group behaviour increases. The escape velocity in physics means the minimum velocity
needed for an object in a three-dimensional space to escape from the mass gravitational
field affecting itself. An object with escape velocity does not fall back to the object that
is trying to pull it or does not move on an orbit around that object. In the case of
escaping from a single-centred, simple gravitational field, escape velocity is the value
when the kinetic energy of an object is equal to the mass gravitational potential energy.
One of the most important differences that differentiate from classical GSA is that the
velocity and position updates are performed in different process divisions. The relevant
agent’s being far is questioned before velocity updates. If it is not included in the group
of far agents, velocity update is performed as classical GSA. If it is included in the far
agent group, the escape velocity is added to the classical velocity. The main flow is
maintained by entering the agent group divided into two groups in the position update
together. Thus, the study on perfecting the flock and group approach is ensured in the
search.

In the last operator suggested, it was ensured that the total force, and thus, the velocity
were low while finding the total force of the agent with the best result value in the next
iteration by activating the agents with the worst mass affecting this agent. The standard
GSA optimization algorithm is based on the gravitational force between the masses and
the object with the highest mass moves slower. Furthermore, the direction of the
gravitational force is towards the big object. The objects with mass in Newton’s law of
gravitation were turned into agents doing asearch in the GSA algorithm. While all of the
agents are included in the force calculation in the first iteration of the search, the agents
chosen among agents with big masses are included in the force calculation in the next
iterations. This means that the agent with a big mass accelerates as others, has a great
velocity and changes position to a great extent. Nevertheless, it was supposed to have
great mass and move very slowly as a result of having the best result value. With the
help of this operator, the agent with the best value will increase the convergence
property to the best result value property by changing position at very low rates. The

velocity calculation peculiar to the best agent was performed by means of reducing its



velocity by activating agents with low mass when finding the total force. The part of the
thesis so far was performed in Matlab engineering software.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS:

At the stage of examining standard GSA parameters, the most appropriate parameter
intervals for Go value were determined to be between 100 and 1000, for o parameter
between 10 and 20, in the agent number assessment between 30 and 100, the number of
iterations was determined to be around 500 if it was desired to achieve the result in a
short time, and that the number of iterations should be 1000 in applications with no
significance for the user. Furthermore, good results and high convergence velocity were
obtained in the standard GSA algorithm in results such as giving the total number of
agents of son_ajan percentage values small values such as 10% using the Kbest

approach.

The first operator suggested was named the Gravitational Search Algorithm with
Chaotic Shake. The positions of the agents were changed to a greater extent by creating
a chaotic shake on the gravity constant in the cases of being stuck in the local minimum
and being in the bad search region. Circke, Logistic, Singer and Sinusoidal chaotic
functions used in the operator allowed for creating a shake between the iterations 50 and
250, and it was not allowed in the last 60% portion. Among chaotic functions, the
results of Singer chaotic function are striking, and thus, this function was preferred in all
experimental studies. Good results and high convergence velocity were obtained in the
comparison tables and graphical demonstrations for each of single and multiple modal
test functions of operator. While the null hypothesis was denied in a total of 11
functions according to the Wilcoxon signed-rank test results of the new operator, the
null hypothesis was realized in other functions. That the standard deviation value for
test functions in the operator was found low showed that this algorithm was good in the
data among them. Chaotic shake operator has high performance in the sense of not
being stuck in the local minimum and being found easily when compared to the GSA

algorithm.

The second operator suggested was defined as the Escape Velocity Gravitational Search
Algorithm . The operator was first applied to 23 Benchmark test functions and

compared to heuristic and mathematical algorithms that are widely used in the literature.



It yielded good results with great differences according to this comparison. In the
graphical examination, it was visually proved that the convergence velocity in functions
is high. The standard deviation value in test functions was found low when compared to
the standard GSA values; it shows that the rate of approaching the best results is high in
each operation. Thus, the study on perfecting the flock and group approach was ensured
in the search, and it was seen that this reflects positively on the search.

The last operator performed in this thesis study was named the Best Exceeding
Gravitational Search Algorithm. Upon examining the data, it was determined that the
improvement was at great rates. According to the graphical examination, it was shown
that the operator went to the result quite early. The operator results of the Wilcoxon
signed-rank test that performs the one-to-one and ranked comparison of the data
received rejected the null hypothesis for 11 functions. Its standard deviation is smaller,
and the results are closer to each other. Furthermore, the rate of converging to the global
minimum value is better in both operations compared to GSA. The operation time for a
single iteration is great when compared to GSA, but it is shorter when compared to
Chaotic shake operator. Consequently, the sensitive search was performed by slowing
down the velocity in these operator and its performance is strong when compared to the
standard GSA.

4. CONCLUSION AND OUTLOOK:

The basic structure that must be used in the optimization-based applications of
engineering is the property of velocity and convergence to the actual value. Three new
operators realized for GSA will make all engineering applications much more flexible
and practical. With this flexible and practical optimization algorithm structure that will
be found as a result of this thesis, its preferring and development in the engineering
applications in our country will be ensured. It gained three important properties as the
GSA with a chaotic shake that does not get stuck in the local minimum, the GSA with
the escape velocity that ensures the group behaviour motion very well, and the GSA, the
sensitive search property of which is increased. They can represent real life problems
more accurately due to these properties. The results obtained in this thesis will be
gradually published in the magazines within the scope of SCI on the subject and

contribute significantly to SCI index scientific publications produced by our country.



1. GIRIS

1.1. AMAC VE KAPSAM

"Optimum™ Yunanca bir kelime olup, elde bulunan olanaklar 6lglisunde nihai sonug
manasima gelir. Bu kelimeden tiiretilerek benzer sekilde optimizasyon ise ¢esitli
problemleri ¢6zmek amaciyla karar degiskenleri ve kisitlar altinda, en uygun ¢ozimu
arama yontemlerine denir [1]. Bu problemlerde en uygun ¢o6ziimiin bulunmasi
problemin en buyik veya en kiicik degerinin elde edilmesi anlamina gelir. Literatiirde
kullanilan optimizasyon metotlarini genel olarak iki gruba ayrilir. Bunlardan birincisi
kesin ¢Ozumi Uretebilen deterministlik teknikler, ikincisi optimal ¢6zumu Ureten
sezgisel tekniklerdir. “Heruistic (Sezgisel, Bulus, Kesif)” kelimesi de Yunanca bir
kelime olup, “Bilmek i¢in”, “Bulmak i¢in”, ” Kesfetmek i¢in” veya “Bir arastirmaya
rehberlik etmek i¢in” anlamlarinda kullanilir. Optimizasyon teknikleri icerisinde yer
alan sezgisel algoritmalar, herhangi bir amac1 gerceklestirmek veya hedefe varmak i¢in
dogal yasamdaki davraniglardan esinlenen algoritmalardir ve anlasilabilirlik agisindan
cok basit yapiya sahiptirler [2]. Gergek yasam problemlerinin ¢ogunda problemin
¢ozlim uzay1 tiim ¢oziimlerin degerlendirilemeyecegi kadar biiylik olur. Bunun icinde
kabul edilebilir ¢oziimlerin degerlendirilerek iyi bir ¢ozlimiin bulunmasi gerekmektedir.
Bazi ¢oziimlerin neye gore ve nasil segilecegi kullanilan sezgisel teknige gore degisir.
Maalesef degerlendirmeye dahil olan ¢éziimlerin igerisinde optimal ¢oziimiin yer almasi
garanti edilememektedir. Bu sebeple de sezgisel tekniklerin bir optimizasyon

problemine Onerdigi ¢6ziim, optimal degil yakin ¢6ziim olarak algilanmalidir [3].

Bu tez calismasinda, sezgisel bir teknik olan ve Newton yercekimi ve hareket yasalari
esas alan YAA tizerinde calisilmistir. Yergekimi Kanunu goére, her ajan diger ajanlari
ceker ve iki ajan arasindaki yer¢ekimi kuvveti ajanlarmn kiitlelerinin dogrudan ¢arpimi
ile dogru, ikisi arasindaki mesafe ile ters orantilidir. Hareket Kanunun bu algoritmada
guncellenmesi ile, herhangi bir ajanin gegerli hizi, hizda sapma ve onun 6nceki hiz
degerinin toplam miktarina esittir [4]. YAA genel 6zellikleri arasinda, bir ajanin kuvveti
komsularini da etkilenmesinden dolay1, ¢evresiyle etkilesim halindedir ve agir bir ajan
etkili biiyiik bir ¢ekim yaricapina ve ¢ekim yogunluguna sahiptir. Algoritma igerisinde
kullanilan yercekimi parametresi, arastirmanin dogrulugunu diizenler, zamanla birlikte

azaltilma oOzelligine sahiptir. YAA bellek-azaltict  bir algoritmadir, ancak bellek



algoritmalarindan olan Tabu Arama ve Karinca Koloni Algoritmalar1 gibi etkili ¢aligma

davranig1 gosterir.

Ajanlarin YAA igerisinde, ¢6ziim uzayi icerisinde genis bolgeyi arama o6zelligi olan
kiiresel kesif ve yerel minimuma takilma sakincasinin uygun kontroll ile etkili uygun
¢oziim bulmak ¢ok Onemlidir. Bu wuygun kontrolii saglanmast ve YAA'nn
performansinin artirilmasi YAA parametrelerinin dogru kullanimina dogrudan baglidir.
Yercekimi bu parametrelerden biri olup, yer ¢cekim kuvvetinin etkisini kontrol eden bir
degiskendir. Ajanlarin hizlarina ve pozisyonlarina etki eder, yani arama kabiliyeti blyuk
oranda yercekimi parametresine baglidir. YAA bir ¢ok optimizasyon problemi igin hizli
yakinsamasimna ragmen, kiiresel uygun sonuca ulagma da zorluklar yasadigi
gozlemlenmistir. Bagka bir ifade ile YAA uygulamalarinda arama esnasinda yerel
minimuma takilma durumunun ¢ok karsilagilmasidir. Yapilan elestirilerden ve arama
kabiliyetindeki eksikliginden dolayi, klasik YAA igerisindeki yercekimi parametresi
yerel minimuma takilma sakincasini beraberinde getirmektedir. Yercekimi
parametresinin tekrar gézden gecirilmesi ve yerel minimum sakincasini kaldirabilecek

degisimlerin yapilmasi zorunluluk haline gelmistir.

YAA, kiitleye sahip nesnelerin birbirine dogru hizlanma egilimini esas alir. Ajanlarin
hiz hesaplanmasinda, diger ajanlarin kendisine etkiSi sonucu olusan toplam kuvvet
onemli bir degiskendir. Uzakta yer alan ajanlarin mesafeden dolay1r toplam
kuvvetlerinin diisiik oldugu ve dolayisiyla hizlarinin da diisiik olacag: tespit edilmistir.
Bu durumda hizlarinin yavas olmasindan dolay1 ajanlarin birbirine dogru hizlanma
egilim ozelligi bozulacak ve kotii bolgelerdeki aramalarina devam edeceklerdir. Bu
durum, grupsal davranisin uzaginda kalan ajanlarin, optimizasyon sonucuna katkilarinin
azalmas1 anlamina gelir. Sezgisel tekniklerin ortak ozelliklerinden biri de grupsal
davranig 6zelligini gelistirerek yakinsama hizini artirmaktir. Belirtilen sakincay1 ortadan
kaldirarak grupsal davranig ozelligini ve bunun sonucu olarak yakinsama hizini

artirmak tizerinde ¢aligilmasi gereken baska bir ¢aligma konusudur.

Yercekimi Kanununu esas alan optimizasyon algoritmasinda ajanlar bir nesne gibi
diisiiniilmiis ve onlarin performanslar1 kiitleleri ile Olgeklendirilmistir. Biitiin bu
nesneler yergekimi kuvveti ile birbirlerini ¢ekerler ve bu kuvvet daha agir kiitleli
nesnelere dogru biitiin nesnelerin hareketine sebep olur. Bu ylzden iyi ¢Ozimlere

karsilik gelen agir ajanlar hafif olanlara gére daha yavas hareket etmesi gerekir. Klasik



YAA yaklasimima gore ise, kendisine etki eden ajanlar en iyi kitleye sahip ajanlar
arasindan secilmektedir. Buda bu ¢ok biiyiik kiitleli ajanin digerleri gibi ivmesi, hizinin
bliyiik olmas1 ve biiylik oranda pozisyon degistirmesi anlamina gelir. Bunun sonucu
olarak da agir ajanlarin etkisinden dolay1, klasik algoritmanin hassas arama kabiliyeti

diisliktiir ve hassas arama 6zelliginin artirilmasi gerekir.

Bugiine kadar yapilan YAA uygulamalarinda yerel minimuma takilma, grupsal davranis
bozuklugu ve hassas arama kabiliyet yetersizliginden dolay1r miihendislik bakis acisi ile
bu algoritmalara uyumluluk ve saglamlik eklenmesi arzu edilir hale gelmistir. Ozel
problem igeren pratik uygulamalarda bu tir dizenleme gereksinimleri 6nemlidir ve
optimizasyon algoritmasina dinamik bir davranig katacaktir. Optimizasyon
algoritmasinda diizenleme ve gelisme eklemek icin iki 6nemli bagintiyr anlamis olmak
gerekir. Birincisi algoritmanin davranisi ve parametreleri arasindaki nitel ve nicel
iliskinin analizinin iyi yapilmas1 gerekir. Digeri ise arama ile algoritmanin davranis
arasindaki nitel ve nicel iligkinin analizidir. Algoritmanin uyarlanmasi i¢in bu
analizlerin sonuclarinin ¢ok dikkatli tartilmasi gerekir ve boylece ideal algoritma

davranigi ortaya konulabilir.

Bu baglamda, yapilan calisma yontemi ve plani igerisinde, ilk olarak YAA’ nin farkl
parametreler icin test fonksiyonlarina kars1 gosterdigi olumlu veya olumsuz davraniglar
incelenmis, dezavantajlar1 ortaya konmustur. Bu parametrelerin etkileri gézlemlenerek
ve aralarindaki iliskiler ortaya konmustur. Buradan elde edilen sonuglar yukarida
bahsedilen yerel minimuma takilma, grupsal davranis uzaklagarak yakinsama hizinin
azalmasi ve hassas arama 6zelliginin kotii olmasi sakincalarini ortadan kaldirmak igin

onemli fikirler verecektir.

Bir sonraki adim, YAA optimizasyon algoritmasi {izerinde yapilan c¢alismalar
incelenmis, YAA’ya getirmis olduklar1 degisimler uygulanarak analiz edilmistir. Bu
durum, olusturacagimiz dnerilerin 6zgilinliigli ve yeni fikirler verme agisindan temel bir

yaklasim olusturmustur.

Daha sonraki caligma adiminda, sakincalar ortadan kaldirilmis, dinamik ve performansi
guclu operatorler tasarlama asamasi gerceklestirilmistir. Ozellikle yerel minimumdan
kurtulma, grupsal davranig saglama ve hassas arama iizerinde ayr1 operatorler

onerilerek, YAA'in farkli problemlere kars1 farkli ¢oziimler sunmak, kullaniciya her
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durumda gucli performansli optimizasyon algoritmasi Onermek, amaglanmistir.
Olusturulan u¢ yeni YAA operatorii 23 tek ve ¢ok modlu test fonksiyonlarina ayri
uygulanacak ve ayrica sonuglar bilinen Matematiksel Ydntem, GA, PSO ve standart
YAA ile karsilastirilmast yapilmistir. Beklenen sonuca gore, yeni YAA c¢alismasi
optimizasyon siirecine dinamik bir davranis katarak, en uygun degeri bulma amacim

gerceklestirmigtir.

Bu c¢alisma dort bolimden olusmaktadir. Calismanin birinci kismi olan “Giris”
béliminde, Optimizasyon, Sezgisel Optimizasyon Teknikleri ve YAA'nin mihendislik
problemlerinin ¢oziimiinde yeri ve Onemi ile calismanin amaclar1 ortaya konularak,
calisma alani icerisindeki temel kavramlar agiklanmistir. Ayrica, ¢caligma ile ilgili ulusal
ve uluslar aras1 6lgekte literatiir incelemesine yer verilmistir. Calismanin ikinci kismini
“Materyal ve Yontem” boliimii olusturmaktadir. Bu boliimde, dncelikle YAA tanitimi,
daha sonra bu algoritmanin performansini etkileyen parametreler detayli bir sekilde
incelendikten sonra algoritmaya etkileri iizerine tespitler yapilmigtir. Degerlendirme
sonucu ortaya ¢ikan sonuclar 1s1¢inda Kaotik Sarsintili Yercekimi Arama Algoritmasi
(KSYAA), Kurtulma Hizl1 Yergekimi Arama Algoritmasi (KHYAA) ve En lyi Ajan
Yergekimi Arama Algoritmas1 (EIAYAA) olmak Uizere UG yeni operatdr onerisi
yapilmistir. Ugiincii kisim olan “Bulgular ve Tartisma” béliimiinde ise, onerilen ii¢ yeni
operatoriin performansi konu ile ilgili daha 6nce yapilan ¢alismalarla karsilastirilmistir.
Ayrica bu ii¢ yeni operator iizerinde yapilan Ol¢iimler ve analizler neticesinde elde
edilen veriler degerlendirildi. Calismanin son kismini ise “Sonug ve Oneriler” béliimii
olusturmaktadir. Bu boliimde, calismadan elde edilen 6nemli sonuglar ve Onerilen
operatorlerin performans 6zelliklerine yer verilmistir. Bu bilgiler 1s18inda bazi 6neriler

sunulmustur.

1.2. GENEL BiLGILER

Cesitli problemlerin karar degiskenlerine bagli olarak, en uygun ¢Oziimiinii arama
yontemlerine optimizasyon denir [1]. Bu problemlerde en uygun ¢oziimiin bulunmasi
demek, aslinda kastedilen herhangi bir kistasin maksimize veya minimize edilmesi
anlamina gelir. Dogal olarak bahsi gegen kistas bir fonksiyonla temsil edilir ve amag
fonksiyonu denilir. Minimize veya maksimize edilen niceligi gosterir. Amag fonksiyonu

tiim kasitlar1 saglayacak sekilde bir ¢oziim bulmalidir.
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Degiskenler veya bilinmeyenler kiimesindeki elemanlar amag fonksiyonu etkileyen
degerlerden olusur. Denklem (1.1) karar degiskenleri x vektoru ile temsil edilecek
olursa, amag fonksiyonu Denklem (1.2) deki gibi ifade edilir [2].

X = (X1, Xg, . Xj, e X)) (1.2

fG) = f(x1, %2, -, Xn) (1.2)

X bilinmeyenler kiimesinin alabilecegi degerleri kisitlayan kiimeye kisitlar kiimesi
denir. Problemlerin ¢ogu her degisken igin belirli bir sinir kisitlayicisina sahiptir.
Denklem (1.3) deki gibi tanimlanan p tane esitlik sinirlamast ve yine Denklem

(1.4)'deki gibi tanimlanan m tane esitsizlik sinirlamasi oldugu varsayilirsa,

hij(x) = hj(x1, %3, ...,x,) =0 1<j<p (1.3)

9i(x) =gi(x1, x5, ., %) <0 1<i<m (1.4)

buna gdre minimumu aragtirilan bir optimizasyon problemi Denklem (1.5) deki gibi

ifade edilir [5].

minf (x) < f(x) (1.5)

Insanoglunun yapmak istedigi bir isin en uygun yolun secilmesi ile gerceklestirilme
fikri insanlik tarihi kadar eskidir. Antik Misir doneminde, Misirlilar Nil Nehri'nin bahar
donemlerindeki tagmalarindan dolay1r nehrin kiyisindan uzaklasip, sular ¢ekildiginde
geri doniiyorlardi. Cekilme islemi ¢ok kisa siirede ve zamaninda yapilamamasindan
dolay1, Misirlilar en iyi ¢ekilme zamanini hesaplamaya c¢alismiglardir. Bu ¢abalar,
O0lcme ve karar verme araci olarak diizlem geometrisinin temellerinin olusmasina
saglamistir [6]. Yunan matematikci ve adi geometriyle en ¢ok dzdeslesen kisi Oklid
geometrinin baslangicindan kendi zamanina kadar bilinenleri ‘Ogeler’ adimi verdigi
kitaplarinda toplamistir. M.O. 300 yillarinda Oklid iki nokta arasindaki minimum
mesafeyi kenar uzunluklar verilen dikdortgenler arasinda en biiyiik alana sahip kareyi

bularak kanitladi. Buna gore iki boyutlu diizlemde iki nokta arasindaki mesafe basitce
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iki noktanin x ve y koordinatlarinin ayr1 farklarinin hipoteniis’iine esittir [7]. Yine Oklid
ile yakin donemlerde yasamis Heron ise Catoprica i¢inde 151gin aynadan yansimasi ile

iki nokta arasindaki en kisa yolun bulunusunu kanitlad [8].

14. yy. da baslayan Ronesans kiiltiirel hareketi, kentlerin birlesip ulus devletleri
olusturmasi, cografi kesifler gibi nedenlerden dolayr sanatin ve bilimin konusu insan
odakli olmustur. Bu gelismelerden biri olarak 1615 yilinda J. Kepler bir sarap varilinin
uygun boyutlarim1 ¢ézdii. Ayrica Kepler, yeni bir es aramaya basladigi zaman, dinamik
programlamanin klasik uygulamasi olan sekreter problemini en erken versiyonunu
formiillestirme ¢alismasini gergeklestirdi [9]. 1660 yilinda 1. Newton ve 1670 yilinda
G.W. von Leibniz CoV olarak adlandirilan varyasyon hesaplamalarimin esaslarimni
olusturarak matematiksel analizin temelini atmis oldular. Kalkilis'ln (Calculus) 17. yy.
da gelistirilmesi optimizasyon teorisinin gelisimi acisindan Oonemli bir doniim
noktasidir. Bdylece matematiksel bir fonksiyonun ve bagimsiz degiskenlerinin
maksimum veya minimum cinsinden optimal kosullarinin elde edilmesi saglanmis oldu
[10]. Konveks fonksiyonlar Hadamard (1883), Holder (1889) ve Stolz (1893)'Un
caligmalar1 igerisinde fikir olarak goriilse de 1905 yilinda Jensen konveks
fonksiyonlarin tanitimini yaparak ilk kez bu ad ile anilmaya baslanildig1 sdylenebilir.
Takip eden yillarda 1917 de Hancock tarafindan "Minimum ve Maksimum Teorisi" adi

altinda ilk optimizasyon metin kitabini yayinlandi [11].

Ikinci diinya savasindan sonra optimizasyon ydneylem arastirmasi gelisti. 1944 de J.
von Neuman ve O. Morgenstern dinamik programlama fikrini kullanarak ardisik karar
problemlerini ¢ozduler [12]. Lineer programlarin ¢6ziimii i¢in Simplex yontem 1947'de
G.B. Dantzig tarafindan gelistirildi [13]. Bu, optimizasyon diinyasinda onemli bir
gelisme olup, devrim niteligindedir. 1951 yilinda H. Markowitz kuadratik optimizasyon
esasl portfdy teorisini sundu ve ekonomi alaninda Nobel anma 6diilii ald1 [14]. 1957

yilinda R. Bellman en iyilik prensibini sundu [15].

1992'de J.H. Holland tarafindan bir sezgisel optimizasyon teknigi olarak kabul edilen
genetik algoritma gelistirildi [16]. Bu tarihten itibaren sezgisel teknikler ¢agdas
optimizasyon diinyasinda ve her tiirlii karmasik problemlerde her gecen gun artan bir

ivmeyle 6nemli katkilar sunmaya devam etmektedir.
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1.2.1. Optimizasyon Problemlerinin Siniflandirilmasi

Optimizasyon problemleri degiskenlerin sayisi, degiskenlerin tiirli, smurlar ve
dogrusallik gibi bir kac¢ karakteristik 0Ozellige gore smiflandirilabilir. Amag
fonksiyonunu etkileyen degiskenlerin sayis1 bir ise tek parametreli birden fazlaysa ¢ok
parametreli optimizasyon problemi adini alir. Bazi problemler igerisinde, birden fazla en
kiiglik yapilacak fonksiyon bulunabilir. Bu durumda bu problemler birden fazla amacg

fonksiyonuna sahip olurlar ve ¢ok amagli optimizasyon problemi olarak adlandirilirlar.

Dogrusal problemlerin amag¢ fonksiyonlari dogrusal degiskenlere sahiptir. Kuadratik
problemler kuadratik fonksiyonlar kullanir. Diger dogrusal olmayan amag fonksiyonlari

kullanildiginda problem dogrusal olmayan optimizasyon problemi halini alir.

Amagc fonksiyonunun, x ile ilgili herhangi bir sinirlama olmaksizin minimize veya
maksimize edilmesi gerekiyor ise sinirlamasiz optimizasyon, X ile ilgili sinirlamanin
veya simirlamalarin bulundugu optimizasyon problemi ise sinirlamali optimizasyon

problemi olarak isimlendirilir.

Diger bir gruplandirma ise siirekli ve ayrik optimizasyon seklindedir. Ayrik niceliklerin
optimal olarak diizenlenmesi, gruplanmasi ve siraya konulmasi veya se¢ilmesi problemi
ayrik optimizasyon problemi olarak adlandirilir. Tasarim degiskenlerinin veya
parametrelerinin alacagi degerler siirekli degerler ise bu tiir problemlere surekli

optimizasyon problemi denir [5].

1.2.2. Optimizasyon Metotlar:

Herhangi bir optimizasyon probleminin kesin veya optimal ¢dziimiinii bulmaya ¢alisan
yontemlere optimizasyon yontemleri denir. Optimizasyon metotlarin1 genel olarak iki
gruba ayirmak yerinde olur. Bunlardan birincisi kesin ¢6zimu Gretebilen determinist
teknikler, ikincisi optimal ¢oziimi Ureten sezgisel tekniklerdir [2]. iki grubunda
birbirlerine karsi avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Ornegin determinist teknikler
belirli bir probleme c¢6zim sunabilirken, sezgisel teknikler uyarlama ile birgok
optimizasyon problemine uygulanabilmektedir. Ayrica klasik teknikler i¢in en 1yi
degerin bulunmaya calisildigi ama¢ fonksiyonun matematiksel olarak modellenmesi
gerekmektedir. Halbuki gercek diinya problemlerinin ¢ogunda bu miimkiin degildir ve
bu tir problemlere sezgisel teknikler cevap vermektedir. Bu yuzden zeki ve etkili

sezgisel yaklasimlarin, zor problemlerin ¢oziimiinde kullanilmas1 {izerine gesitti

14



yaklasimlar gelistirilmistir [17].

1.2.3. Sezgisel Optimizasyon Teknikleri

Bir optimizasyon probleminin zorluk derecesine gore ¢0ziim uzayr ve c¢Oziimiin
bulunma siiresi biiyliyebilmektedir. Coziim uzayindaki tiim elemanlarin denenmesi ile
en iyiyi bulma ¢alismasina sayim teknigi denir. Kullanilan bu teknikle mutlaka en iyi
cozlime ulasilir, fakat her elemanin denenmesi ¢ézliim uzay1 ¢ok biiyiik oldugundan siire
uzar. Bu dezavantaji ortadan kaldirmak i¢in ortaya atilmis olan sezgisel algoritmalar,
belirli bir ¢6ziim uzayinda rastgele segimlerle en iyiyi bulmaya ¢alisirlar. Optimizasyon
teknikleri icerisinde yer alan sezgisel algoritmalar, herhangi bir amact gerceklestirmek

veya hedefe varmak i¢in dogal yasamdaki davranislardan esinlenen algoritmalardir [18].
Sezgisel algoritmalara gerek duyulmasinin sebepleri maddeler halinde listelenmistir.

v Optimizasyon problemi, kesin ¢oziimii bulma isleminin tanimlanamadigi bir
yapiya sahiptir ve olumlu sonuglar verir.

v' Anlasilabilirlik agisindan ¢ok basit yapiya sahiptir.

v' Ogrenme amacli ve kesin ¢oziimii bulma isleminin bir parcasi olarak
kullanilabilir.

v Gergek diinya problemlerinin zor taraflari matematik formiilleri ile yapilan
tanimlamalarda genellikle ihmal edilir. Sezgisel algoritmalarda gercek diinya

problemlerinin model parametreleri her yonu ile belirlenebilir [5].

Ger¢ek yasam problemlerinin ¢ogunda problemin ¢6ziim uzayr sonsuz ve tiim
coziimlerin degerlendirilemeyecegi kadar biiyiikk olur. Bunun i¢inde kabul edilebilir
coziimlerin degerlendirilerek iyl bir ¢6zlimiin bulunmasi1 gerekmektedir. Bazi
cOzlimlerin neye gore ve nasil secilecegi kullanilan sezgisel teknige gore degisir.
Maalesef degerlendirmeye dahil olan ¢éziimlerin igerisinde optimal ¢oziimiin yer almasi
garanti edilememektedir. Bu sebeple de sezgisel tekniklerin bir optimizasyon

problemine 6nerdigi ¢oziim, optimal degil iyi ¢6ziim olarak algilanmalidir [2].

Cok sik kullanilan ve bilinen sezgisel optimizasyon tekniklerinden olan Tabu arastirma
algoritmasi (TAA) kavramini Glover ortaya atmis olup, olduk¢a yeni ve zor
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan yonlendirilmis bir optimizasyon algoritmasidir [19].

Cok modlu problemler icin kiresel optimum ¢oziimleri bulma yetenegine sahiptir.
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Temel yaklasim, bir sonraki dongilide tekrarin yasaklanmasi ve cezalandirilmasidir.
Tabu aragtirma algoritmasinda daha 6nceden denenen ¢oziimler, tekrar denenmeyerek,
arastirma yoniinlin, denenmeyen alanlara yonlendirilmesi amaglanmistir. Eger bu
komsulardan daha 6nce denenmisler varsa, bunlarin yerine baska komsular tretilerek
arastirmanin hizlandirilmast saglanir ve yerel optimumda kisir dongiiye girilmesi

engellenir [20].

Benzetimli Tavlama (BT) algoritmasi, Kirkpatrick tarafindan eniyileme problemlerinin
¢Ozlimii i¢in gelistirilmis bir yerel arama algoritmasidir. Bir metalin dogasinda olan
ozellikler kullanilmig olup, metalin soguyarak veya donarak minimum enerjili kristal
yapisina doniismesi minimumun arastirilmas: arasindaki benzerlikten faydalanilmistir.
Yerel minimumdan kurtulabilme yetenegi 6zelligi ile diger sezgisel teknikler arasinda

dikkat cekicidir [21].

Genetik optimizasyon algoritmalar1 daha iyi ve daha kuvvetli olan bireylere kazanma
sansinin verildigi, biyolojik olaylara benzetilerek gelistirilmis, paralel ve kiiresel bir
arama teknigidir. C6ziim i¢in "iyi"nin ne oldugunu belirleyen bir uygunluk fonksiyonu
ve yeni ¢oziimler liretmek i¢in yeniden kopyalama, degistirme gibi operatorleri kullanir.
Genetik algoritma bir grup ¢oziimle ugrasir ve bu sayede ¢ok sayida ¢6ziimiin iginden
iyileri secilip kottleri elenebilir [22].

PSO teknigi ilk olarak kus ve balik siiriilerinin hareketlerinden esinlenerek dogrusal
olmayan nlmerik problemlere optimal sonuclar bulmak icin 1995-1996 yillarinda
sosyolog-psikolog James Kennedy ve elektrik miihendisi Russel Eberhart tarafindan
ortaya atilmistir. PSO popiilasyon tabanli olasiliksak bir optimizasyon yéntemi olup ¢ok
parametreli ve cok degiskenli optimizasyon problemlerine ¢oziimler iiretmek igin
kullanilmaktadir [23].

Karinca koloni optimizasyonu Dorigo ve arkadaslar tarafindan yapilmistir. Yaptiklar
calismada kendi sistemlerine “karinca sistemi”, elde ettikleri algoritmaya ise “karinca
algoritmas1” adinmi vermislerdir. Karinca cevre sartlarina gore besin kaynagi ile evi
arasinda gidebilecegi yollar1 belirlemektedir. Belirlenen yollardan birinden ilk gecen
kesif ve arastirma yapan karinca yola feremon adinda bir koku birakmaktadir. Eger yol

kisa ise bu koku daha yogun olmaktadir [24].

Son donemlerde onerilen ve kullanim1 yeni algoritmalardan biri olan Ates bocegi siirii
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optimizasyonu, K. N. Krishnanand ve D. Ghose tarafindan 2005 yilinda gelistirilmistir.
Cok modlu fonksiyonlari optimize etmek i¢in Onerilen siirii zekasi tabanli bir
algoritmadir. Bu yontemi kullanmanin temel amaci tiim yerel maksimumlar1 yakalamay1
saglamaktir [25]. Kedi Sdrust Optimizasyonu ise kedigillerin hareketlerinin
incelenmesiyle ortaya cikarilmigtir. Bu optimizasyondaki matematiksel modeller
kedilerin hareketlerinin ¢éziimlenmesiyle meydana gelmistir [26]. Bir baska ¢alisma
olan Bakteriyel Besin Arama Algoritmasi, E. coli bakterisinin beslenme davranisindan
esinlenerek karmasik miihendislik problemlerini ¢6zmek igin gelistirilmis bir hesaplama
teknigidir. Bakteriler sinirli alg1 ve hareket kabiliyetlerini kullanarak optimum diizeyde
enerji harcayip beslenme faaliyetlerini gergeklestirmeleri gerekmektedir [27]. Yapay
balik siiriisii optimizasyonunda digerlerine benzer sekilde, yiyecek aramada balik
stirlisiinlin sosyal davranislarinin benzetimi esas alinmigtir. Kiiresel optimuma ulagmak
icin balik bireyinin yerel aramasiyla toplanma ve izleme gibi balik davraniglarini taklit
etmeyi amaglar. Bir yapay balik kendi faaliyetleri ve arkadaslarinin faaliyetleri yolu ile
cevresini etkileyecektir [28]. Ates bocegi algoritmasi, Dr. Xin-She Yang tarafindan
gelistirilmis  olup, atesboceklerinin  sosyal davraniglarimi baz alir.  Atesbocegi
algoritmasinin en Onemli Ozelligi, verilen bir optimizasyon probleminin amag
fonksiyonu, atesbdcegi sliriisiine parlak ve daha gekici yerlere gitmede yardim eden
yanip sonen 1s1k ya da 1sik siddeti ile iliskilendirilmesidir [29]. Yeni Onerilen
algoritmalardan olan Kurt kolonisi algoritmasinda kurtlarin siki bir organize sisteme
sahip olmasindan esinlenilerek gelistirilmistir. Kurtlar gorevleri digerleriyle
boliismektedirler ve avlandiklari zaman tutarli adimlar atmaktadirlar. Az miktarda
yapay kurt aktif oldugu av araliginda aramaya atanmaktadir. Arama kurtlar1 avi
kesfettigi zaman, avin konumunu diger kurtlara ulumayla bildirmektedir. Kurt
kolonisinin atanma kurali, yiyecegin ilk olarak gii¢lii kurda atanmasi ve daha sonra

zayif olana atanmasidir [30].

1.3. YERCEKIMI ARAMA ALGORITMASI LITERATUR OZETIi

Optimizasyon temelli mihendislik uygulamalarinda, optimizasyon tekniginden
beklenen en dnemli 6zellikler basitlik, kolay uygulanabilirlik, hiz ve gercek degere
yakinlik olarak belirtilebilir. YAA optimizasyon teknigi 2009 yilinda yayinlanmasindan
sonra gercek yasam problemlerinin ¢6zumlerinde basit ve kolay uygulanabilir

Ozelliginden dolay1 ¢ok tercih edilmistir. Bundan dolay1 da genis bir uygulama alanlari
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icerisinde yer almistir.

Miihendislik uygulama alanlarindan biri olan sev stabilize modeli, gerilme ve su
seviyesi gibi bir dizi baslangi¢ kosuluna maruz kalan kaya kiitlesinin mekanik tepkisini
sinir kosullarini ve sev kazisi gibi sonradan olusan degisiklikleri degerlendirme amaclh
bilgisayar programidir [31]. Kiiresel aragtirma yetenegini kontrol etmek i¢in maksimum
hiz kisit1 uyarlamali olarak kullanilmistir. Elde edilen uyarlanabilir Modifiye Yercekimi
Arama Algoritmasinda olasilik ve determinist sev stabilize analizleri i¢inde minimum
giivenirlilik endeksi ve giivenlik minimum faktoriiniin arastirilmasi isleminde

kullanilmistir [32].

Bilgisayar diinyasinda gelistirilen teknikler sayesinde molekiiler biyoloji bilimi
kapsamli gelismelere tanik olmaktadir. Verilerin saklanmasi, diizenlenmesi,
birlestirilmesi, kataloglanmasi ve kolayca erisilmesi ile ilgilenen bilim dalina
biyoinformatik denir [33]. Biyoinformatik alaninda bir¢ok organizmayi barindiran
kiigiik molekiillerden karmasik sistemlere kadar inceleme yapan problemlerin ¢ogu
hesaplama teknikleri kullanilarak ele alinmaktadir. Deoksiriboniikleik asit dizilerinin
kiimesi icinde yer alan motifler 6nemli dizi analizlerinden biri olup Motif Kesfetme
Problemi (MKP) olarak bilinmektedir. Bu c¢alisma igerisinde MKP ¢ozmek icin
hesaplanabilir siirii zekas1 Onerilmistir. Bireyler ile iliskilendirilmis yol vektorlerine

uyan hucreler pozisyon giincellemede kullanilmistir [34].

Siniflandirma bir¢ok bilim dalinda kullanilan bir karar verme ve ayristirma islemidir.
Denetimli siniflandirma teknikleri Bayesian siiflandiricisi, k yakin komsu, sinir ag1 ve
kural bazli siniflandiricilar gibi ¢ok ¢esitlere ayirmak miimkiindiir. Bu smiflandiricilar
bilinmeyen desenlerin 6zellik uzayindan ayrilmis bolgelere ayirmak i¢in zorunlu biiytik
diizlemler kararini tahmin ederler. Bu calisma igerisinde, bir dnceki bilgiye ihtiyag
duymaksizin fonksiyon tahmin karari i¢in yapay zeka teknigi YAA kullanilmistir. Zeki
YAA esasli siniflandirma teknigi olarak tanitilan ZYAA-simif da, YAAnmn
parametrelerini glincellemek icin bulanik sistem tasarimi kullanilmis, 6zellik uzayindan

tahmini algoritmalarina karar veren fonksiyonu insa etme islemine uygulanmistir [35].

Bir baska uygulama alan1 icerisinde gorintl, konum ve renk 6zelliklerine sahip 6zellik
uzayi igerisinde haritalanmistir. YAA gezinme stratejisi kullanilarak kiitleler benzer

bolgeleri bulmak i¢in Ozellik uzayr igerisinde gezinirler ve birlesme calismast
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kullanilarak bolge biiylime tarafindan goriintli bolgelere ayrilir. Baglangic da goriintii
icerisindeki her bir piksel birim kiitleye sahip bir parcacik seklinde atanir. Seyahat etme
operatorii ile nesneler diger nesnelerin yercekimi kuvveti altinda hareket eder. Ajanlarin
sayis1 birlesme calismasi ile her dongii de azaltilir. Artik ajanlar bolgeleri temsil

ederken ajanlarin renkleri bolgelerin renklerini olusturur [36].

GA caprazlama ve mutasyon operatorleri ve YAA hiz deplasman formili ile
birlestirilerek YAA’nin hizli yakinsamasi 6zelligi elde edilmistir ve GA’nin kiiresel
optimizasyonuna entegre edilmistir. Cok seviyeli esitleme kullanilarak goriinti

boliimleme c¢alismalarinda kullanilmistir [37].

Tedarik zinciri igerisinde tedarikgiler, imalatcilar, dagiticilar, toptancilar, perakendeciler
gibi ¢esitli kisimlardan olusur ve iirliniin temininden son tliketiciye dagitim ve
pazarlanmasina kadarki tiim is siireglerinin birlikte uyum i¢inde hareketini saglar, mal
ve bilgi akisini yoneten biitiinlesik bir sistemdir. Bu ¢alisma da, gesitli cografi bolgeler
icinde dagitilan ¢oklu treticilerin seri istifleme makineleri iizerinde isleme ihtiyag
duyan, iiriin ve araglarmn planlama problemini incelemistir. iki durumlu kaynak zinciri
ortamlarinda, ara¢ planlama ve iiretim problemlerini ¢dzmek i¢in kullanilmistir. Isin
stiresi ve blylikliigii tiplerin farkliligindan dolayr degiskendir ve her bir seri isleme
baslamadan once kurulum zamani alir. Tamamlama zamanini minimize eden problem
tamsay1 programlama modeli ile matematiksel formul haline getirilerek TPM modeli

kullanilarak kanitlanmistir [38].

Bilgisayar haberlesme sistemlerinde kablosuz orgii aglar ag performansini ve diger ag
hizmetlerini gelistirmek icin ortaya ¢ikmistir. Coklu radyo Orgii aglar igerisinde iyi
kanal atama islemi es kanal girisim sayisini azaltir ve ag verimini gelistirir. Yapilan bu
caligmada, gelistirilmis YAA kanal atama problemlerini ¢6zmek i¢in dnerilmistir. Ayrik
yerel arama operatorii YAA ile birlestirilmistir. Ag baglantis1 saglandigi durumda ag

hacmini artirmak ve parazitleri minimize etmek i¢in kullanilmigtir [39].

Ekonomik yiik dagitimi miihendislik uygulama alanlarinda YAA ile ¢oziim arayisi en
cok tercih edilen uygulama alanlarindan biridir. Klasik ekonomik gii¢ dagitiminda, yakit
maliyeti fonksiyonu ikinci dereceden bir fonksiyonla gosterilmektedir ve bu durum
uygun ¢dziimiin fiziksel ihmallerden dolay1 hatali olmasina yol agmaktadir. Uretim

biriminin yakit maliyetine valf nokta etkisinin dahil edilmesi, yakit maliyetinin
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gOsterimini daha uygun hale getirmekte ve uygun ¢oziime yaklastirilmasi
saglanmaktadir. Valf nokta etkisi katilmasiyla yakit maliyet fonksiyonu konveks
olmayan Kkarakteristige sahip olur ve siniizoidal dalgalanmalar seklindedir [40].
Yergekimi arama algoritmasinin valf nokta etkili ekonomik yiik dagitim problemlerine
uygulanma c¢aligmalar1 da yapilmis olup, kisa yiiriitme zamani ve yiiksek uygun
sonuglar elde edilmistir [41]. Ayrica melez pargacik siirii optimizasyonu ve yergekimi
arama algoritmasi olan PSOYAA'nin kiiresel uygun degeri arama kabiliyetini artirmak
icin bulanik mantik kullanilmistir. Bu algoritma calisma igerisinde valf noktali

ekonomik yiik dagitimina uygulama 6rneklerinden biri olarak gosterilebilir [42].

Ekonomik gii¢ dagitiminda fosil yakith santraller tarafindan yaratilan c¢evre kirliligi
o6nemli bir konudur ve karbondioksit(CO2), kukurt dioksit(SO2), ve azot oksit(NOXx)
iceren gaz ve kil pargaciklar iiretmektedirler. Emisyon miktarinin ¢ok yiiksek olmasi
durumunda, 6ldiricl ekolojik etkilere sebep olabilmekte ve insanlarin yani sira diger
canlilara ve bitkilere zarar verebilmektedir. Ayn1 zamanda kiiresel 1sinmaya da neden
oldugu bilinmektedir [43]. Cevresel ekonomik gii¢ dagitiminda, ¢evreye olan etkiyi
azalmak i¢in toplam emisyonu diisiirmek amaglanir ve daha az emisyon tireten birimleri
daha fazla kullanmak iizerine g¢alisir [44,45]. Shaw ve arkadaslar1 YAA yakinsama
hizint gelistirmek icin zit sayilar kullanilan yeni bir muhalif tabanli algoritma elde
etmiglerdir ve bu yeni algoritmay1 birlestirilmis ekonomik ve emisyon yiik dagitim
problemlerine uygulamiglardir [46]. Bir diger birlestirilmis ekonomik ve emisyon
dagitim probleminde, YAA ile uygun sonu¢ bulma islemi Giiveng ve arkadaslari
tarafindan onerilmistir [47]. Termal jeneratorler ve riizgar tiirbinlerindeki yakit maliyeti
ve NOx yayilimimi minimize eden ekonomik yiik dagitimi problemi YAA kullanilarak
gergeklestirilmistir. Ayrica, riizgar giicliniin etkinligi ve 6énemi NOx yayilim1 agisindan
bu calisma da incelenmistir [48]. Jiang ve arkadaslar1 PSO ile YAA hiz noktasinda
melez bir islem yaparak, g¢esitli kisitlar altinda ekonomik emisyon ve yiik dagitim

problemlerine uygulamiglardir [49].

Dagitim periyodu sadece bir zaman aralig1 i¢in ise elektrik gii¢ sistemlerinde ekonomik
dagitima Statik Ekonomik Dagitim (SED) denirken, ¢esitli zaman araliklar1 igeren bir
siire¢ oldugu zamanda ise Dinamik Ekonomik Dagitim (DED) denir. DED siirekli
calisma araliginda {initelerin ve elektrik sebekesinin calismasinin igsel kavrama

ozelligine ihtiya¢ duydugu icin daha ¢ok kisitlar ve yiiksek degiskenli boyutlar icerir.
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Bundan dolay1, SED' den daha uygun ¢oziimlerin bulunmasi zordur. Ancak, DED gii¢
sisteminin daha dogru calismasini ortaya c¢ikarabilir, verileri daha arastirilmis ve
uygulanabilir 6zellige sahiptir [50]. Swain ve arkadaslarinin gergeklestirdigi ¢alismada
dinamik ekonomik yiik dagitim problemi YAA kullanilarak ¢6ziimlenmeye caligilmistir.
Bu ¢oziimleme de, ardisik kuadratik programlama metodu kullanilmadan 6nce ve sonra
ki sonuglar kargilagtirilmistir [51]. Bir diger ¢alismada, ajanlarin hizin1 gtincellemek
icin PSO'dan faydalandiktan sonra, fizibilite-tabanli se¢im karsilastirma teknikleri
rastgele secim stratejisinin yerine konarak yeni bir YAA dinamik ekonomik yiik dagitim

problemlerine uygulanmistir [52].

Diisiik giiriiltiili kuvvetlendirici, bir haberlesme sisteminin alici1 blogunda genelde
antenden sonra gelir ve diger kuvvetlendiricilerden en onemli farki, isarete ekledigi
giirtiltiiniin diger kuvvetlendiricilerden ¢ok daha az olmasidir. Bahsi gegen ozellige
ulagsmak i¢in diislik giiriiltiili kuvvetlendiricinin igerigindeki parametrelerin uygun
seciminde YAA-K olarak adlandirilan yeni bir gelistirme algoritmasi kullanilmigtir.
Standart YAA algoritmasinin karmasikligit ve hesaplama zamanini azaltmay1

amaglamustir [53].

Riizgar ve giines ciftliklerinin artis1 ile birlikte yenilenebilir enerji entegrasyon
sistemleri glinden giine sekillenmekte ve onem kazanmaktadir. Bununla birlikte bu
sistemlerin uygun kontroliinliin yapilmasi, zorluklar1 beraberinde getirmektedir.
Ozellikle pompali depolama hidro birimini (PHB) geri doniisiim 6zellikleri oldugu i¢in
'S' karakteristik alan i¢inde basarisiz olma egilimindedir. 'S' karakteristik alani1 orta-
diisiik su basinda bos c¢alismada birim donme hiz salinimini genis bir yelpazede kontrol
eder. Bu kararsiz ¢alisma problemlerini etkin bir sekilde ¢6zmek icin, uyarlanabilir
hizl1 bulanik kademeli sira Oransal Integral Tiirevsel (OIT) énerilmistir. Bu kontrollerin
en uygun parametre secimi icin ise Bakteriyel Yiyecek Arama Algoritmasinin
kemotaksi operatorii ile belirli olasiliklar dahilinde yerel minimumdan kaginan YAA ile

birlestirilmistir [54].

Kontrol sistemlerinde optimizasyon teknigi olarak YAA'nin tercih edilmesini gérmek
mimkindir. OIT Kontrol endiistriyel kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
geri bildirim mekanizmasidir. OIT Kontrol de iizerinde calisilan fiziksel nicelik ile
istenilen ayar noktasi arasindaki hata degerini hesaplar ve hatayr en aza indirerek

istenilen degere ulasmaya ¢alisir. Calisma mantiginda, oransal O, Integral | ve tiirev
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degeri T olmak iizere ii¢ ayr1 parametre igerir. OIT parametrelerinin ayarlanmasi igin
Ziegler-Nichols metodu, frekans domeni metodu ve zaman domeni metodu gibi
yontemler Onerilmistir. Yapay zekanin (YZ) gelisimi ile birlikte bir¢ok diisiinsel
algoritmalar OIT parametrelerinin ayarlanmasinda kullanilmistir. Atk su aritma
tesisinde Ko, Ki ve K¢ OIT parametrelerini ilgili proses de en uygun degerleri YAA ile
elde edilmistir [55]. Elsisi ve arkadaglarinin yaptigi baska bir ¢aligmada, iki alanli gii¢
sistemlerinde osilasyonlarin sonimlemesini hizlandirmak icin YAA ile c¢alisan ¢ift
Oransal-integral kontrol gergeklestirilmistir [57]. Hata kriterinin integralini minimize
etme, set noktasini takibini yapma ve bozucular1 gz oniinde bulundurma amaglarini
gerceklestirmek icin yeni bir kontrol tasarlanmistir. Belirtilen tasarim kriterlerini
gerceklestirmek icin OIT geri besleme déngiisiiniin disina ileri én filtre beslemesi ile

birlikte iki dereceli serbest kontrol diizenlemesi yapilmistir [54].

1.3.1. YAA Gelistirme Calismalari

Standart YAA'nin arastirma ve isletme yeteneklerini gelistirmek igin birgok Oneri
getirilmistir. Bunlardan ilkinde, Sarafrazi ve arkadagslar1 tarafindan gergeklestirilen
calismada bozulma olarak adlandirilan 6ziinii astrofizikten alan bir operator
kullanilmistir. Bozulma operatdrii dogal yasamdan esinlenilmistir. Yer¢ekimsel kuvvete
baglh kiitlesi kiigiik pargaciklarin biiylik bir nesneye yaklastiginda paramparca olma
egilimindedirler. Bundan dolayi, ajanlarin kiitleleri 6zel esik degerinden daha kiiclik

degerlere kesilerek YAA’nin kesif ve somiirii yetenekleri gelistirilmistir [58].

Kaotik sistemde parametre tanimlama probleminin ¢dziimii kaotik yercekimi arama
algoritmas1 (KYAA) &nerilerek gergeklestirilmistir. Ik olarak sonsuz ¢okme iceren
iteratif kaotik haritalar tanitilmis ve kaotik yerel arama (KYA) tasarlanmistir. Sonra bir
prosedir cercevesi icerisinde KYA standart algoritma ile birlestirilmistir. KYAA kaba
standart yercekimi arama algoritmasi ve ince kaotik yerel aramadan olusmaktadir.
KYAA'nin etkinligini gostermek i¢in Lorenz sisteminin c¢evrimi¢i ve cevrimdist

parametre tanimlamasi karsilastirmali deneyleri yapilmistir [59].

Son yillarda giivenlik iletisiminde kaotik sistemlerin gelisimi goriilmektedir. Ancak
bircok kaotik sistem kanal giiriiltiilerini ortadan kaldirma da basarisizdir. Dogrusal
olmayan filtre modellemede kanal gdrdlttlerini azaltmak ic¢in parametre tahmininde
kullanilan bu calismada, standart YAA’nin igerisine kaotik operatdr yerlestirilmistir.

Diizenlenmis Yergekimi Arama Algoritmast olarak adlandirilan kaotik operator
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YAA’nin erken yakinsama dezavantajini minimize etmektedir [60].

Cok modlu problemlerin i¢inde goklu ¢éziimler bulunmasi igin gelistirilmis algoritma
da ana surt katleleri kugctk alt surtlere bolindr. K- yakin komsuluk iliskisi olan eleme
stratejisi kullanilmig ve alt stiriileri korumak icin aktif yercekimi kiitle formiil islemi

tekrar diizenlenmistir [61].

Birgok arastirmaci, ¢ok sik kullanilan ve bilinen sezgisel algoritmalarin temel referans
noktalar1 ve Ozelliklerini ortaya koymus, giiclii yanlari ve sakincalarina gore
algoritmalar1 birlestirme yoluna gitmislerdir. YAA ile yapilan birlestirme ¢alismalarini
tarihsel akis igerisinde bazilar1 verilmistir. Bunlardan ilkinde, PSO igerisindeki sosyal
diisiince (gbest) yetenegi ile YAA’nin yerel arama kabiliyeti birlestirilmistir [62]. K-
harmonic ortalama (KHO) igerisine YAA’ ’nin gelismis versiyonu eklenmistir. Boylece
kiimeleme i¢in melez bir algoritma olusturulmustur [63]. YAA’nin tasima metotlari ile
Yapay Ari1 Kolonisi’nin arastirma mekanizmasi olan ii¢ adim metodu birlestirilmistir
[64]. K-ortalama Yergekimi Arama Algoritmasinda, YAA icin ilk popillasyonun
uretilmesi icin  K-ortalama algoritmas1 eklenmistir. K-ortalama algoritmasi yerel
optimumdan kaginmaya ve YAA’nin yakinsama hizini artirmaya yardim etmistir [65].
Kuantumdan ilham alinmig ikili (KEYAA) ile ¢apraz dogrulama (CDKY) ile K-en
yakin komsu yontemi (K-YK) birlestirilmistir. Ikili problemler igerisinde uygun 6zellik
alt kiimesi ile simiflandirma dogrulugunu gelistirmistir [66]. YAA icerisine bir dnceki
yerel optimumu ve kiresel optimum ¢oziimleri saklayan PSO 6zelligi uygulanmustir.
Boylece giincelleme siireci igerisinde YAA’nin igerisindeki parcacik bellek yetenegi
kiiresel optimum ve sahip oldugu yerel optimum ¢6ziimleri hatirlamak i¢in modifiye
edilmistir [67]. Bagimsiz Arastirma Diferansiyel Gelisimi ile Gelismis Yercekimi
Arama Algoritmasinda birlestirilmistir. Her bir dongii boyunca YAA’ya tanitilmis ve
yeni bir parametre olan pro yerlestirilmistir. Boylece Y AA’nin istismar yeteneginden ve
yerel optimum igerisinde kolay tuzaga diismenin {istesinden gelinmistir [68]. Gercek
degerli (GDYAA) ile ikili (IYAA) birlestirilmisti. GDYAA burada SVM
parametrelerinin uygun degerini optimize etmek i¢in ve [IYAA ise giris 6zelliklerinin alt
kiime se¢im isleminin optimize etmek igin tercih edilmistir. Onerilen algoritma
calismasi ikili smiflandirma da kullanilmistir [69]. Yercekimsel Pargacik Sari
Optimizasyonunda PSO’nun hizi1 ve YAA’ ’nin yakinsamasi olan yer¢ekimi ile pozisyon

giincellemesi yapilmistir [70]. YAA’nin ve PSO’nun hizin1 esas alarak, parcaciklarin
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pozisyonlarin1 giincelleyen melez bir calismadir. Ekonomik emisyon yiik sevk

problemlerinde uygulanmistir [71].

YAA ¢esitliligin - ¢cabuk  kaybolmasindan dolayr erken yakinsama problemi
yasamaktadir. Bu sakincay1 ortadan kaldirmak ve standart algoritmanin performansini
artirmak i¢in Parcali Dogrusal ve Sirali Kuadratik Programlama Yergekimi Arama
Algoritmast Onerilmistir. Bu operator ¢esitlilik diizenleme mekanizmasini kullanir ve
yerel arama stratejisini standart uygulamaya gore hizlandirir. Surekli ok modlu ve ¢ok
degiskenli dogrusal olmayan optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in B-kama egrili

veri montaj igslemine uygulanmistir [72].

Ibrahim ve arkadaslarinin &nerdigi Kural Esasli Cok Durumlu Yercekimi Arama
Algoritmas1 ¢alismasinda, her ajanin hiz1 ve pozisyonu giincellenmesini esas alir. Her
bir ajanin su andaki durumu bir merkez gibi tanimlandiktan sonra giincellenecek hiz bir
yaricap gibi daire olusturarak gerceklestirilir. Daire igerisinde pozisyonlandirilmis
herhangi bir durum i¢ durum grup (yesi gibi, dairenin disindaki ise dis grup {iyesi gibi
tanimlanmistir. I¢ gruplar I, dis gruplar Q ve alabilecek durumlar S ile gosterildiginde
bir sonraki dongl icerisinde alabilecek pozisyon bir denklem tercihi ile
gerceklestirilmistir. Elde edilen algoritma, endiistriyel {iretim ve iirlin tasarim
birimlerinde biiyiik degisiklikler yapan montaj dizi planlama (MDP) problemlerine

uygulanmistir. Diger metotlara gére gii¢lii performans gosterdigi tespit edilmistir [73].

1.3.2. YAA Yercekimi Parametresi Uzerine Yapilan Cahismalar

YAA icerisindeki yercekimi parametresi, arama uzayi icerisindeki algoritmanin arama
kabiliyetini etkileyen 6nemli bir degiskendir. Algoritma icerisindeki giiclii 6zelliginden
dolay1r bu parametre iizerinde yapilan degisiklikler ve iyilestirmeler ayr1 bir bagshk
altinda incelenmistir. Bu alandaki c¢alismalarinin ilkinde, YAA Karakteristik
yakinsamasini gelistirmek i¢in kendinden uyarlamali mutasyon teknigi sunulmustur.
Mutasyon teknigi icerisinde c¢oziimleri diizenlemek igin iki metot teklif edilmistir.
Olasilik modeline gore bu metotlardan biri segilir. Olasilik modelinde , daha iyi uygun

sonug saglamak icin her bir metodun yetenegini esas alir.

Metot 1: YAA da az bellek gerektiren algoritma: Parcaciklar bir 6nceki dongiide
bulunan uygun bilgileri kullanmaz. Bu mutasyon tekniginde o ana kadar algoritma

tarafindan bulunmus en iyi sonuglar1 kullanim1 i¢in tasarlanmistir.
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Metot 2: Bu mutasyon tekniginde durgunlugu azaltmak ve yerel optimumdan kaginmak

gibi problemleri ¢6zmek i¢in 6nerilmistir [74].

Sombra ve arkadaslari bulanik mantik kullanarak her bir ajanin hizim1 ve yerg¢ekimi
parametresini degistiren o parametresi iizerinde calismiglardir. Dongii boyunca «o
degerini degistirildiginde, farkli bir yercekimi parametresi degeri elde edilmis olur.
Farkli yercekimi parametresi degeri olusturarak her bir ajanin yerg¢ekimi kuvveti
etkilenmis ve arama uzayi igerisinde ajanlarin ivmesi degismistir. Boylece nihai sonug
iyilesir. Bu yaklasimda iki uygulama elde edilmistir. Birincisinde, verilen farklh
yercekimi ve ivmeleri denemek i¢in a degeri rastgele degisim seklinde kullanilmistir.
Diger uygulamada ise o parametrelerini degistirmek icin bulanik mantik kullanilmais,

dongii siirecinde o degeri artan veya azalan olabilecektir.

Her bir dongii igerisinde a c¢ok kiiciik vermek zorunda oldugu tecriibe ile tespit
edilmistir. Ciinkdi, biiyiik miktarda hizlanma ve kuvvet uygulayabilmek icin yergekimi
parametre degerinin yiiksek olmasina ihtiya¢ vardir. Son doéngiiler icerisinde ise o
degerini yiiksek verme zorunlulugu vardir. Ciinkii bu durum, algoritmanin somiiri
amacima yardim edecek yercekimi parametre degerinin ¢ok kiiciik se¢ilmesiyle hassas

arama iglemi gerceklestirilmis olacaktir [75].

Niknam ve arkadaglari YAA algoritmasinin performansini biiyiilk oranda etkileyen
parametrelerden olan yercekimi parametresi ve Kbest ( en iyi uygunluk sayisi) iizerinde
calismiglardir. En iyl sonuglara ulagsmak i¢in standart c¢alisma boyunca bu
parametrelerin nasil degisecegi pek acik degildir. Bu calisma igerisinde YAA
algoritmasinin giris degerleri yercekimi parametresi ve Kbest belirlenen verilen sinirlar
igerisinde tretilmistir. Ayrica her bir dongiide YAA ile birlikte giincellenirler yani

Kbest ve yercekimi parametresi rastlantisal degiskendirler.

Kendinden uyarlamali olarak adlandirilan bu yap1 yergekimi parametresi ve Kbest sabit
veya dogrusal degisen seklinde oldugu zaman, daha iyi sonuglar1 amaglamaya yardim
eder. Zit Esasli Kendinden Uyarlamali Yer¢ekimi Arama Algoritmasi (ZEKUYAA)
metodolojinin arkasindaki temel fikir, umut verici tiretilen ¢oziimlerdeki tecribeleri esas
alan birkac etkili mutasyon metodunu uyarlamali olarak se¢me islemidir. Bu nedenle

optimizasyon prosediiriiniin farkli asamalarinda, ¢oklu strateji  yontemi, Onceki
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nesillerde belli sayilar igerisinde gelismis ¢ozlimler iireten basari oranini temel alan
farklt olasiliklar1 atayabilir ve ZEKUYAA icerisinde iki mutasyon stratejisi
kullanilmustir [76].

Kumar ve arkadaglarinin 2013 yilinda yaptiklar1 Bulanik Uyarlamali Yer¢cekimi Arama
Algoritmast (BUYAA) gore, yercekimi parametresi aramanin basari ve basarisizliginda

onemli rol alir. Arama basarisizliginin ana sebepleri asagida verilmistir.

v’ Ajanlarin hizlarin1 hizlica artirmak ve ajanlari arama uzayimin digina itmek.
v’ Ajanlarin hizlarin1 hizlica yavaslatmak ve ajanlar1 hareketsiz yapmak.
v Ajanlar yerel optimum sonugtan kagiramamak

Arzulanmayan bu durumlardan kacinmak i¢in sapma ile ilgili ve ajanlarin yakinsamasi
ile ilgili ajanlarin davranislar ile parametreler arasindaki iligskiyi diizglin analiz etmek
onemlidir. Bu yiizden bulanik IF/THEN kurallar1 kullanilarak bulanik uyarlamali
dinamik yercekimi parametresi tasarlanmigtir. BUYAA konsepti icerisinde pozisyon ve
hiz giincellemeleri klasik YAA ile aymidir. Fakat, yergekimi parametresi bulanik
IF/THEN kurallar1 kullanilarak dongii biiylidilkce dinamik bir sekilde ayarlanmistir
[77].

Yercekimi parametresi, yercekimi kuvvetinin etkisini kontrol eden moduldir. Gegerli
arama alani1 igerisinde algoritmanin ince ayara dogru hareket etmesini kii¢iik yercekimi
parametresi yaparken, daha buyuk yercekimi parametresi algoritmayi kiiresel aramaya

dogru hareket ettirdigi gercektir.

Yer¢ekimin azalma etkisinden dolayi, yercekimi parametresinin gergek degeri evrenin
yasina baghdir. Geleneksel YAA da yercekimi parametresinin degisimini gostermek

i¢in tistel fonksiyon kullanilmistir.

YAA’nin arama yetenegini gelistirmek i¢in, bu calisma igerisinde bir tiir parcali
fonksiyon tipi olan yeni yercekimi parametre fonksiyonu tasarlanmistir. Yergekimi
parametresinin azalma oraninit kontrol etmek igin istel fonksiyon ile ii¢ parcaya
boliinmiis pargali fonksiyon karsilastirildiginda, parcali fonksiyonun daha esnek oldugu
gOrtlmiistiir. Bolimlenmis ti¢ parga sirasiyla, kaba arama durumu, orta evre arama ve
ince arama durumu olarak adlandirilir. Ik kaba aram durumunda, yercekimi parametresi

bilyilk oranlarda azaltilarak, arama hizi azaltilmasi amaglanmistir. Ikinci asama
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icerisinde yercekimi parametresinin azalma orani yavaslatilarak, kiiresel optimum
degere yaklasma amaclanmistir. Son agama olan ince arama durumunda, yergekimi
parametresinin azalma orani ¢ok kiigiik tutularak, titiz bir sekilde kiiresel optimum

degerine yaklasma ve yakalama gerceklestirilmistir [78].
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, oncelikle Yercekimi Arama Algoritmasina esin kaynagi olusturan yasalar
ve klasik algoritmanin tanitimi yapilmistir. Daha sonra bu algoritmanin performansini
etkileyen parametreler detayli bir sekilde incelendikten sonra algoritmaya etkileri
Uzerine tespitlerde bulunulmustur. Tespitlerin  1s18inda  klasik  algoritmanin
performansini artiracak Kaotik Sarsintili Yercekimi Arama Algoritmasi, Kurtulma Hizli
Yercekimi Arama Algoritmasi ve En Iyi Ajan Yercekimi Arama Algoritmasi olmak

lizere li¢ yeni operatoriin tanitimina yer verilmistir.

2.1. YERCEKIMi ARAMA ALGORITMASI

Dogada, yercekimi kuvveti, elektromanyetik kuvvet, zayif niikleer kuvvet ve giigli
nikleer kuvvet olmak lzere dort cekim kuvveti mevcuttur. Yercekimi her yerdedir ve

bu kaginilmaz 6zelligi ile diger kuvvetlerden farklidir.

A
0
F14 Ma
M1
F1
Fi3
wl_ 9
F1

\J

Sekil 2.1. Newton yercekimi kanununun sekilsel gosterimi [4].

Newton'un yercekimi kanununa gore Sekil 2.1'de sembolik olarak gosterildigi gibi, her

pargacik diger pargaciklari yergekimi kuvveti ile birlikte geker. iki pargacik arasindaki
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yercekimi kuvveti onlarin kiitleleri ile dogru orantili aralarindaki mesafenin karesi ile

ters orantilidir.

M;.M,

F=G=

(2.1)

SI birimlerine gore, Denklem (2.1)'deki F yer¢ekimi kuvvetinin biiyiikliigii ve birimi
Newton (N), G yergekimi sabiti ve yaklasik olarak 6.67*10! Nm? /kg?a esittir. M1 ve
M2 birimleri kilogram (kg) olup, sirasiyla birinci ve ikinci pargaciklarin kiitleleri ve R,
birimi Metre (m) iki pargacik arasindaki mesafedir. Yergekimi kuvvetini, 1687 yilinda
Isaac Newton Principia kitabinda yayinlamistir. Klasik mekanigin temelleri olusturulan
bu kitap tarihte en 6nemli bilimsel kitaplardan biri olarak yer almistir. Ayrica bu

calismasinda hareketin (¢ kanununu da ortaya koymustur [79].

Newton hareket yasalarindan ikinci kuralinda, bir parcaciga F kuvveti uygulandigi
zaman, a ivmelenmesi uygulanan kuvvete ve parcacigin kiitlesine bagli oldugunu

soyler.

a= (2.2)

F
M
Denklem (2.1) ve Denklem (2.2)'ye gore, evrendeki biitiin parcaciklar arasinda biiyiik
ve birbirlerine yakin olanlarin yer¢ekimi kuvveti etkisi daha yiiksektir. Dirac ve Jordan
teorisine gore yercekimi zamanla azalacak ve oran w parametresi ile evrenin gercek

yasina baghdir. Denklem (2.3) yer¢ekimi sabitinin yas ile birlikte azalmasini verir.

G(t) = G,. (%")_(S 2.3)

Denklem (2.3)'deki G(t), t zamanindaki evren yasinin yergekimi sabitinin degeri, Go ise
to baslangic zamanindaki ilk kozmik kuantum yerg¢ekimi sabitinin degeridir. Esitlikteki
¢ azalma oran1 § = 2/(4 + 3w) seklinde w ile iliskilendirilmistir. Dirac teorisine gore
su andaki yercekimi kuvveti kozmik zamandakinden yirmi kat daha azdir ve bu

durumda w = 6 alinir [80].

Temel fizik bilimi icerisinde aktif yercekimi kitlesi, pasif yercekimi kitlesi ve
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eylemsizlik kiitlesi gesitlerini Newton'un yasalari ile iligkilendirmek miimkiindiir. Aktif
yercekimi kitlesi, Ma, maddenin kiitle ¢ekimsel alaninin bir 6l¢iisiidiir, bir nesnenin
serbest diismesine izin verip ivmesini 6lgerek hesaplanabilir. Ornegin, Ay’n yiizeyinde
serbest diisme yapan bir cismin ivmesi, Diinya’nin iizerinde serbest diisme yapan bir
cismin ivmesinden kiguktur. Pasif yergekimsel kitle Mp, maddenin kiitle ¢ekim alaniyla
etkilesime giren ve ivmelenmeye maruz kalan biiytikliktir. Eylemsizlik kutlesi M, bir
cismin ivmelenmeye karsi gosterdigi direngtir ve kuvveti ve ivmesi biliniyor ise
eylemsizlik kuvvetini hesaplanabilir. Ayn1 kuvvet uygulandiginda kiiciik kiitleli cisimler
biiyiik kiitleli cisimlere gore daha biiylik bir ivmelenmede bulunacaklardir yani biiyiik
kitleli cisimler biiyiik eylemsizlige sahiplerdir [4,81].

Zayif esitlik prensibine gore, cismin eylemsizlik kiitlesi pasif yercekimsel kiitlesine
esittir. Ayrica izafiyet teorisi ve momentumun korunumu ile ilgili diger teoriler
icerisinde pasif yercekimsel kutle aktif yercekimsel kiitleye estir. Sivinin enerji
momentum ifadesi, Einstein alan esitligi ve kiitle enerji yogunlugu ve aktif yercekimsel
kiitle yogunluk hareketlerini veren diger kaynaklar icerisinde aktif, pasif ve eylemsizlik

kiitlelerinin esit alinabilecegi belirtilmektedir [82].

Bir cismin gegerli hizi, cismin ivmesi ve onun 6nceki hizinin toplam miktarina esittir.
Bu durumda, cismin yeni alacagi pozisyonda bir dnceki pozisyonuna yeni olusan hizin

eklenmesi ile belirlenir [83].

Sezgisel optimizasyon tekniklerinde en 6nemli kavramlardan bir tanesi de uygunluk
fonksiyonu veya Ingilizce kelime kullanimu ile fitness fonksiyonudur. Giinliik yasamda
karsilagilan karmagik problemlerin bazilarini sayisal yontemler ile ¢oziimiini bulmak
oldukca zordur. Fonksiyonun alabilecegi degerle uzay biiyiik oldugundan bu problem
daha da zorlasir. Bu tip problemler i¢in iki seyin kesin belirlenmis olmas1 gerekir.
Problem ¢6ziimlerinin kodlanmasi ve ¢oziimlerinin aranan ¢oziime yakinliginin ol¢iisi
olan uygunluk fonksiyonunun tespitidir. Uygunluk fonksiyonu bir elemanin (olast bir
¢Ozimiin) aranan elemana (gercek aranan ¢oziime) yakinligmin Olgilisiini verecek
sekilde se¢ilmis fonksiyondur. Optimizasyon problemlerinde bu fonksiyon, optimumu
aranan fonksiyon olarak segilebilir. Coziim araliginda rastgele secilmis M tane eleman

X1 Xz r Xt = 0k} k =1..M olacak sekilde kabul edilir.

fie = f Q) (2.4)
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f=N fe (2.5)

Denklem (2.4) k. elemanin uygunlugu, Denklem (2.5) biitiin elemanlarin degerlerinin
toplam1 olmasi durumunda Denklem (2.6) k. elemanin uygunluk fonksiyonunu
vermektedir [84].

Uk=

|

(2.6)

Yercekimi kanununu esas alan YAA, aramay1 gerceklestirecek olan ajanlar bir nesne
gibi diigiiniilmiis ve onlarin performanslar kiitleleri ile 6lgeklendirilmistir. Biitiin bu
nesneler yer¢ekimi kuvveti ile birbirlerini ¢ekerler ve bu kuvvet daha agir kiitleli
nesnelere dogru biitiin nesnelerin hareketine sebep olur. YAA da, her bir ajan, konum,
pasif yercekimi kitlesi ve aktif yercekimi ktlesi, atalet kitlesi olmak (zere dort
ozellige sahip olur. Ajanin konumu, problemin bir ¢oziimiine karsilik gelirken, diger

yercekimi ve atalet kitleleri uygunluk fonksiyonun kullanimini belirler.

N ajana sahip bir sistem diisiinelim ve i. ajanin konumunu asagidaki Denklem (2.7)'deki

gibi tanimlanir.
X; = (x}, o xd, o x) i=12, .. N 27)

Denklemdeki n, iizerinde galisilan problemin boyut sayist ve X ise i adli ajanin d. boyut

igerisindeki pozisyonu seklinde tanimlanir. Her ajanin biitiin boyutlar igerisinde bir
pozisyonu vardir ve i ajanin biitiin boyutlardaki pozisyonlarin1 X; vektori ile

gosterilmistir.

Y AA algoritmas1 aramaya baslamadan once ilk olarak ajanlar rastgele olarak dagitilirlar
ve boylece ilk dongii i¢in ajanlar pozisyonlarmi almis olur. Bu pozisyon bilgilerine
gore uygunluk degerleri, kiitleleri, kuvvetleri, hiz ve ivme gibi biiyiikliikleri hesaplanir.

Belirli bir t zamaninda j ajanini i ajani tizerindeki kuvvet etkisi asagidaki gibi tanimlanir

[4].

31



Mpi(t)-Maj(t)

d —
F(6) = G(6) et

() — x(D)) (2.8)

Denklem (2.8)'de ki Maj, j ajanina bagl aktif yer¢ekimi kiitlesini, Mpi, i ajanina bagh
pasif yercekimi kutlesini, G(t) t zamaninin da ki yergekimi sabitini, & iki ajanin
arasindaki Oklid mesafenin sifir olmas1 durumunda olusacak olan problemi ortadan
kaldirmak icin etkisi ¢ok az olmasi igin kiigiik bir sabit say1, R;;(t) i ve j ajanlari
arasindaki oklid mesafesini temsil etmektedir. Standart YAA uygulamasinda, Denklem
(2.1) yer alan yergekimi kanunundaki formile gore 0klid mesafesinin karesi daha iyi
sonug elde etmesinden dolayr alinmamistir. Ayrica Denklem (2.8)'de (xjd (t) — x2(t))
ifadesi ilgili boyuttaki pozisyon vektorini gostermektedir ve standart YAA da eklendigi
gortilmektedir. Bunun sebebi olarak da her boyuttaki ajanlarin birbirlerine yapmis
olduklar1 kuvveti boyut icerisindeki mesafelerini de katarak boyut icerisinde kuvvetin
tesirini daha iyi ortaya koymaktir. R;;(t) i ve j ajanlari arasindaki oklid mesafesi

Denklem (2.9) genel gosterimi ile, Denklem (2.10)'da daha agik bir ifade ile

gosterilmistir.

R;(®) = [[Xx:(), X, (2.9)
n d d 2

R;(®) = szzl(xi () = % (1)) (2.10)

Algoritmaya rastgelelik 6zelligi vermek i¢in d boyutu icerisindeki i ajaninin {izerindeki
toplam kuvvet, diger ajanlarin d. boyuttaki i ajani ilizerinde rastgele agirlastirilmis
toplamlar1 seklinde ifade edilir. Boylece her bir ajan i¢in her boyut da ona tesir eden
toplam kuvvet hesaplanmis olur. Denklem (2.11)'deki rand; ifadesi [0,1] araliginda

olabilir ve rastgele belirlenir.

FA(t) = X1 juirand; FE(t) (2.11)

Yukaridaki Denklem (2.11)'deki F2(t) i ajammn toplam kuvvet vektoriind, j ise

arama icersinde i ajanina tesirde bulunan biitiin ajanlar1 temsil etmektedir. Algoritma

icerisinde ajanin kendisine bir kuvvet uygulayamamagmdan i=j durumu kabul
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edilmemistir.

F12

M2

Sekil 2.2. Ajana etkiyen toplam kuvvetin sekilsel gosterimi.

Sekil 2.2'de M1 ajanina etkiyen iki ajanin yer¢ekimsel kuvveti sembolize edilmistir. Bu
sembolik gosterimin amaci Denklem (2.11) daha iyi anlam kazandirmak hedeflenmistir.

Sekil 2.2'ye gore M1 ajanin etkiyen toplam kuvvet Denklem (2.12) de verilmistir.

Fi=Fp +Fp3 (2.12)

Denklem (2.11) ilgili boyut i¢in olmasmin yaninda, YAA algoritmasina rastlantisal
ozellik vermek icin (0,1) araliginda bir carpan katilmistir. Denklem (2.9) da ise
matematiksel vektor islemini mantiksal manada sunulmustur. Bu asamadan sonra,

hareket kanunu kullanarak i ajaninin ivmesi hesaplanir.

d F ()

(t+1) =—+—— 2.13
ai(t+1) My (t) (213)
Denklem (2.13) icerisindeki M;; ifadesi, i ajaninin eylemsizlik kiitlesini temsil
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etmektedir. Ayrica ajanin gelecek hizi su anki hizina ivmesi eklenerek, ajanin yeni

pozisyonu ve hizi agagidaki gibi hesaplanabilir.
vi(t+1) = rand; * v (t) + al(t + 1) (2.14)
xl-d(t +1) = xl-d(t) + vid(t +1) (2.15)

Yine yukaridaki Denklem (2.14)'deki rand; ifadesi [0,1] araliginda rastgele bir deger

olup, arastirmaya rastgele bir karakteristik vermek i¢in kullanilmstir.

Yercekimi parametresi olan G(t), arama dogrulugunu kontrol etmek i¢in azaltilacak ve
baglangigta G, denilen sabit bir deger ile baslatilmistir. Denklem (2.16) genel gdsterimi

verilirken uygulama da Denklem (2.17)'deki zamanin fonksiyonu olarak azalan tistel bir

fonksiyon tercih edilmistir.

G(t) = G(Gy, t) (2.16)
G(t) = G,. exp(—a.%) (2.17)

Denklem (2.17)'deki « kiglk ustel bir sabit olup, G(t)’nin azalma oranini ve azalma
seklini etkiler. G, sabit ve yercekimi parametresinin baslangig degeri olarak kabul

edilir. Denklem (2.17) de G(t)’nin sonuglarina etki yapan T optimizasyon sireci
icerisinde maksimum donguyd, t ise arama esnasindaki iginde bulunulan dongii sayisini
temsil etmektedir. Dongl ilerledikge —a.t degeri biiylimesinden dolayr  G(t)

azalacaktir. Aramanin baslangi¢ evrelerindeki dongiiler igerisinde —a.t'yi ¢ok kuglk

vermek zorunda oldugu tecriibe ile tespit edilmistir. Ciinkii, bliylik miktarda hizlanma
ve kuvvet uygulayabilmek icin G(t) degerinin yiiksek olmasina ihtiyag vardir. Boylece
algoritmanin ortaya ¢ikartilmasina yardimci olur. Son dongii iginde ise —a.t degerini
yiiksek verme zorunlulugu vardir. Ciinkii bu durum, algoritmanin sOmiirii amacina

yardim edecek G(t) degerinin ¢ok kii¢iik se¢ilmeye ihtiyaci vardir.

Yer¢ekimi  ve eylemsizlik kiitleleri uygunluk degerlendirilmesi 1ile basitce

hesaplanabilir. Agir bir kiitlenin anlami ¢ok etkili bir ajan seklinde diisiiniiliir. Bunun

34



anlam1 biiyiik ajanlarin daha biiyiik ¢ekimlere sahip oldugu ve daha yavas hareket
ettikleri seklindedir. Yergekimi ve eylemsizlik kiitlelerinin esit olduklarini varsayarsak,
asagidaki esitlik ile yercekimi ve eylemsizlik kitleleri glincellenebilir,

Mai = Mpi = Mii = Mi i = 1,2, ,N (218)

__ fiti(t)—worst(t)

mi(t) " best(t)-worst(t) (2.19)
1)
M;(t) = R 2.2

Denklem (2.19)'da yer alan fit,(t) t zamaninda i ajaninin uygunluk degerini temsil

eder. Denklem (2.20) matematiksel ifade ilgili ajanin uygunluk degeri hesaplandiktan
sonra biitlin ajanlarin uygunluk degerlerinin toplamina oranini yani o ajanin Kitlesini
gosterir.  Ayrica Denklem (2.19) yer alan worst(t) ve best(t) degerleri minimize

problemleri i¢in agagidaki sekilde gibi tanimlanir.

best(t) = ]Er{I},lur'lN}fltj(t) (2.21)
worst(t) = ]e‘%}?_ﬁ}f‘tf (t) (2.22)

Maksimizasyon problemi i¢in yukaridaki esitlikler sirasiyla yer degistirerek asagidaki

esitlikler kullanilabilir.

best(t) = je%%v}fltj(t) (2.23)
worst(t) = JEI{I}‘INI’IN} fit(t) (2.24)

YAA algoritmasinda rastgelelik 6zelligini artirmak i¢in Denklem (2.11)'de d boyutu
igerisindeki i ajaninin iizerindeki toplam kuvvet hesaplanirken biitiin ajanlarin i ajanina
etkiyen kuvvetlerinin toplamlar1 seklinde ifade edilmistir. Ancak arastirma yetenegini

artirma ve kotli arama durumu arasinda i1yi bir uzlasma yolu saglamak ve hesaplama
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fazlaligin1 azaltmak i¢in ajan sayisin1 azaltma gercgeklestirilmistir. Bundan dolay1 kuvvet
hesabinda ilgili ajana biiyiik kuvvetler uygulayan ajanlarin kiimesi onerilmistir. Ancak
kotiiye kullanim yetenegini artirma ve arastirma giiclinii azaltabilecegi i¢in dikkatli
olunmasi gerekir. Kbest baslangi¢ degeri ile birlikte ve zamanla azalan zamanin bir
fonksiyonudur. Boyle bir yol igerisinde baslangigta, biitiin ajanlar kuvvet uygular ve
zaman gectikce Kbest dogrusal olarak azalir. Ve sonunda, digerlerine kuvvet uygulayan
tek bir ajan olacaktir. Bundan dolayi, Denklem (2.11) tekrar asagidaki gibi

dizenlenmelidir.

FA() = Xlekpest jwi rand; Ff () (2.25)
Esitlikteki Kbest en iyi uygunluk degeri ve en biiyiik kiitle sahip ajanlar kiimesidir ve

donguler ilerledik¢e azalacaktir.
Kbest = son_ajan + (1 — %) .(100 — son_ajan) (2.26)

Denklem (2.26)'da ki son_ajan katsayisi en son dongiide kuvvet hesabinda yer alacak
ajana sayisini gostermektedir. Ayrica denklemdeki t arama esnasina i¢inde bulunulan
donglyl, T aramanin maksimum dongii sayisini temsil etmektedir. Standart YAA

adimlar1 asagida verilmistir [4].

a) Arama alanini tanimlama

b) Rastgele baglatma

€) Ajanlarin uygunluk degerlerinin tespiti

d) i=12,...,Nicin G(t), best(t), worst(t) ve Mi(t) degerlerini tekrar giincelleme
e) Farkli yonler igerisindeki toplam kuvveti hesaplama

f) Ivme ve hiz1 hesaplama

g) Ajanlarin pozisyonlarin giincelleme

h) c'den g’ye kadar adimlar1 verilen kritere ulasana kadar tekrarlama

i) Sonlandirma

YAA'min prensipleri ve akis1 Sekil 2.3 de gosterilmistir. Asagida algoritmanin nasil

calistigin1 gérmek igin etkili uyarilara ve YAA 06zelliklerine yer verilmistir.
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Her bir ajan digerlerinin performanslarindan etkilenir, bu ylizden yercekimi
kuvveti bilgi aktarma ve ajanlar arasi iletigim aracidir.

Bir ajanin kuvveti onun komsularindan etkilenir, bundan dolay1 pozisyon alma
yoénunden onu c¢evresindeki alanda goérebilirsiniz.

Agir bir ajan etkili biiylik bir ¢ekim yaricapina ve ¢ekim yogunluguna sahiptir.
Bu yiizden yiiksek performansli ajanlar biiyiikk bir yergekimi Kkuvvetine

sahiptirler. Sonu¢ olarak, ajanlar en 1iyi ajana dogru hareket etme

Baslangic
populasyonunu Uret.

»
»

egilimindedirler.

v

(Her ajanin uygunlugunu degerlendir.

;

opulasyonun en iyi ve en kotl ajanini
ve G'yi guincelle

N

4
Her bir ajan icin M ve a’yi
hesapla

v

C—hzlarl ve konumlari gUnceII§

v

Durma kriteri saglandi
mi ?
Hayir

En iyi cozime geri
don.

Sekil 2.3. Yercekimi arama algoritmasinin akis semasi [4].
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% Eylemsizlik kiitlesi harekete karsidir ve ajanin hareketini yavaglatir. Bu yiizden
agir atalet yiginli ajanlar yavas hareket eder ve bu ylizden daha yerel arama alani
arastirirlar.

% Yercekimi parametresi arastirmanin dogrulugunu dlzenler, zamanla birlikte
azaltilir.

% YAA bellek-azaltici algoritmadir. Ancak bellek algoritmalar: gibi etkili galisir.

< YAA da yercekimi ve eylemsizlik kiitleleri ayn1 varsayilmistir. Arastirma uzayi
icerisinde bliyiik bir eylemsizlik kiitlesi ajanin hareketini agirlastirir ve bu
yiizden daha hassas bir arama gerceklesir. Bu sdylenenin tam aksine biiyiik bir
yergekimi kiitlesi ajanin daha hizli hareketine sebep olur. Bu durum da hizli bir

yakinsama 6zelliginin kazanilmasini saglar [4].

2.2. YAA PARAMETRELERININ INCELENMESI

YAA optimizasyon algoritmasi i¢inde birbirlerine bagl birgok sabit ve degisken vardir.
Omegin yercekimi parametresi her dongiideki degeri ajanlarin  hizlarm ve
pozisyonlarini etkilemektedir, yani YAA’nin arama kabiliyeti biiyiik 6l¢ude bu
parametreye baglidir. Yine bir baska ornek olarak, algoritmanin uygun dongii ve ajan
sayist en iyi sonucu belirleme isleminde yapilmasi gereken en 6nemli temel baslangig
adimidir. Bundan dolayr algoritmanin davranisi ve parametreleri arasindaki nitel ve
nicel iliskinin iyi bir analizi gereklidir. Algoritmanin bu yonde modifikasyonu i¢in bu
analizlerin sonuglarinin ¢ok dikkatli incelenmesi gerekir [85]. Bundan dolayi, arama
kosullart ve problemin durumuna gore, iyi sonuglar veren ¢6ziim Onerileri
getirilebilecektir. Bu boliimde parametreler arama sonuglarina (en uygun degere) ve
arama siirelerine nasil etki ediyor, parametrelerin en uygun degerleri i¢in ne séylenebilir

gibi sorulara yanitlar aranmistir.

2.2.1. Yercekimi Baslangi¢ Sabiti (Go)'in YAA Uzerindeki Etkisi

Denklem (2.17)'de yer verilen yercekimi parametresi G(t), aramay1 gerceklestiren

ajanlarin kuvvet hesabinda yer alan hiz ve pozisyonlarina etki eden ve zamanla azalan
en Onemli parametrelerden biridir. Baslangigta G, denilen sabit bir deger ile
baslatilmistir. YAA =20, N=30, boyut=30, dongi=1000, degiskenleri en uygun
degerler olarak secilmis olup, deney siiresince degistirilmemistir. EK-1'de yer alan tek

boyutlu karsilastirma fonksiyonlarindan F1, Ek-2'deki cok boyutlu karsilastirma
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fonksiyonlarindan F12 ve Ek-3'deki ¢cok modlu diisiik boyutlu fonksiyonlardan F23 test
fonksiyonlar1 amag fonksiyonu olarak kullanilmistir. YAA bitlin bu parametreleri sabit
tutulmus, sadece yergekimi parametresi baslangi¢ sabiti Go 1'den baslanilarak 10, 100,
1000 ve 10000' e kadar bes farkli deger ilizerinden degistirilerek sonug¢ degerleri ve

optimizasyon bitiminde gegen siire veri olarak kaydedilmistir.

Cizelge 2.1 Go degerinin 1 ve 10 araliginda sonu¢ degerinin bes basamakli biyiik
degerler olduklari, goriilmektedir. 100 degerinde sonu¢ degerlerinin dort basamakl
sonuglara diistiigii, 1000 ve 10000 siitunlarinda sonuglarin {i¢ basamakli oldugunu ve iki

stitun arasinda degisikligin fazla olmadig1 tespit edilmistir.

Cizelge 2.1. F1 igin Go baslangi¢ degerinin YAA'ya etkisi.

Go yercekimi sabitinin YAA'ya etkisinin incelenmesi

Go=1 Go=10 Go=100 Go=1000 Go=10000
Kul.Fonk. Enlyi G. Enlyi G. En G. En G. En  G.Zaman
Zaman Zaman  lyi Zaman lyi Zaman Iyi

F1 53236 10,9483 61691 0,9541 2453 0,9553 453 0,9442 538 0,9642
80134 0,9508 63955 0,9538 2677 09511 210 0,9497 114 0,9457
72668 0,9356 56435 0,9429 4524 0,9500 511 0,9561 674 0,9509
54302 0,9491 58239 0,9564 3688 0,9649 313 0,9544 455 0,9485
66319 0,9498 56822 0,9558 2882 10,9433 593 0,9624 552 0,9622
67253 0,9359 61178 10,9463 1720 10,9532 516 0,9423 364 0,9481
54383 10,9464 57082 0,9426 2768 10,9411 349 0,9546 237 0,9292
55450 0,9401 57463 0,9317 2202 09473 614 0,9524 301 0,9547
76719 0,9262 68304 0,9441 2464 0,9520 839 0,9372 771 0,9347
68532 11,0192 52585 0,9520 2111 0,9533 280 0,9447 232 0,9504

ORT 64899 0,9501 59375 0,9479 2748 0,9511 467 0,9498 423 0,9488

Cizelge 2.2. F12 igin Go baslangi¢ degerinin YAA'ya etkisi.

Go yercekimi sabitinin YAA'ya etkisinin incelenmesi

Go=1 Go=10 Go=100 Go=1000 Go=10000
K.F. Enlyi G. En lyi G. En Iyi G. En lyi G. Enlyi G.
Zaman Zaman Zaman Zaman Zaman

F12 532090000 0,9123 183270000 10,9541 16,4474 0,9233 8,6126 0,9642 26,75 0,9872
633580000 0,9508 242700000 0,9488 15,3043 0,9651 14,6094 0,9567 9,393 0,9637
425440000 0,9456 243880000 0,9779 18,3750 0,9450 13,3926 0,9251 14,73 0,9259
474160000 10,9491 193420000 0,9454 22,4189 0,9239 7,9620 0,9854 17,20 0,9585
413180000 10,9698 276840000 0,9338 20,1159 0,9443 8,3077 0,9694 6,805 0,9412
501870000 0,9229 240080000 0,9243 27,8072 0,9532 7,5147 0,9363 7,089 0,9741
606830000 0,9464 147940000 0,9456 11,4553 10,9411 7,5576 0,9256 8,293 0,9962
482570000 10,9831 209110000 0,9787 12,9001 0,9333 6,2697 0,9744 9,860 0,9637
630300000 0,9262 238610000 0,9951 18,0967 0,9520 15,7332 10,9412 6,648 0,9257
33063000 1,012 18027000 0,965 15,7088 0,9123 12,7033 0,936 7,553  0,9144

ORT 503065000 0,9517 21561200 0,9568 17,8629 0,9393 10,2662 0,9515 11,432 0,95506
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Yine ayn1 sekilde, Cizelge 2.2 Go degerinin 1 ve 10 araliginda sonug degerinin dokuz
basamakl1 biiyiik degerler olduklari, goriilmektedir. 100 degerinde sonu¢ degerlerinin
iki basamakli sonuglara diistiigli, 10000 siitunlarinda sonuglarin bir 6nceki siituna gore
degisikligin fazla olmadig: tespit edilmistir. Bu iki tablodan yola ¢ikilarak Go degerinin

100 ile 1000 araliginda en iyi sonuglar verdigi goriilmustiir.

Cizelge 2.3 Go degerinin 1 ve 10 araliginda sonu¢ degerinin tek basamakli negatif
degerle de gezindigi, gériilmektedir. 100 ve 1000 degerlerinde sonu¢ degerlerinin iki
basamakli negatif degerler alarak bu siitunlarda daha kiigiik degeri bulmustur. Go
degerinin 100 ile 1000 araliginda en iyi sonuglar verdigi ve biitiin degerler icin

optimizasyon siiresine herhangi bir etkisinin olmadig: tespit edilmistir.

Cizelge 2.3. F23 i¢in Go baslangi¢ degerinin YAA'ya etkisi.

Go yercekimi sabitinin YAA'ya etkisinin incelenmesi

Go=1 Go=10 Go=100 Go=1000 Go=10000
KF. Enlyi G. En Iyi G. En Iyi G. En lyi G. En lyi G.
Zaman Zaman Zaman Zaman Zaman

F23 -1,234 0903 -10536 0,890 -10,536 0,892 -10,536 0,907 -10,536 0,922
-1,488 0,896  -2,421 0,893 -2,427 0,898 -10,536 0,988 -10,536 0,892
-1,517 0,898 -10,536 0,882 -10,536 0,914 -10,536 0,908 -10,536 0,898
-1,677 0901 -2,871 0,892  -10,536 0,918 -2,427 0,895 -10,536 0,908
-1,429 0,886 -10,536 0,886  -10,536 0,897 -10,536 0,925 -2,806 0,893
-1,869 0,903 -10,536 0,890 -10,536 0,912 -10,536 0,902 -10,536 0,885
-0,958 0,894 -10,536 0,883 -2421 0,891 -10,536 0,894  -10,536 0,891
-2,347 0,889 -10,536 0,894  -10,536 0,936 -10,536 0,896 -10,536 0,893
-1,326 0,891  -2,427 0,893 -10,536 0,891 -2,871 0,887 -10,536 0,896
-1,077 0,896  -2,806 0,891  -10,536 0,905 -10,536 0,902 -5,128 0,884

ORT -1492 10,8957 -7,3741 0,8894 -8,9136 0,9054 -8,9586 0,9104 -9,2222  0,8962

Standart YAA yercekimi parametresinin baslangic degeri olan Go parametresi 6zellikle
aramanin baglangi¢ evrelerinde yiiksek verilmesi aramanin performansini olumlu yonde

etkilemistir, 100-1000 band1 bu konunda 6nerilen en iyi aralik olarak tespit edilmistir.

2.2.2. YAA o Parametresinin G(t) Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi

Arama kabiliyetini 6nemli Olcude etkileyen yercekimi parametresi icerisinde, Go
yercekimi baslangic degeri, dongii sayist ve o azalma orant mevcuttur. Denklem
(2.17)'deki « azalma orani baslangic dongiilerinde ¢ok kuguk negatif Gstel etkidir.
Ancak dongii sayis1 artikga bu negatif etki dongii sayisina bagli olarak biiyiir ve tesiri

artar. Bunun sonucu olarak G(t) dongiiler ilerledikce azalma gosterecektir. Bagka bir
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deyisle o alfa degeri G(t) azalma oranini ve seklini belirlemektedir [85].

Bu uygulama evresinde amag¢ fonksiyonu olarak Ek-1'de yer alan F2 fonksiyonu
tizerinde calisilmistir. ' YAA igerisindeki Go=100, N=30, boyut=30, dongi=1000,
degiskenleri en uygun degerler olarak se¢ilmis olup, deney siiresince degistirilmemistir.
Butln bu parametreler sabit tutulmus, sadece o sabiti 0,1, 1, 10, 20 ve 100 bes farkli

deger iizerinden degistirilerek sonug¢ degerleri veri olarak kaydedilmistir.

Cizelge 2.4. F2 icin a parametresi etkisinin gozlemlenmesi.

a sabitinin Y AA'ya etkisinin incelenmesi

0=0.1 o=1 a=10 0=20 a=100
Kul.Fonk. En Iyi En lyi En Iyi En lyi En Iyi
F2 10,8687 6,6946 1,0361 7,8784 29,9182
12,1940 5,3318 0,0072 8,1611 21,5727
11,2834 6,4826 0,4127 6,4330 26,3746
17,5827 6,4696 0,2189 6,0756 30,3449
12,0754 7,2976 0,5373 4,1290 29,4277
14,5740 7,6511 0,2787 7,4551 20,8522
15,5809 6,3697 0,0873 7,1319 26,4088
13,4361 7,2839 0,8654 6,9822 27,9537
11,3460 7,1696 0,8355 9,3590 28,0720
13,6863 5,9329 0,1353 9,8424 29,6315
ORT 13,26275 6,66834 0,44144 7,34477  27,05563

Cizelge 2.4'de ¢alisma siireleri yaklasik benzer oldugu igin optimizasyon islem siiresine
yer verilmemistir. o parametresinin 10 oldugu siitunda en iyi sonuglar elde edildigi
gorilmektedir. Azalma oramni daha fazla artirnldigt 100 degerlerinde sonuglarin
bozuldugu son siitlin da verilmistir. Sonug olarak o azalma oranini parametresini biiyiik
vermek sakinilmasi gereken bir durumdur. Sekil 2.4 (a) ve (b)'de o parametresinin ¢ok
kicik verilmesi yercekimi parametresinin her dongiide azalma oraninin yavas olmasi
ile sonuglandigin1 ve bununda optimizasyon algoritmasinin en iyi sonuglar1 bulamadig
gozlemlenmistir. 10 ve 20 tercihlerinde yergekimi parametresinin 100 degerinden sifira
dogru yumusak ve ¢emberimsi azaldig1 Sekil 2.4 (c) ve Sekil 2.4 (d) belirlenmistir ve
bu azalma egrileri altinda en iyi sonug elde edilmistir. Yine farkli olarak o parametresini
100 ve daha biiyiik degerler verildiginde yergekimi parametresinin her dénglide azalma
oraninin ¢ok hizli distigii Sekil 2.4 (e)'de goOrtulmektedir. Ancak bu durum
optimizasyon sonuglarina iyi bir sekilde yansimamustir. Yani G(t) degerinin her
dongiideki azalma oranini ¢ok artirilmasi ve ¢ok erken dongiilerde hizla azalmasi ve

aramanin kotii sonuglandirilmasina neden olmaktadir.
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Sekil 2.4. YAA a parametresinin yercekimi parametresi tizerine etkisi.
(@) a=0,1 (b)a=1 (c)a=10 (d)a=20 (e) a=100
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Aramanin baslangi¢ evrelerindeki dongiiler igerisinde « 'y1 ¢ok kiiciik vermek zorunda
oldugu tecriibe ile tespit edilmistir. Ciinkii, biiylik miktarda hizlanma ve kuvvet
uygulayabilmek icin G(t) degerinin yiiksek olmasina ihtiyag vardir. Bdylece
algoritmanin ortaya cikartilmasina yardimci olur. Son dongii iginde ise « degerini
yiiksek verme zorunlulugu vardir. Ciinkii bu durum, G(t) degerinin ¢ok kiigiik se¢ilmesi
anlamina gelip, algoritmada hassas arama Ozelligini artiracaktir. o degerinin 10-20

bandinda tutulmasi sonucu ¢ikarilmistir.

2.2.3. Ajan Sayisinin YAA Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi

Bu gbzlem asamasinda, daha once tespit edilen en iyi Go performansi olan 100 ile en iyi
o sabitinin 10 degerleri altinda Ek-1'deki F3 ve Ek-3'deki F15 test fonksiyonlari
sirastyla amag fonksiyonu olarak kullanilmistir. Ajan sayisi 1, 10, 30, 100 ve 500

degerleri kullanilarak her birinden 10'ar 6l¢iim alinmastir.

Cizelge 2.5. F3 i¢in gjan sayisinin YAA ile iligkisi.

Ajan sayisi ile YAA iliskisinin incelenmesi

Ajan=1 Ajan=10 Ajan=30 Ajan=100 Ajan=500
KF. Ealyi o Eniyi G Eniyi G. En G En  G.Zaman
Zaman Zaman Zaman lyi Zaman lyi

F3 802540 0,2056 21253 0,2818 3449 0,7307 546 4,8894 44 102,1659
404680 0,1784 25782 0,2828 5028 0,7450 636 48516 49 102,1873
1871200 0,1740 85953 0,2810 2781 0,7455 766 4,8061 105  102,7401
1751200 0,1767 106790 0,2800 1203 0,7432 899 4,7934 72 103,0766
1253100 0,1755 127520 0,2781 2884 0,7453 894 4,7697 65 102,5409
1574000 0,1951 180670 0,2790 2204 0,7412 455 48234 94 102,9326
3626000 0,1748 248060 0,2794 3982 0,7422 347 4,8551 58 102,3102
4340000 0,1755 143910 0,2801 2807 0,7308 499 48420 61 103,3496
2971800 0,1735 143910 0,2776 3613 0,7532 310 4,7705 53 102,3004
9540900 0,1743 143910 0,2844 8982 0,7420 323 4,8349 46 102,6885

ORT 2813542 10,1803 1227758 10,2804 3693,3 0,7419 5675 4,8236 64,7 102,6292

Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6'da goriildiigii gibi, kii¢iik ajan sayilarinda aramay diizgiin
yapmadigi en iyi sonuglarin ¢ok biiylik degerler oldugu tespit edilmistir. Bu negatif
ozellige karsin optimizasyon siiresinin ¢ok kisa oldugu dikkat ¢ekmistir. Bu duruma
aramanin yerel en kiigiik degerde takildig: ifade edilir. Cizelge 2.6'da ajan sayisinin 30
dan sonra en iyi sonuglar1 lizerinde bir degisiklik yapmadig1 ve yiiksek ajan sayisi
vermenin bir anlami olmadig1 tespit edilmistir. Ayrica ¢ok yiiksek ajan sayisi vermek

sureyi de biiyiik oranda artirmistir.
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Cizelge 2.6. F15 igin ajan sayisinin YAA ile iliskisi.

Ajan sayist ile YAA iliskisinin incelenmesi

Ajan=1 Ajan=10 Ajan=30 Ajan=100 Ajan=500
K.F. Enlyi G. Enlyi G. Enlyi G. En Iyi G. Enlyi G.
Zaman Zaman Zaman Zaman Zaman

F15 222 0,1672 10,0015 0,2129 0,0011 0,4852 0,0048 3,1105 0,0013 68,6254
337 0,1668 0,0015 0,2191 0,0011 0,4877 0,0012 3,1200 0,0014 68,1531
16 0,1688 0,0017 0,2124 0,0014 0,4721 0,0030 3,1180 0,0031 68,3778
15 0,1679 0,0015 0,2121 0,006 0,4838 0,0033 3,0998 0,0041 69,3491
563 0,1683 0,0019 0,2128 0,0005 0,4784 0,0010 3,0646 0,0013 61,4685
1607 0,1686 0,0009 0,2150 0,0008 0,4738 0,0038 3,0951 0,0010 67,3567
177 0,1712 10,0006 0,2143 0,0014 0,4732 0,0022 3,0998 0,0017 68,2909
521 0,1735 0,0008 0,2133 0,0012 0,4691 0,0007 3,1027 0,0014 69,7412
24 0,1698 0,0013 0,2149 0,0012 0,4701 0,0022 3,0918 0,0011 68,2178
198 0,1732 10,0007 0,2165 0,0013 0,4742 0,0005 3,0693 0,0015 67,9813

ORT 368 0,1695 0,0012 0,21433 10,0011 0,47676 0,0022 3,0971 0,0017 67,7561

Orta degerli asan sayilarinda, 30 ve 100 gibi kayda deger en iyi sonuglar elde
edilmesinin yaninda gecen siireninde normal oldugu sdylenebilir. Ajan sayisinin 500
gibi biiylik degerler verilmesi durumunda ise gecen siirenin ¢ok biiylik oldugu
gorilmektedir. Sonug olarak ajan sayisinin ¢ok az verilmesi yerele takilma, ¢ok biiyiik
degerler verilmesi de optimizasyon siiresinin ¢ok uzun olmasi ile sonuglanmaktadir. 30
ile 100 araliginda degerler vermek, en iyi sonu¢ ve zaman dengesini sagladigi

diistiniilmektedir.

2.2.4. DONgli Sayisimin YAA Uzerindeki Etkisinin incelenmesi

Bu bolumdeki uygulama sathasinda, daha 6nce tespit edilen en iyi Go performansi 100,
en iyi a sabitinin 10 ve en 1iyi ajan sayis1t 30 degerleri sabit tutularak dongii sayisinin
YAA lzerindeki etkisi incelenmistir. Bunun icin Ek-1'deki F4 ve Ek-3'deki F21 test
fonksiyonlart kullanilmigtir.  Cizelge 2.7 ve Cizelge 2.8'de elde edilen uygulama
sonuglarina gore en iyi sonuglarin dongii 500 de elde edildigi, gegen siirenin de bir

onceki dongii sayisina gore dort kat artig1 tespit edilmistir.

Iki tabloda dikkatli incelendiginde déngii sayisinin 500'Un tizerinde verilmesinin uygun
olacagi kanmisina varilmigtir. Kullanicinin gecen zaman parametresini diislinerek
uygulamalarda kisa zamanda sonuca ulagsmak isterse 500, gegen surenin kullanict
tarafindan 6nemi olmayan uygulamalarda ise 500'den daha yiiksek degerleri se¢gmesinin

dogru olacagi sonucuna varilmistir.
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Cizelge 2.7. F4 igin dongii sayisinin YAA ile iliskisi.

Dongii sayist ile YAA algoritmasinin iliskisinin incelenmesi

Déngii=1 Dongii=10 D6ngii=50 D6ngii=100 D6ngii=500
Kul.Fonk.  En G. En G. En G. En G. Enlyi G.

Iyi Zaman lyi Zaman  lyi Zaman  lyi Zaman Zaman

F4 90 0,1711 76 0,2035 26 0,3704 17 0,5669 2,000 2,1008

81 0,1621 81 0,2003 24 0,3689 17 0,5605 0,758  2,1366

83 0,1639 77 0,2038 22 0,3586 18 0,5591 0,538  2,1267

91 0,1521 77 0,2042 20 0,3565 11 0,5598 0,002 2,1874

82 0,1632 73 0,2001 19 0,3603 19 0,5698 2,008 2,1454

90 0,1705 76 0,1996 24 0,4001 11 0,5566 2,730  2,1329

86 0,1787 77 0,1991 18 0,3735 15 0,5603 2,104  2,1365

89 0,1661 70 0,2030 20 0,3598 11 0,5591 3,517  2,1456

87 0,1621 70 0,1983 21 0,3696 11 0,5583 2,585  2,1607

94 0,1631 78 0,2016 19 0,3605 17 0,5677 0,952  2,1441

ORT 87,3 0,16529 755 0,20135 21,3 0,36782 14,7 056181 11,7194 2,14167
Cizelge 2.8. F21 icin dongii sayisinin YAA ile iliskisi.
Dongii sayist ile YAA algoritmasinin iligkisinin incelenmesi
Dongu=1 Dongu=10 Dongu=50 Dongu=100 Dongui=500
KF. Enlyi G. Enlyi G. En lyi G. En lyi G. En lyi G.

Zaman Zaman Zaman Zaman Zaman
F21 -0,867 04856 -1,680 0,1915 -2,628 0,3224 -10,153 0,4751 -10,153 1,7490
-0,337  0,1849 -0,659 0,1866 -10,153 0,3154 -10,153 0,4739 -10,153 1,7436
-0,082 0,1716 -1,302 0,1857 -10,153 0,3156 -10,153 0,4756  -5,055 1,7518
-0,114 0,1719 -2,515 0,1891 -10,153 0,3143 -10,153 0,4744  -10,153 1,7497
-0,622 0,1824 -2,261 0,1882 -5,055 0,3153 -10,153 0,4787 -10,153 1,7530
-0,428 0,1545 -2,005 0,1861 -10,153 0,3179 -2,630 0,4838 -10,153 1,7542
-0,359 0,1590 -1,107 0,1891 -10,153 0,3358 -2,682 0,4812 -10,153 1,7654
-0,571  0,1569 -2,427 0,1888 -5,055 0,3218 -10,153 0,4794 -10,153 1,7423
-0,362 0,1605 -1,270 0,1878 -2,301 0,3258 -10,153 0,4741 -2,682 1,7651
-0,245 0,1596 -2,727 0,1927 -2,630 0,3178 -2,630 0,4777 -5,108 1,7620
ORT -0398 01986 -1795 01885 -6843 03202 -7,90L 04773 -8391 17536

2.2.5. Kbest Ajanlarimin YAA Uzerindeki Etkisinin incelenmesi

YAA algoritmasinda ajanlara etkiyen toplam kuvvet hesab1 iki sekilde gergeklestirilir.

Birincisinde Rashedi Denklem (2.12)'deki gibi biitiin ajanlarin i ajanina etkiyen

kuvvetlerinin toplamlar1 seklinde ifade etmistir. Ikincisinde, Denklem (2.25)'de

belirtildigi gibi kuvvet hesabina girecek ajan sayisi her dongiide azaltilmistir. Boylece

arama ve sOmuriyu kontrol ederek, YAA performansi artirilmak istenmistir. Ajanlarin

azaltma oranini belirleyen Kbest degiskeni zamanin bir fonksiyonudur. Baslangicta
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Kbest Azalma Orani

batin ajanlar ilgili ajana kuvvet uygulayacak ve zaman gectikce her dongide Kbest
dogrusal olarak azalacaktir. En son dongiide programda belirtilecek son_ajan kadar

ajan, ilgili ajana etkiyecektir.

YAA da Go=100, a=10, Dongii=100, N=30, boyut=30 degiskenleri kendileri i¢in en
uygun degerler olarak secilmis olup, deney siiresince degistirilmemistir. Uygulama
calismas1 Ek-1'de yer verilen F1 ve F2 fonksiyonlarina uygulanmustir. Oncelikle her
dongude ilgili ajana etkiyen kuvvetler hesaplanirken biitiin ajanlar dikkate alinmustir.
Ikinci asamada Kbest ajan sayisindan baslatilmis, her déngiide azaltilarak son dongiide

son_ajan =2 olana kadar diigiirilmistiir.
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Sekil 2.5. Her dongiide kuvvete tesir eden ajanlarin gosterimi.

(a) Butdn ajanlar (b) Kbest ajanlar

Sekil 2.5. (a) Denklem (2.11)'in YAA da uygulanmasi iizerine olusan egridir ve ilgili
ajana biitlin ajanlarin her dongide etkiledigi goriilmektedir. Sekil 2.5. (b) ise
Denklem(2.25'in algoritmada uygulanmasi sonucu olusan Kbest egrisidir ve her déngu
igerisinde ajan sayisinin azaldigimi gorilmektedir. Son dongiide ajan sayisini kiiglik bir

degerde kaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 2.9 ve Cizelge 2.10 incelendiginde Kbest kullanilmasi1 durumunda optimizasyon
stresi yaklasik olarak yariya diistiigii goriilmektedir. Bu 6nemli katkinin yaninda en iyi
sonuglarin Kbest kullanilarak elde edildigi 6zellikle F2 fonksiyonunda tespit edilmistir.

Ancak yinede yerel minimumdan kacinamadigr durumlarda gerceklesmistir. Sonug
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olarak kutlesi biiyiik ajanlarin se¢imini saglayan Kbest kullanimi siire ve en iyi sonug

bakimindan tercih edilmelidir.

Cizelge 2.9. F1 icin Kbest ajan sayisinin YAA ile iliskisi.

Kbest YAA iligkisinin incelenmesi

Her dongude Ajan Herddnglde Kbest

Sayist )
Kul.Fonk. En Iyi G. Zaman Enlyi  G.Zaman
F1 1361 0,8811 489 0,5593
523 0,8936 1023 0,5629
840 0,8883 1001 0,5589
849 0,9047 1218 0,5683
719 0,8927 268 0,5678
1245 0,8855 1133 0,5809
1966 0,8867 1202 0,5602
1264 0,8837 751 0,5697
863 0,8935 1093 0,5708
969 0,8887 360 0,5629
ORT 1059,9 0,8898 853,8 0,5661

Cizelge 2.10. F2 igin Kbest ajan sayisinin YAA ile iligkisi.

Kbest YAA iligkisinin incelenmesi

Her  dbngide Ajan Her donglide Kbest

Sayist

Kul.Fonk.  Enlyi G. Zaman  Enlyi G. Zaman

F2 0,914 0,9067 2,256 0,5761

2,223 0,8975 1,143 0,5687
2,417 0,9033 0,022 0,5760
2,340 0,8892 0,758 0,5726
1,125 0,8979 0,005 0,5729
3,185 0,8983 2,039 0,5665
0,333 0,8966 0,440 0,5644
1,074 0,8903 0,064 0,5670
0,822 0,8856 0,714 0,5764
2,951 0,8923 1,657 0,5737

ORT 1,7384 0,89577 0,9098 0,57143

2.2.6. YAA son_ajan Degerinin YAA Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi

Ilgili ajana biitiin ajanlarin etkidigi kuvveti katmak yerine, her dongiide ajan sayisini
diistirerek kiitlesi fazla olan ajanlar etkime islemini gerceklestiren Kbest icerisinde
son_ajan adinda bir parametre mevcuttur. Bu parametre aramanin son dongistnde ilgili

ajanin kuvvet hesabi i¢in katilmasi gereken ajan sayisi olarak tanimlanir. Bu uygulama
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sathasinda son_ajan parametresinin YAA algoritmasina etkisi olup olmadig1 {izerine

inceleme yapilmustir.

Cizelge 2.11. F3 icin son_ajan ile YAA ile iliskisi.

son_ajan degerinin YAA ile iliskisinin incelenmesi

son_ajan =2 son_ajan =10 son_ajan =30 son_ajan =50 son_ajan =80

Kul.Fonk.  Enlyi En lyi En lyi En lyi En lyi
F3 6531 3298 1571 5330 2644
4210 2506 2932 2891 2526
2003 2852 3806 2276 2940
2287 2056 1777 2495 1771
1860 1941 2181 2373 3180
2469 5364 3313 1018 2732
2035 2909 1894 2454 2082
3731 3301 2199 3088 3643
2091 2150 3613 1996 2939
2525 2059 2233 4468 1870
ORT 2974,2 2843,6 2551,9 2838,9 2632,7

Uygulama da Ek-1'deki F3 fonksiyonu amag fonksiyonu olarak se¢ilmis ve son_ajan
sabiti %2, 10, 30, 50 ve 80 vererek en iyi sonuclara ve dongilerin en iyilerine etkisine
bakilmistir. ' YAA Algoritmasinda Go=100, o=10, dongii=100, N=30, boyut=30
degiskenleri kendileri i¢in en uygun degerler olarak segilmis olup, uygulama sliresince

degistirilmemistir.

Cizelge 2.11'den c¢ikarilan sonug, ¢esitli son_ajan katsayilart YAA igerisinde en iyi
sonuglart etkilemedigi goriilmiistiir. Bes siitun da benzer sonuclar elde edilmistir.
Ancak algoritma son dongiilerde sadece kiitlesi ¢ok biiyiik olan ajanlarin ¢ok sayida
devreye sokulmasi, ajanlarin hizimi etkileyeceginden hassas arama ozelligini bozar.
Ayrica ajanlarin kuvvet hesabinda hesaplama artacagindan iglem siiresini de artirir.
Bundan dolayi, son doéngiilerde hassas ince arama yapmak ve islem siiresini diisiirmek

icin son_ajan yiizde degerlerini kiigiik vermek gerekir.

Sekil 2.6'da Kbest yaklasimida son dongudeki son_ajan ylizdesine gore ajan kalarak
aramay1 bitiren grafikler verilmistir. Sekil 2.6 (a) ve (b) bu uygulama safhasi igin
Onerilen araliklardir. Sekil 2.6 (d) ve (e) ise Kbest kullanim etkisini azaltan ve

hesaplama giicliigii problemini saglayan degerlerin grafikleridir.
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Sekil 2.6. Her son dongiide kullanila son_ajan grafikleri.

(@) son_ajan = %2 (b) son_ajan =%10 (c) son_ajan =%30 (d) son_ajan =%50

(e) son_ajan =%80
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2.2.7. Kbest Farkli Azalma Egrileri Altinda, YAA'ya Etkisinin Incelenmesi

Her dongude ilgili ajana etkiyen Kbest ajan sayisi referans makalede dogrusal olarak
azaltilmistir [4]. Bununla beraber iki farkli azalma yaparak YAA ftizerindeki degisimler
incelenmistir. Ik fonksiyonda, azalma oranini yerel arama béliimlerinde yavas tutup,
ajan sayist diger iki egriye gore daha fazladir. Son dongiiye yaklasirken kiiresel
aramalarda azalma oram1 hizlandirilmis ajan sayist disiiriilmiistiir. Bu davranisi

saglayabilmek i¢in Kbest Denklem (2.27) numarali fonksiyondan faydalanilmistir.

Kbest = a + (K, — son_ajan ). (2.27)

_g, 52
b+e( ﬁl-T)

Esitlikteki a,b ve Ki sabit olup azalmanin oraninin 6nce yavas son dongiilerde hizli
olmasi1 i¢in verilen sabitler olup, sirasiyla 4, 9 ve 1000 degerlerine sahiptirler. Son
dongudeki ilgili ajana etkiyen ajan sayis1 son_ajan ve degeri 2 alinmistir. Ayrica, 34

degeri iistel fonksiyonun azalma katsayisidir ve 3 diir [85].

Ikinci fonksiyon olarak bir dncekinin tam tersine yerel aramalarda ajan sayisim hizla
diistirerek, en iyi sonuca yaklasirken azalma oram1 da yavaslatilmigtir. Son dongiiye
yaklasirken ilgili ajana etkiyen ajan sayilarinin diger fonksiyonlara gére burada daha
fazla oldugu soylenebilir. Bu davranisi saglayabilmek icin Kbest Denklem (2.28)'deki
fonksiyondan faydalanilmistir [85].

t
Kbest = (K, — son_ajan).e P27 (2.28)

Esitlikte Kz sabiti uygulamalarda 100 olarak alinmistir. 5, degeri iistel fonksiyonun
azalma egrisini olusturmaktadir ve uygulama sathasinda 3, son_ajan degeri olarak da 2

verilmistir.

Denklem (2.27), Denklem (2.28) ve standart uygulama olan Denklem (2.26)'da elde
edilen sayisal ondalikli degerler matlab ortaminda en yakin tamsayr ajan sayisina

doniistiirmek i¢in Denkle (2.29)'da ki esitlik kullanilmistir.

Kbest
K3

Kbest = round(N. ) (2.29)

50



Denklem (2.29)'da ki K3 tamsayiya doniistiirme sabitidir ve 100 alinmistir. N ise arama

icerisinde kullanilan ajan sayisidir.

Ek-2'deki F10 ve F13 fonksiyonlari uygulama i¢in amag fonksiyonudur. YAA icerisinde
Go=100, o=10, dongii=100, N=30, boyut=30 degiskenleri kendileri i¢in en uygun
degerler olarak secilmis olup, uygulama siiresince degistirilmemistir. Burada ilgili ajan
kuvvet hesabina girecek ajan sayisini belirleyen Denklem (2.27), (2.28) ve (2.26)

sirastyla uygulanmustir.

Cizelge 2.12. F10 igin Kbest farkli azalma fonksiyonlarindaki davranisinin incelenmesi.

Kbest farkli azalma fonksiyonlarindaki davraniginin incelenmesi

Once azalma oran1 Once azalma oram1 Dogrusal azalma
yavag daha sonra hizli daha sonra orani her dongiide

hizl yavas esit
Kul.Fonk. En lyi En Iyi En Iyi
F10 2,744 2,579 1,899
2,413 1,155 1,501
2,070 1,501 2,738
1,901 2,221 2,220
2,238 0,064 1,501
2,922 0,680 0,931
0,948 1,899 1,906
3,258 1,501 1,646
3,361 1,155 1,899
3,409 2,408 0,934
ORT 2,526 1,516 1,718

Cizelge 2.13. F13 igin Kbest farkli azalma fonksiyonlarindaki davranisinin incelenmesi.

Kbest farkli azalma fonksiyonlarindaki davraniginin incelenmesi

Once azalma Once azalma oram Dogrusal  azalma
oran1 yavag daha hizli daha sonra oranit her dongiide
sonra hizli yavag esit
Kul.Fonk. En lyi En lyi En Iyi
F13 38,322 15,179 41,306
44,385 34,277 37,731
42,711 29,533 48,766
39,881 37,299 60,684
35,676 34,989 51,994
40,936 41,727 24,855
41,709 22,774 40,861
39,789 18,488 33,596
103,306 31,306 23,482
40,286 22,102 40,011
ORT 46,700 28,767 40,329
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Sekil 2.7. Farkli Kbest fonksiyonlarinin azalma grafikleri.
(a) Azalma orani 6nce yavas sonra hizli (b) Azalma orani 6nce hizli sonra yavas

(c) Standart uygulama azalma orani1 dogrusal
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Yapilan uygulama sonucunda Cizelge 2.12 ve Cizelge 2.13 sirastyla F10 ve F13
fonksiyonlari i¢in sonuglar almmustir. ki test fonksiyonunda da énce azalma oran1 hizli
daha sonra yavas olan Denklem (2.28)'deki fonksiyon da daha iyi sonuclar elde
edilmistir. Ozellikle F13 fonksiyonunda standart YAA uygulamasina gore biyik fark
olusturmustur. Bir sonraki siralamayi dogrusal azalma orani her dongilide esit olan

standart YAA almstir.

Sekil 2.7'de goriildiigii gibi ilgili ajana etkiyen 30 ajan sayisinin her dongiide azaldig1 ve
azalma oranlarinin dongiliniin baslangicinda ve sonlarinda farklilik gosterdigi
gortlmektedir. Denklem (2.27)'deki fonksiyon Sekil 2.7 (a)'da, Denklem (2.28)'deki
fonksiyon grafigi Sekil 2.7 (b)'de, Denklem (2.26) ¢ikisi olan standart YAA uygulamasi
Sekil 2.7 (c¢) de verilmistir. Sekil 2.7 (b)'nin digerlerine gore 6nemli dlgiide YAA'y1
olumlu olciide etkilemistir. Sekil 2.7 (c) en yakin tamsay1 degerleri ve her dongiide

farkli oldugu i¢in grafikler testere formunu almigstir.

Kiresel aramada ve son dodngulerde daha hassas sonuclar yakalayabilmek icin ilgili
ajana etkiyen ajan sayisin1 yavas degistirmek gerekliligi sonug olarak ¢ikmistir. Ayrica
ilk dongiilerde ajan sayis1 diger ikisine gére daha az oldugu i¢in siire bakiminda ve kaba
arama Ozelligi bakimindan dinamik bir davranis kazanmistir. Bu inceleme ve sonug

gelistirme asamasinda dikkate alinmasi gereken bir 6zelliktir.

2.3. YAA ICIN GELISTIRILEN OPERATORLER

2.3.1. Kaotik Sarsintih Operator

Bu tez caligmasinda gelistirilen kaotik sarsintili operatoriin YAA uygulanmasi sonucu
elde edilen yeni yontem Kaotik Sarsintili Yercekimi Arama Algoritmasi (KSYAA)
olarak adlandirilmistir. YAA icerisinde yercekimi parametresi G(t), arama uzayi
icerisindeki ajanlarin yerlerini degistirmede kullanilan, ajanlarin hizim1 belirleyen
onemli bir degiskendir. Denklem (2.8)'de ajana etkiyen kuvvet formiiliinde yer alir,
ancak etkisi aramada Oonemli yer tutan ajan hizlarma kadar tesir eder. Algoritmanin
baslangi¢ dongulerinde, yercekimi yiiksek degerlerde olup, yergekimi kuvvetlerinin de
siddetlerinin yiiksek olmasi ile sonuglanir. Bu da baslangi¢ dongiilerde ajanlarin hizli
hareketi ile sonuglanir. Aramanin ilk evreleri i¢in ajanlarin hizli hareketi istenen bir

durumdur.
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Sekil 2.8. Yerel minimuma yaklasma ve takilma durumu.

Denklem (2.17)'deki azalan fonksiyona gore G(t) degeri giderek azalir, ajanlarin hizi da
yavaglar ve agir ajanlarin ¢ekim kuvveti nedeniyle agir ajanlarin ¢evresinde yavas
hareketler ile kiimelesme durumu gerceklesir. Bunun i¢in de hassas arama durumu denir
ve son dongiilerde olugmasi saglanir. Aramanin baslamasindan belli bir dongl sonra
yerel minimuma takilma durumu gerceklesmis ise son dongiilere yaklasirken ajanlar bu
bolgeden c¢ikamaz ve arama kotii degerler ile sonuglanir. YAA icin ge¢cmis yillarda
yapilan ¢alismalarin ¢ogunda erken dongulerde yerel minimuma takilma ve sonra son
dongiilere dogru ajan hizlarinin yavaglamasinda dolayr yerel minimum noktasindan

citkamama davraniglari bu algoritmanin dezavantajlarindan biri olarak dile getirilmistir

[86-89].

Sekil 2.8'de  YAA algoritmasiin yerel minimuma nigin ¢ok takilma durumu ile
karsilagtigin1  basit olarak y = t.Cos(t)  bir boyutlu amac¢ fonksiyonu Uzerinde
anlatilmaga calisilmigtir. Sistemde iki ajanin arama yaptigini ve ilk dongiilerdeki yiiksek
G(t) degerlerinin bittigini aramanin orta evrelerine gelindigini varsayalim. Kiitlesi
kiiclik olan ajanlar az da olsa agir ajanlar1 kendisine dogru ¢ektigi i¢in agir ajanin yerel
en kiiciilk degere yaklagsmasini onler. M1 ajanin kiitlesi yliksek olup M2 ajanim
kendisine dogru ¢ekmektedir ve agirligindan dolayr yavas hareket etmektedir. M2 de
M1 az da olsa g¢ektiginden yerel en kii¢iik degere yaklasmasini onlemektedir. G(t)
degerinin azalmasindan dolay1 ajanlarin hizlar1 ve pozisyonlarinin degisim miktarlar
azalmistir. Bundan dolayr bu iki ajan bu fonksiyonun sag tarafinda yer alan kiiresel
minimum degerini yakalamasi igin gerekli hiz olusmaz ve yerel minimum noktalarini
cevresinde arama yapar. Bu dezavantajindan dolay1 son dongiilerde yerel minimumdan

cikamadigr i¢in kiiresel en iyi degeri yakalayamaz.
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Sekil 2.9. F11 icin kiresel en iyi degerin degismeme durumunun gézlemlenmesi.
(a) Dongii=1000 de degismeme durumu (b) Dongii=100 degismeme durumu
YAA'min arama siireci igerisinde yerel minimuma takilma durumunun nasil tespit
edilecegi de problemin ¢6ziimii kadar 6nemlidir. Bunun i¢in 6zellikle her dongi igin

bulunan en iyi sonu¢ degerinin bir Onceki ile karsilagtirilmasi yapilarak arama siireci
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hakkinda ¢ikarim yapilabilir. Ozellikle aramanim baslangic ve orta evrelerinde en iyi
sonug¢ degeri dongii sayist arttikga degismiyor ise yerel en kiigiik degere takilma durumu
ortaya ¢ikmig veya arama kotii bolgelerde gergeklesiyor sonucu ¢ikartilir. Daha sonra
ajanlarin yer¢ekimi parametresinin azalmasindan dolayr hizlar1 yavasladigi i¢in yerel
minimumdan kurtulmasi1 zorlagsmaktadir. Algoritmada her dongilide ajanlarin yeni
pozisyonlarini belirlemek i¢in yercekimi parametresini zamana bagli iistel fonksiyon ile
her dongiide azalan sekilde belirlendigi daha onceki boliimde belirtilmistir. Ancak bu

degisim aramanin bu bélgeden kurtulmasina engel olamayabilir.

Sekil 2.9'da Ek-2'deki F11 fonksiyonu i¢in ¢alisilmis olup, yukarida belirtilen arama
stireci igerisinde yerel minimuma takilma veya kotii arama durumunun grafiksel olarak
gbzlemlenmesine yer verilmistir. Go=100, a=10, dongii=100, N=30, boyut=30
degiskenleri kendileri i¢in en uygun degerler olarak sec¢ilmistir ve deney siiresince
degistirilmemistir. Belli dongii araliklarinda en iyi degerde hi¢ degisim olmadig
goriilmektedir. Ornegin Sekil 2.9 (a) 1000 déngii ¢alistirimas1 durumunda 20 kez en 15
dongi boyunca en iyi degerin degismedigi goriilmektedir. Sekil 2.9. (b) de 100 dongii
i¢cin yapilan ¢alismada 30-40, 45-60 65-80 ve 85-100 araliklarinda her dongii i¢in en 1yi
deger 15 dongii boyunca hi¢ degismemistir. Bu durum i¢in 100 dongiiliikk bir aramada

30 dongude yerel minimuma takilma veya kotii bolge de arama oldugu sdylenir.

Ayn sekilde Sekil 2.10 (a) da Ek-1'deki F6 fonksiyonu 1000 dongii i¢in ¢alistirilmistir.
En iyi degerin 250. dongliden sonra hi¢ degismedigi, yani YAA algoritmasinin 750
dongu boyunca yerel minimum noktasindan c¢ikamadigi goriilmiistir. YAA'nin
dezavantaji F6 fonksiyonu i¢in bu egri davranisinda acikga belirlenmistir. Ayni
fonksiyon bu kez Sekil 2.10 (b) de 100 dongii i¢in ¢alistirilmistir. Bu ¢alisma da 40-70

ve 70-95 araliklarinda yerel minimumun hi¢ degismedigi gorilmektedir.

Yukaridaki yerel minimuma yaklasarak orada takilmis ajanlar1 ¢ikarmak ve yeni arama
bolgelerine yonlendirmek i¢in ilk 6nce yerel minimuma takilma durumunun tespiti
gerekir. Sekil 2.11'de yer alan sozel kod da yerel minimuma takilma veya kotu bolge de
arama durumunun tespiti i¢in yapilan algoritmaya yer verilmistir. Bu algoritmaya gore
dongii igerisinde kiiresel en iyi deger degismiyor ise Takilma say degeri bir artar ve
degismeme durumu ardi sira dongiilerde de gerceklesir ise Takilma say degeri artmaya
devam eder. Bu durumda Takilma say degerine bakarak ka¢ dongiide degisim olmadigi,

ka¢ dongii i¢in yerel minimuma takildig:r goriilebilir. Eger her dongiide en iyi kiiresel

56



degere yeni atama yapiliyor ise Takilma say parametresi sifirlanmaktadir. Bunun

anlami arama istenildigi gibi olumlu seyrini devam ettiriyor demektir.
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Sekil 2.10. F6 icin kiiresel en iyi degerin degismeme durumunun gézlemlenmesi.

(a) Dongii=1000 de degismeme durumu (b) Dongii=100 degismeme durumu
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for dongii=1 den maksimum dénguye
Uygunluk degerlerini hesapla,; Uygunluk degerlerinin en kiigiigiinii bul best olarak yaz,

if dongii= =1 then
best degerini kiiresel Fbest degerine yaz;

end if

if best<Fbest then (En kii¢iik bulma islemi igin)
Fbest:=best; Takilma_say degerini sifirla;
else
Takilma_say degerini bir artir;
end if
Takilma_say degerini sayac dizinine kaydet,

end for

Sekil 2.11. Yerel minimuma takilma durumunun tespiti.

Problemin tespitini yaptiktan sonra, yerel minimumdan kaginmak ve arama
algoritmasini dinamik hale getirmek i¢in yercekimi sabiti iizerinde kiiciik kaotik sarsinti
olusturarak, ajanlarin hizlar1 ve pozisyonlar: degistirilmis olur. Sekil 2.12'de goriildiigii
gibi, algoritmanin son arama evrelerinde en iyi degerin her dongii i¢cin degismesi
istenmez. Ciinkii son evrelerde hassas arama yapilacaktir ve en iyi deger degismeyebilir,
gayet normaldir. Bundan dolayi, son dongiler igerisinde Takilma say degerinin

biiyiimesi hususu dikkate alinmamasi gerekir.

for déngii=1 den maksimum dénguye

if Takilma say >= Esik ve Dongii <(%75*maksimum dongi ) then
Yercekimi sabitini Kaotik Sarsinti yontemi ile hesapla;
G(t)= Sarsinti(Déngii)+G0*exp(-alfa*t/T);
else
Yercekimi sabitini Klasik yontem ile hesapla;
G(t)= GO*exp(-alfa* t/T);
end if
end for

Sekil 2.12. Kaotik sarsint1 olusturma s6zel kodu.
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Sekil 2.13. Kaotik sarsint1 sonucu yerel minimumdan kurtulma durumu.

Eger dongii sayist %75den kiiciik ise yani aramanin ilk ve orta evrelerinde
bulunuluyorsa ve en iyi sonug¢ degeri Esik sayis1 kadar degismemis ise kaotik sarsinti
olusturulur. Dolayisiyla, aramay1 farkli bolgelere gotiirme islemi saglanmig olur. Eger
bu sartlarin disinda ise normal arama gerceklesiyor var olan durumu devam ettirilir.
Yerel minimuma takilma durumunda ve kotii arama gergeklestiginde kaotik sarsinti
olusturularak bu durumdan kurtulmak icin gerekli ajan hizlar1 saglanmis olacaktir.
Problemin ¢6zimi y = t.Cos(t) bir boyutlu uygunluk fonksiyonu Uzerinde Sekil
2.13'de canlandirilmistir. Hatirlanirsa yerel minimuma takilmis ve ajanlarin hizlar orta
dongiilerde yerel minimumdan ¢ikabilecek biiytikliikte degil idi. Kaotik sarsint1 olugmus
G(t) ve ajan hizlar1 biiyiiyerek sag tarafta yer alan kiresel minimum degeri

yakalanmustir.

Kaotik dogrusal olmayan deterministlik karmasik davraniglar olarak tanimlanir [90]. Bir
kaotik islemin tanimlamasi ilk olarak Lorenz tarafindan 1963 yilinda yapilmis olup,
giines desenlerinin modellenmek icin Lorenz Cezp Edicisi olarak bilinen dogrusal
olmayan diferansiyel esitlik sistemlerinde kullanilmistir [91]. Sinyal isleme, Kaos
kontrolii, giivenlik iletisimi gibi baz1 yeni miihendislik uygulamalarinda literatiir iginde

kullanilmistir [92-94].

En uygun degerin degismemesi durumundaki kaotik sarsinti uygulanacagi dongiide

Denklem (2.17)'deki yerg¢ekimi sabitini ifadesi yerine Denklem (2.30) uygulanir.

G(t) = Sarsintt + G,. exp(—a.%) (2.30)
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Cizelge 2.14. Algoritmada kullanilan kaotik fonksiyonlar.

NO ADI KAOTIK HARITA ARALIK
1 Daire X;41 = mod (Xi +b— (%) sin(2mXy), 1), (0,1)
a=05and b =0.2
2 LOJlStlk Xiy1 = ClXi(l — Xi)' a=4% (0,1)
3  Okuyucu  Xx;,, = pu(7.86X; — 23.31X;* + 28.75X;° — (0)
13.302875X;*),
u=1.07
4  Sintzoidal  X,,, = aX;*sin(nX;), a=2.3 (0,1)
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Sekil 2.14. Kaotik haritalarin gériiniimleri.
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Yukaridaki Denklem (2.30)'da "Sarsinti” olarak adlandirilan ve ¢alisma igerisinde
kullanilan kaotik haritalar Cizelge 2.14 de sunulmustur. Literatiirde yaygin olarak
kullanilan daire, lojistik, okuyucu ve siniizoidal fonksiyonlar tercih edilmistir [95-98].

Cizelge 2.14 icinde kullanilan kaotik haritalar igerisinde rastgele 6zelligini saglayan
kompenentler yer almamustir.

Baslangic
populasyonunu Uret.

».

A 4

<Her ajanin uygunlugunu deQerIendir)

Hayir

ir dnceki dongude En iyi
deger degisti mi?

A 4

Evet |« Takilma_say
- degerini bir artir.
< G’yi guncelle >
v
Esik
Populasyonun en iyi ve en kotu ajanini gincelle j<—— degerine
Hayir
3 y
Her bir ajan igin M ve a'yi
hesapla
v
.. Kaotik Sarsinti Yap
Hizlari ve konumlari glincelle A
ve G'yi guncelle

Hayir

Durma kriteri saglandi
mi ?

En iyi coziime geri
don.

Sekil 2.15. Kaotik sarsint1 operatdrii akis semast.

Sekil 2.14'de kaotik davranislar1 saglayabilen deterministlik sistemlerin  ¢ikis

grafiklerine yer verilmistir. Sekil 2.14 igerisinde esitliklerin kaotik davranislar1 oldukga
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belirgindir. Kaotik haritalarin kiimesi baslangic noktasi tiimii i¢in 0,7 iken farkl

davranislar ile secilebilir. Baslangi¢ noktas1 0 ve 1 arasinda herhangi bir say1 segilebilir.

Sekil 2.15'de KSYAA operatoriniin akis semasina yer verilmistir. Sekil 2.11 ve Sekil
2.12'de kaotik sarsinti i¢in sozel kodlara yer verilmistir ve bu kodlarmi standart
algoritmanin hangi evrelerinde yer alacaklar1 yukaridaki akis semasinda belirtilmistir.
Oncelikle her dongiiniin basinda bir 6nceki dongiide en iyi sonu¢ degeri degisip
degismedigi sorgulanmaktadir. Béylece yerel minimuma takilip takilmadigi konusunda
fikir alinmaktadir. G(t)'nin guncellenmesi en iyi (best) ve en koéti ajanin (worst)
giincellemelerinden ayrilmis ve bir 6nceki evrede yapilmistir. Takilma say degeri esik
degerden esit ve biiyiikk oldugu durumda kaotik sarsinti olusturulur, G(t) guincellenir.

Daha sonra standart YAA da ki temel akis igerisinde kaldig1 yerden devam eder.

2.3.2. Kurtulma Hiz Operatoru

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen kurtulma hiz operatoriiniin YAA uygulanmasi sonucu
elde edilen yeni yontem Kurtulma Hizli Yercekimi Arama Algoritmast (KHYAA)
olarak adlandirilmistir. YAA algoritmasinda, ajanlarin hizlar1 ve pozisyonlarin
belirleyen en 6nemli etki esitlik Denklem (2.11)'de belirtildigi gibi ilgili ajana etkiyen
toplam kuvvettir. Kuvvet hesabinda Denklem (2.25)'de verildigi tlizere kiitlesi biiyiik

olanlar ve ilgili ajana mesafesi yakin olanlarin katkis1 digerlerine gore etkileri fazladir.

Sekil 2.16. Ajanlarin sembolik hareketlerinin gésterimi.
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Sekil 2.16'da kiitlesi biiyiik olan en iyi ajanin diger ajanlart ¢ektigi ve grupsal hareket
ettiklerini gosteren iki boyutlu sembolik yaklasim verilmistir. Bu grupsal davranigin
uzak bolgelerinde yer alan dort ajanin var oldugunu varsayalim. Uzakta yer alan bu dort
ajanin Denklem (2.8) ve Denklem (2.25)'e gore etkiyen toplam Kkuvvetleri
hesaplandiginda mesafeden dolayir toplam kuvvetlerinin diisiik oldugu, dolayisiyla
Denklem (2.13) ve Denklem (2.14)'e gore hizlarin da diisiikk olacag tespit edilmistir.
Bu durumda hizlarinin yavag olmasindan dolay1 kotii bolgelerdeki aramalarina devam

ederler, optimizasyon sonucuna katkilarini azalmasi anlamina gelir.

Sezgisel tekniklerin temel 6zelliklerinden biri olan grupsal davranis hareketi YAA da
mevcuttur. Ancak ajanlar arasindaki mesafe biiyiikse ve kiitlesinin kiigiik olmasindan
dolay1 grupsal davranisin disinda kalma egilimi artar. YAA i¢in ge¢mis yillarda yapilan
caligmalarin ¢ogunda ajanlarin hiz gilincellemeleri ve problemin ¢6ziim Onerileri

sunulmustur [73, 99-100].

Fizikte kurtulma hizi, U¢ boyutlu bir uzayda bulunan cismin kendisini etkileyen kditle
cekim alanindan kurtulabilmesi i¢in ulagmasi gereken minimum siirati ifade eder.
Ornegin bir uzay aracinin diinyanin yergekimi kuvvetinden kurtulabilmesi igin ihtiyaci
olan hiza denir. Kurtulma hizina sahip cisim, kendisini ¢ekmeye calisan cisme dogru
geri diismez veya o cisim etrafinda bir y0riinge Uzerinde hareket etmez [101]. Tek
merkezli, basit bir ¢ekim alanindan kurtulma durumunda kurtulma hizi, cismin sahip
oldugu kinetik enerjinin kitle cekimsel potansiyel enerjiye (eksi) esit oldugu andaki
degeridir [102].

m kurtulan cisim

Sekil 2.17. Tek merkezli basit ¢ekim alanindaki kurtulma hizi.
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Sekil 2.17'de tek merkez olarak M cisminin ¢ekim alanindan bir m cisminin
kurtulmasin1 sembolize etmektedir. Sembolik sekle gore herhangi bir cisim kurtulma
hizina sahip olamaz ise M ¢ekim alanindan ¢ikamaz. Minimum gerekli olan kurtulma
hiz1 igin, kacan cismin kinetik enerjisi ¢eken cismin g¢ekimsel potansiyel enerjisine

Denklem (2.31)'deki gibi esitlenir.

%kaz = (2.31)

r

Ve = (2.32)

Burada V, kurtulma hizi, G kutlesel ¢ekim sabitini, M kagilan cismin kiitlesi, m kagan
cismin kutlesi, rcismin merkezi ile kurtulma hizinin hesaplandigi nokta arasindaki

mesafeyi temsil etmektedir.

Sekil 2.18. Grupsal hareketinin disindaki ajanlara kurtulma hizi uygulanmis gésterimi.
Denklem (2.32)'deki kurtulma hizini, Sekil 2.15'de sembolik gosterilmis dort ajana

klasik hizlar1 ile toplamlar1 seklinde giincellenerek uygulandiginda Sekil 2.18'de

gosterildigi gibi bu ajanlar grupsal davranistan daha fazla uzaklasacaktir. Bu durum ise
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katkilarinin daha da azalmasi anlamina gelir. Yapilan ilk deneysel ¢alismalarda pozitif
katkilt veya klasik hizin hi¢ kullanilmadigi durumlarda standart YAA sonuglarindan
daha kotii sonuglar elde edilmistir. Bu ylizden uzakta kalan ajanlara pozitif kurtulma
hiz1 eklendiginde Sekil 2.18"de ki sembolik gosterimde ki gibi grupsal davranisin digina
¢ikma egilimi artmistir.

Grupsal davranisin disinda veya uzakta kalmis ajanlarin hizlarini artirmak ve grup
icerisine diisiirmek i¢in yukaridaki kurtulma hizinin negatif yonde eklenmesi ile
saglanabilecegi oOnerilmistir. BOylece arama igerisinde siiri ve grupsal yaklagimi
miilkemmellestirme c¢aligmasi gergeklestirilmistir. Sekil 2.20'de 6nerinin sonucunun

sembolik gosterimi verilmistir.

Sekil 2.20. Dista kalmis ajanlara negatif kurtulma hiz1 uygulanmis gosterimi.
Problemin ¢ozumunde ilk once, klasik YAA da ki Kbest yaklasimina benzer bir metot
kullanilacaktir. Her bir donglide uzakta kalan ajan sayisini belirleyen ve zamanla azalan

hbest parametresi kurtulma hizina tabii olacak ajan bilgisini vermektedir. Denklem
(2.32) KHYAA gore giincellenirse asagidaki hiz denklemleri elde edilir.

Vk = — ,2.G(t).Mb (2.33)
MesEn
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Esitlik deki Mb, bir dnceki dongilide ajanlar arasindaki en biiyiik kiitleyi, MesEn ise
ajanlarin en iyi ajana olan mesafelerini gosteren biiyiikten kiiclige dogru siralanmis bir
diziyi temsil eder. G(t) ise klasik YAA algoritmasindaki yer¢ekimi parametresi

Ozelliklerini koruyarak burada da kullanilmistir.

En iyi uygun degere sahip ajant bul
for ajan=1 den maksimum ajana
Ilgili ajann fitness degerini bul
if Eger ajanin fitness degeri en kiigiik deger ise then

En iyi ajan degerine ata

end if
end for
ad(t+1) = HO Ivmeyi hesapla
: M (t)

va(t +1) = rand; * v3(t) + al(t + 1) Hiz giincellemesini klasik yolla yap
Son dongiide kurtulma hizina tabii olacak ajan sayisi final_don degerini gir.

Kurtulma hizina tabii olacak hbest degerini hesaplaNx hizlarini sifirla

En iyi ajana olan mesafeleri biiyiikten kiiciige sirala ve MeSEN dizisine sira ile at

Maksimum kutleyi Mb=max(M) hesapla;

for ajan=1 den maksimum ajana

if Eger ilgili ajan En iyi degere sahip ajan ise then
for ajan=1 den maksimum hbest kadar

J degerine hbest igerisindeki ajani ata;
Viurtuma=-sqrt((2*G*Mb)/MesEn(1,)));
Vi(j,:)=(rand(1,boyut).*Viurtuima);

end for
end if
end for

for ajan=1 den maksimum ajana
if Grupsal davranisin disinda kalan uzak ajan ise then

Kurtulma hizina sahip ajanlara klasik hizi ekle v (t + 1) = v (t + 1) + Vi (t)
else
Klasik Az kullan v@(t + 1)
end if
end for
Ajanlarin pozisyonlarim giincelle  x&(t + 1) = x2(t) + v (t + 1)

Sekil 2.21. KHYAA sozel kodu.
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Denklem (2.34)'de bu uygulamaya giren ajanlarin hizlart klasik yolla hesaplandiktan
sonra kurtulma hizlar ile toplanarak son nihai hizlar elde edilir. Uygulamaya girmeyen
ajanlar i¢in ise kurtulma hizi hesaplanmaz sadece Denklem (2.14)'deki Klasik yol

kullanilir.

vt +1) = vt + 1) + V(D) (2.34)

KHYAA da ajanlarin hizlar1 ve pozisyonlar1 belirleyen algoritmanin sozel kodu Sekil
2.20'de verilmistir. Ilk once hbest parametresi ile kurtulma hizina tabii olacak her
dongiideki ajan sayisi belirlenmistir. Ajanlar igerisinde bir 6nceki dongiide en iyi ajan
olan "En" ajanina sira geldiginde diger ona uzak olan hbest sayisi kadar ajanlarin

kurtulma hizlar1 hesaplanmistir. Diger ajanlar icin ise klasik hiz hesaplamasi yapilmistir.

KHYAA'nn standart YAA algoritmasindaki akis da ne gibi degisiklikler yaptigin1 daha
iyi gbrmek icin Sekil 2.21'deki akis semasina yer verilmistir. Akis semasina gore ilk
dongiiniin basinda hbest uzakta kalan ajan sayis1 ve bir 6nceki dongiideki en iyi degere
sahip ajanin degeri ve diger ajanlara olan mesafe bilgileri alinarak standart YAA ana

akisina devam edilir.

Klasik YAA dan ayiran en 6nemli farklardan biri de hiz ve pozisyon giincellemelerinin
ayr1 islem bolmelerinde yapilmasidir. Hiz giincellemelerinden once ilgili ajanin uzakta
olup olmadig1 sorgusu yapilir. Eger uzakta yer alan ajan grubuna girmiyor ise klasik
YAA gibi hiz giincellemesi yapilir. Uzakta ajan grubuna giriyor ise Denklem (2.33) ve
Denklem (2.34)'de yer alan kurtulma hizi ve klasik hiza eklenme islemleri
gerceklestirilir. ki sinifa ayrilmis ajan grubu pozisyon giincellemesine beraber girerek

ana akisa devam edilir.

Sekil 2.21'de yer alan uzakta ajan sayist olan hbest degerini ¢ok yiiksek vermek
(Ornegin baslangigta % 50 ajan) yapilan deneysel calismalar sonucunda olumsuz
sonuglara neden oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden hbest degerini toplam ajan sayisinin
%20 sini gecmeyecek sekilde vermek yerinde olacaktir. KHYAA da baska yeni bir
parametre olarak MesEn yer almaktadir. En iyi degere sahip ajan grupsal davranisin
merkezi gibi kabul edilmis, diger ajanlarin bu ajana olan uzakligi 6klid mesafesi
alimarak hesaplanmistir. Tek boyut icerisindeki uzakligindan ¢ok genel anlamda fikir

vermesi i¢in tercih edilmistir.
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Sekil 2.21. KHY AA akis semasi.

2.3.3. En Iyi Ajan Operatorii

Bu tez ¢alismasinda gelistirilen en iyi ajan operatoriiniin YAA uygulanmasi sonucu elde
edilen yeni yontem En Iyi Ajan Yercekimi Arama Algoritmasi (EIAYAA) olarak
adlandirilmigtir.  YAA optimizasyon algoritmasinda kiitleler arasinda bir ¢ekim

kuvvetini esas alir ve en biiylik kiitleye sahip nesne daha yavas hareket eder. Cekim
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kuvveti cisimlerin kiitleleri ile dogru aralarindaki mesafenin karesi ile ters orantilidir.

Ayrica ¢ekim kuvvetinin yonii biiyiik cisme dogrudur.

Newton'un yer¢ekimi yasasindaki kiitleye sahip nesneleri YAA arama yapan ajanlar
seklinde doniistiiriilmiistiir. Her dongiide en i1yi sonu¢ degerine sahip olan ajanin kiitlesi
Denklem (2.19) ve Denklem (2.20) yer gore en biiyiik degere sahip olur. YAA
algoritmasinda rastgelelik 6zelligi vermek i¢in Denklem (2.8)'de d boyutu icerisindeki i
ajaniin iizerindeki toplam kuvvet hesaplanirken iki sekilde gergeklestirilir. Birincisinde
Rashedi, Denklem (2.11)'de goriildiigii gibi biitiin ajanlarin | ajanina etkiyen
kuvvetlerinin toplamlar1 seklinde ifade edilmistir. Ikincisinde Denklem (2.25)'de, her
dongiide ajan sayisini azaltarak arama ve sOmiiriiyii kontrol ederek YAA'nin
performansi artirilmak istenmistir. Kbest zamanin bir fonksiyonudur, baslangigta biitiin
ajanlar ilgili ajana kuvvet uygulayacak ve zaman gegctikce her donglide Kbest dogrusal
olarak azalacaktir. En son dongiide programda belirtilecek son_ajan kadar ajan, ilgili
ajana etkiyecektir [4]. Kbest azalma oran1 asagidaki Denklem (2.26)'da ve Sekil 2.22'de
gorsel olarak gosterilmistir. Aramanin ilk dongiisiinde kuvvet hesabina biitiin ajanlar
katilirken, ilerleyen dongiilerde kiitlesi biiyiik ajanlardan segilen ajanlar kuvvet hesabina

girmektedir.

Kbest Azalma Orani

0 200 400 600 800 1000
Ddngu Sayisi

Sekil 2.22. Kbest azalma orani.
Denklem (2.25)'e gore, bir sonraki dongude, bu ajana etki eden toplam kuvveti bulmak
icin Kbest yaklasimina gore kendisine etki eden ajanlar en iyi kiitleye sahip ajanlar

arasindan secilmektedir. Buda bu ¢ok biiyiik kiitleli ajanin digerleri gibi ivmesi, hizinin
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biiyiikk olmas1 ve biiylik oranda pozisyon degistirmesi anlamina gelir. Halbuki en iyi
sonu¢ degerine sahip olmasindan kaynaklanan kiitlesinin biiyiikk olmasi c¢ok yavas

hareket etmesi gerekirdi [104].

En iyi uygun degere sahip ajani bul
for ajan=1 den maksimum ajana
Igili ajamn fitness degerini bul
iIf Eger en kiiciik deger ise then
En iyi ajan degerine ata
end if
end for

Bir sonraki dongiide Kbest ajan sayisini hesapla
Bir sonraki dongiide Kworst ajan sayisint hesapla.

for ajan=1 den maksimum ajana
if Eger ilgili ajan En iyi degere sahip ajan ise then

for ajan=1 den maksimum Kworst kadar
Fid (t) = ZjvEKWOTSt,jii randei? (t)

end for
else
for ajan=1 den maksimum Kbest kadar
F(t) = levexbest,jiirandeg (1)
end for
end if
end for

Sekil 2.23. EIAYAA sozel kodu.

Yukarida tespiti yapilan sakincayi ortadan kaldirmak igin, en iyi sonu¢ degerine sahip
ajanin bir sonraki dongiide Kbest yaklasiminin tam tersi 6zel bir uygulama olan Kworst
uygulamasi amaglanmistir. Denklem (2.34) Kworst formiliinde temel olarak fazla bir

degisiklik yoktur, sadece uygulanacak ajanlar degismistir.

Kworst = son_ajan + (1 — %) . (K4 — son_ajan) (2.34)
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Sekil 2.24. En iyi ajan operatori akis semasi.
Denklem (2.34) deki, K4 yiizde sabiti degeri 100, t arama igerisindeki dongii degeri, T
arama maksimum dongi sayist ve son_ajan son dongiide kuvvet hesabina girecek ajan
sayist degeridir. En iyi ajanin etkiyen toplam kuvvet hesabi ise Denklem (2.35) deki

gibi glncellenir.

Fid ) = ZyeKworst,jii Tandei(]i' () (2.35)
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Kworst yaklasiminda bu ajana etkiyen en kotii kiitleye sahip ajanlar1 devreye sokarak
toplam kuvveti, dolayisiyla hizi diisiik olacaktir. Cok kiiglik oranlarda pozisyon

degistirmesi ile en 1yi sonug degerine yakinsama 6zelligini artiracaktir.

Oncelikle, bir dénceki dongiide uygunluk degerleri arasindan en kiiciik degeri sahip ajan
indisini En adli degiskene atilir. Daha sonra Sekil 2.23'de sozel kodda gorildigii gibi,
En indisli en iyi ajana geldiginde digerlerinin tam tersi bir siralama yaparak kiitlesi
kiigiik olanlarin isleme girmesi saglanir [104]. En iyi ajaninin toplam kuvveti
hesaplanirken kiitlesi kiigiik olan ajanlar katilirken, diger ajanlarda Kbest yaklasimi

devam ettirilerek, kiitlesi biiyiik olanlar katilimi1 saglanmstir.

Sekil 2.24'de yer alan EIAYAA algoritmasindaki akis semasmna gore ddngiilerin
basinda en iyi degere sahip ajan belirlenmekte ve ileri ki safhalar da ki hiz ve konum
guncellemelerinde 06zel bir uygulamaya sokulmaktadir. En iyi ajana 06zel hiz
hesaplamas1 yapilmasi, toplam kuvvet bulunurken kiitlesi diisiik ajanlar devreye

sokularak hizinin diisiiriilmesi ile gergeklestirilmistir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda onerilen operatorler olan KSYAA, KHYAA ve EIAYAA'nin
performans testleri igin karsilastirma fonksiyonlar1 kullanilmistir. EK1-3'de goriildiigi
gibi n, fonksiyonun boyut sayisii verir ve S € R"™ arama uzayr gergek sayilar
kiimesinin bir alt kiimesi seklinde tanimlanir. Koseli parantez icerisindeki oran ise o
fonksiyonun arama uzay1 igerisindeki sinirlarini gosterir. Ek-1'de verilen yedi fonksiyon
tek modlu fonksiyonlardir, optimizasyonun sonu¢ degerinden ¢ok algoritmanin
yakinsama hizin1 vermesi i¢in tercih edilmistir. EK-2 ¢ok modlu fonksiyonlar olup boyut
sayist yiiksektir. Bu fonksiyonlarin icerisinde ¢ok sayida yerel minimum noktast vardir.
Bundan dolay1 bu fonksiyonlarin ¢alistirilmasindaki amag, kiiresel en iyi degere ne
kadar yaklastigina ve yerel minimuma takilip takilmadigina bakmaktir. Ek-3'deki
fonksiyonlar cok modlu fonksiyonlar grubunda olup, boyut sayis1 ve sinir araligi ikinci
gruba gore diisiiktiir. Yerel minimum sayis1 azdir. Bundan dolayr bu fonksiyon
grubunda calisirken dongii sayisi az tutulur, islem zamani ve her ¢alistirma i¢in en iyi

degere yakinlik kriterine bakilir [105].

YAA igerisindeki degiskenler Go=100, a=20, N=30, boyut=30 olarak alinmistir. Ek-1
ve Ek-2'deki fonksiyonlar igin dongii=1000, Ek-3 i¢in dongi=500 ve boyut her
fonksiyonda degiskendir. Belirtilen bu degerler en uygun degerler olarak secilmis olup,
deney siiresince degistirilmemistir. Uzerinde ¢alisilan her bir fonksiyon i¢in KHYAA,
KSYAA EIAYAA ve standart YAA 30'ar kez calistirilmistir. Her bir 30 calistirma

sonucunda en iyi uygunluk degeri, sonuglarin ortalamasi ve ortanca degerleri alinmistir.

Elde edilen operatdrlerin performanslarinin test edilmesi igin karsilagtirma teknigi en
onemli metottur. Bunun i¢in literatiirde 6nemli ve kullanim alani1 genis olan bes
calismaya yer verilmistir. Ilki, standart Lipschitzian uygulamasi matematiksel
yontemlerden biri sayilmistir ve direk adi altinda karsilastirma tablolarinda
kullanilmistir [106]. Sezgisel algoritmalardan olan GA, temelde dogal evrim siirecini
ornek alarak gelistirilen bir arama ve optimizasyon yontemidir. John Holland tarafindan
icat edilen algoritmanin daha sonraki yillarda gelistirilmis c¢esitleri mevcuttur.
Bunlardan biri olan GA versiyonunu karsilastirma algoritmasi olarak eklenmistir [107].
PSO 1995°te Dr. Eberhart ve Dr. Kennedy tarafindan gelistirilmis, kus siiriilerinin

sosyal davramiglarini esas alir [108]. Son olarak da standart YAA referans galisma
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olarak alinmistir [4].

Elde edilen sonucglarin degerlendirilmesinde ikinci yaklasim olarak Wilcoxon igaretli
sira testi kullanilmistir. Bu testteki amag, standart YAA ve gelistirilen operatorlerden
elde edilen sayisal verilerin ortalamalarinin karsilastirilmasidir. Wilcoxon isaretli sira
testi giliclii bir test olup, farklar arasindaki isarete (artt m1 eksi mi olduguna) bakmayip,

farkin miktarin1 da dikkate almasi en 6nemli 6zelliklerindendir.

Her iki eslesmis veri arasindaki fark hesaplanir. Farki sifir olan veriler dikkate alinmaz.
Daha sonra bu farklar art1 (+) veya eksi (-) olmalarina goére gruplandirilir. Elde edilen
veriler mutlak degerine gore kiigiikten biiyiige dogru siraya konur. En biiyiik farkin
sirasma n denir. Iki veya daha fazla farkin esit olmasi halinde siralarnin ortalamasi
aliir ve ¢ikan sonu¢ numara olarak verilir. Sifir hipotezinin dogru olabilmesi i¢in art1
ve eksi farklarin siralamalarin toplami sifir olmalidir [109,110]. Wilcoxon isaretli sira

testi asagidaki akisa gore gergeklestirilmistir.
o Sifir hipotezi (Ho) ve alternatif hipotezin (H1) tanimlanmasi

Ho: Ajanlarin uygunluk degerlerinde klasik ve yeni algoritma arasinda fark
yoktur
Hi: Ajanlarin uygunluk degerlerinde klasik ve yeni algoritma arasinda fark
vardir.

e ki cahsmada elde edilen verilerin toplanmasi
e llgili sifir hipotezi icin test istatistiZinin hesaplanmasi

Orneklemimizde algoritmalar 30 ajan icin 30 kere ¢alistirilmistir. Elde edilen her
calistirmadaki uygunluk degeri birey olarak kaydedilmistir. Bireyler arasindaki
fark daha sonra siraya konur. Sifir olan farklar atilir. Bu islemden sonra pozitif
ve negatif farklarin sira degerleri ayri toplanir. n’ < 25 T testi yapilir, n’ > 25

olmast durumunda Z hesabi yapilir. Bunun i¢in asagidaki esitlik kullanilir.

|T_M|_1
4 2

(n(n’ +1)(2n! +1))

24

;= (3.1)
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Denklem (3.1)'deki n' degeri yukarida yapilan siralamanin en biiyiik degeridir.
Ayrica T degeri pozitif sira degerlerinin toplami ile negatif sira degerlerinin
toplamindan hangisi kiigiikse o olur.

e Test istatistiinden elde edilen degerin bilinen bir olasihk dagilimi ile

karsilastirilmasi

Cikan Z degeri Cizelge 3.1'deki Wilcoxon istatistik degerler tablosuyla

karsilastirilir. Islemlerden ¢ikan z degerine gore ¢ikis p degeri bulunur.

Cizelge 3.1. Z degeri istatistik degerler tablosu.

z degeri p degeri
00 1.000
0.1 0.920
3.3 0.001
3.4 0.001
3.5 0.000

e P degerinin ve sonuclarin yorumlanmasi

p degeri 0,05 olan 6nem degeriyle karsilastirilir. Biiyiik olmasi durumunda sifir
hipotezi kabul edilirken tersi durumunda biiylik fark oldugunu ve dolayisiyla
gelistirilen algoritmanin gii¢lii oldugunu géstermektedir [111].

Onem seviyesi a=0.05 se¢ilmis klasik YAA ya kars1t KSYAA, KHYAA ve EIAYAA
tekli kargilastirma i¢in Wilcoxon testinde p degerleri iiretilmistir. Eger test sonucunda
cikan p degeri 6nem seviyesinden kiigiik veya esit olarak iiretilmis ise sifir hipotezinin
reddi anlamina gelir. Buda yeni algoritmanin performansinin gii¢lii oldugu sonucu

cikarilir.

Son degerlendirme yaklasiminda her bir 30 ¢alistirmanin arkasinda standart sapma ve
tek dongii i¢in islem siirelerinin ortalamasit alinmistir. Standart sapma, bir sayi
serisindeki sayilarin, serinin aritmetik ortalamasindan farklarinin karelerinin toplaminin
dizinin eleman sayisinin bir eksigine boliimiiniin karekokiidiir. Standart sapma verilerin
kendi igerisinde nasil bir yayilim gosterdigini belirtir. Standart sapmanin kiigiik olmasi
degerlerin birbirine yakin oldugunu, biiylik olmasi ise degerlerin birbirinden uzak
oldugunu gosterir. Islem siiresi tek dongii icin hesaplanmustir ve algoritmanin hizi

hakkinda fikir vermesi agisindan dnemlidir.
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KSYAA, KHYAA ve EIAYAA calistirilmis ve her biri igin ayr1 alt baslik agilmustir.
Yukarida belirtilen karsilastirma, Wilcoxon isaretli sira testi ve standart sapma

seklindeki degerlendirmeler ile algoritmalarin performanslar1 incelenmistir.

3.1. KSYAA UYGULAMA SONUCLARI

KSYAA ile literatiirde ¢ok sik kullanilan matematiksel yontem, GA, PSO ve standart
YAA algoritmalart Cizelge 3.2'de goriildigi gibi tek modlu yuksek boyutlu test
fonksiyonlarinin her biri i¢in karsilastirma tablolar1 verilmistir. F1, F2, F3 ve F4
fonksiyonlarinda tablo incelendiginde iyilesmenin biiyiilk oranlarda oldugu tespit
edilmistir. F5 fonksiyonun minimum degeri elde edildiginden YAA ile ayn1 sonuglari
vermistir. F7 fonksiyonunda ise ¢ok az olsa standart uygulamaya gore iyi sonuglar

verdigi goriilmektedir.

Cizelge 3.2. KSYAA tek modlu fonksiyonlarinin minimize sonuglart.

K.F. [Dl'gg]k GA[107] PSO [108] YAA [4] KSYAA
fi En iyi Yok 9-6732 41 11x10—4  9.41x10 19 3.48 x10—22
Ortancast Yok 21.3478 4 ax10—3 2.11 x10—18 2.02 x10—23
Ortalamasi Yok 23.1591 2 2x10—3 5 21 x10—18 8.10 x10—16
f2 En ivi Yok 0.7123 6.78 x10™5 1.40x10—9 aA.75x10 1
Ortancast Yok 1.2134 0.0023 222 x10—9 1.27 x10—1
Ortalamast Yok 11123 2.0021 224 x10—9 8.1 x10—38
fs  Enivi Yok  395.78 139.77 98.35 2.25x10 18
Ortancasi Yok 569.10  226.89 222.21 2.97 x10—22
Ortalamasi Yok 561.68 A411.45 238.12 277 x10—15
fa Enivi Yok ~ 9:4512  5.4789 2.14x10—8 2.581x10— 1
Ortancast Yok 11.8921 7.6723 2.1a x10—38 6.02 x10—12
Ortalamast Yok 11.6734 8.2144 2.561 x10—38 1.62 x10—38
fs En ivi 28.13 544.87 82.1987 25.69 25.69
Ortancasi 28.13  1110.21 4 gax10+2 26.14 26.14
Ortalamasi 28.50 1110.14 2.7 x10%5 29.63 29.63
f Enivi Yok 4.1165 6.12 x10 3 aq.4as x10 17 o
Ortancast Yok 24.5645 g g8x10—3 2.11x10—16 o
Ortalamasi Yok 24.0321 0.0009 > 11x10—16 o
7 En ivi 10.48 0.0431 0.0298 0.0431 0.07
Ortancast 10.50 0.0587 0.0512 0.0587 0.06
Ortalamasi 10.99 0.567 0.0412 0.0567 0.51
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Sekil 3.1'de F1, F2, F6 ve F7 test fonksiyonlari i¢in tek bir ¢alistirma sonucunda

dongiiye bagl olarak en iyi sonuglar grafikleri verilmistir. F1 ve F2 fonksiyonlarin da

yakinsama hizinin standart YAA ya gore daha hizli oldugu ve sonug degerlerinin daha

kiiciik oldugu goriilmektedir. F6 ve F7 fonksiyonlarinda yakinsama hizi farki ¢ok

kiictliktiir, ancak sonug degerleri standart YAA ya oran ile daha kiiciiktiir.
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Sekil 3.1. YAA ile KSYAA algoritmalarinin tek modlu fonksiyonlarda yakinsama

Ozelliklerinin karsilastirilmasi.

(@) F1 fonksiyonu (b) F2 fonksiyonu (c) F6 fonksiyonu (d) F7 fonksiyonu
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Sekil 3.2. KSYAA tek modlu fonksiyonlarda yercekimi parametresinin degisim egrisi.
(a) F2 fonksiyonu (b) F2 biiyiitiilmiis (c) F6 fonksiyonu (d) F6 biiyiitiilmiis

Sekil 3.2'de F2 ve F5 fonksiyonlar1 birer kere calistirilmis ve dongiiye gore yercekimi
sabitinin azalma oranlar1 grafikleri verilmistir. KSYAA algoritmasinin en 6nemli
Ozelligi yercekimi parametresinin  azalma oranmin degisimini kontrol ettigi
gorilmektedir. F2 fonksiyonu 5-300 dongiileri arasinda ¢ok yogun kaotik sarsinti
olusturuldugu goriiliirken F5 fonksiyonun 50-150 dongiileri arasinda kaotik sarsinti
olusturulmustur. Bu durum tamamen fonksiyonlarin yerel minimumda takilma

durumlarina baghdir. Aymi sekilde algoritmanin hassas arama yapma Ozelligini
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bozmamak i¢in ¢alismanin son %60 kisminda kaotik sarsint1 olusturulmamistir. Kaotik
sarsint1 olusturulurken, kullanilan kaotik fonksiyonlar yer¢ekimi sabitini pozitif yonde
artiracak sekilde uygulanmustir. Azaltacak yonde yapilan sarsintt olumlu sonuglar

vermemistir.

Cizelge 3.3'de goriildiigii gibi isaretli sira testi F1 fonksiyonuna uygulanmistir. Burada
dikkat edilecek en ©nemli husus ikili karsilagtirma yapildigi icin tablodaki p
degerlerinden son satirdaki deger dikkate alinacaktir. Elde edilen z degerinin 3.5
degerinden biiylik olmasi ve 0.0000 p degerine sahip olmasindan dolay1 sifir hipotezin
reddi gergeklesmistir. Yani YAA ve KSYAA arasinda bu fonksiyon i¢in belirgin farklar

vardir ve gelistirilen algoritma giicliidiir.

Cizelge 3.3. KSYAA Flicin Wilcoxon isaretli sira testi sonucu.

YAA KSYAA
Ornekleme Sayisi 30 30
Sira degerlerinin top 1365.0 465.0
Ortalama sira 45.5 155
T 0.0 900.0
Ornekleme biiyiikliigii normal dagilimi kullanmak igin yeterince
biyuk
Ortalama 450.0
z 6.6456 6.6456
p-degeri (tekli) 0.00000
p-degeri (ikili) 0.00000

Cizelge 3.4'de sira testinin biitiin parametreleri verilmeyip sadece hipotezi sonucunu
belirleyen p degeri verilmistir. Ozellikle F5, F6 ve F7 fonksiyonlar: sifir hipotezini
dogrularken digerlerinde standart algoritma ve yeni Onerilen algoritma arasinda biiytlik

farklarin oldugu p esik degeri 0.05 den kiiciik olmalarindan anlagilmaktadir.

Cizelge 3.4. KSYAA tek modlu fonksiyonlar igin Wilcoxon isaretli sira testi sonuglart.

K. Fonk. f1 2 f3 fa fs fo 7

p-degeri (2) 0.00000 0.00000 0.00000 0.00002 0.28378 0.31282 0.87663

KSYAA algoritmasinda biitiin fonksiyonlar i¢in standart sapma daha kuguktir. Bu da
30 g¢alistirmanin sonucundaki degerlerin birbirine yakin oldugunu, YAA ya gore her

calistirma da kiiresel minimum degerine yaklasma oraninin daha iyi oldugunu
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gostermektedir. Cizelge 3.5'deki son iki satir iki uygulamanin islem zamani
karsilastirilmasina yer verilmistir. Esit dongiiler altinda islem siiresinin YAA ya gore
daha biiyiik ¢cikmistir. Kaotik fonksiyonlarin eklenmesi ve sarsinti olusturulmasi iglem

siiresini artirmistir.

Cizelge 3.5. YAA ve KSYAA arasinda tek modlu fonksiyonlar igin standart sapma ve

islem siiresi karsilagtirmasi.

K.E. f1 2 fa fa f5 fo fr

S.S. YAA 1.10.10-15 4.20.10-8 122.94 1.2021 47.88 0.3051 0.0097
KSYAA 2.39.10-17 6.90.10-9 117.06 1.0902 42.99 0.1825 0.0094

Iz YAA 0.00400 0.00426 0.00553 0.00403 0.004 0.00426 0.00437
KSYAA 0.00411 0.00433 0.00550 0.00393 0.004 0.00443 0.00445

Cizelge 3.6. KSYAA yiksek modlu ¢ok boyutlu fonksiyonlarinin minimize sonuglari.

K.F Direk [106]  GA [107] PSO [108] YAA [4] KSYAA
fs  En iyi —2.60x10"3  —1.2x10t4  —1.06x10"4 —3.67 x103 —o9.05x103
Ortancasi —2.60x10%3 —1.2x10"4  —2.79x10*3  —2.91x103 —6.99x103
Ortalamast 4 39x10*3  —1.2x10"4 —9.98x10"3  —2.91x103 —6.77x103
fo  Eniyi Yok 3.7689 35.5423 8.98 8.95
Ortancasi Yok 5.6897 56.5689 15.88 9.94
Ortalamast Yok 5.9876 55.1256 15.65 9.94
fio Eniyi Yok 1.3425 0.0034 2.87x109 8.04x10712
Ortancasi Yok 2.1342 0.0085 3.87 x10—9 2.24x1012
Ortalamast Yok 2.1458 0.0089 3.44x10—9 1.97 x1079
fin  Eniyi Yok 1.0479 0.000611 1.43 0.0073
Ortancast Yok 1.1345 0.0076 3.78 0.0474
Ortalamas:1 Yok 1.1578 0.0123 3.88 0.0515
fio  Eniyi 0.1865 0.0139 0.000667 6.65x10 20 3.80x10724
Ortancast 0.1865 0.0378 0.231 2.5ax10 19 4.92x10-24
Ortalamasi 0.8038 0.0562 0.2345 0.0498 5.03x10-24
fis  Eniyi 1.97 0.0251 1.3x10 31 5.67 x10 33 7.95x10723
Ortancasi 1.97 0.0367 2.2 x1023 2.54 x10 32 9.17x10723
Ortalamast  2.57 0.0872 3.11 x10718 2.89x10—32 9.30x10723

Cok modlu ve yiiksek boyutlu fonksiyonlar icin Cizelge 3.6 incelendiginde 6zellikle F9,
F10, F11 ve F12 test fonksiyonlarinda sonuglarin ve performansin dikkat ¢ekici oldugu
gorilmektedir. Sadece F13 test fonksiyonunda Onerilen operatorin standart YAA ve

PSO dan daha koétii sonuglar elde edilmistir. Bunun sebebi ilgili test fonksiyonunda
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diger fonksiyonlara gore yerel minimumun fazla olmasi ve fonksiyonun digerlerine gore

daha karmagik olmasi algoritmanin davranisini etkilemistir. Cok fazla yerel minimuma

sahip problemler i¢in ¢éziim tretilmesi ihtiyacin1 dogurmustur. KSYAA operatorinin

guclu bir yaninda en iyilerin ortanca ve ortalama degerlerinin en iyi degerine yakinlig

30 galisma performansinin giigliiliiglinii géstermektedir.

Uygunluk Degeri

Uygunluk Degeri

5 F9 fonksiyonu yakinsama profili
10 . : . .
: YAA |
KSYAA |
k5
o)l
)
a
_ X
] =
=
>
(@]
>
-]
1
lO 1 1 1 1
200 400 600 800 100C
Dongl Sayisi
()
5 F11 fonksiyonu yakinsama profili
10 : . :
YAA ]
KSYAA (]
102' ] 5
o)l
[0
a
X
=]
c
>
! 2
10} { 3
loo 1 1 1 1
200 400 600 800 100C
Dongl Sayisi
(c)

F10 fonksiyonu yakinsama profili

5
10

=15

YAA
KSYAA

10

0 200 400 600 800  100C
Doéngl Sayisi
(b)
. F13 fonksiyonu yakinsama profili
10 . : . .
YAA
10° KSYAA ||

200 400 600 800 100C
Doéngu Sayisi
(d)

Sekil 3.3. YAA ile KSYAA ¢ok modlu fonksiyonlarda yakinsama 6zelliklerinin

karsilastirilmasi.

(@) F9 fonksiyonu (b) F10 fonksiyonu (c) F11 fonksiyonu (d) F13 fonksiyonu

81



Sekil 3.3'de F9, F10, F11 ve F13 fonksiyonlarinin dongii ilerledik¢e en iyilerin

ortalamalarinin degisimleri verilmistir. Kiiresel degeri yakalamada ve kiiresel degere

yaklasim hizinda ve hassas arama 0zelligi bakimindan standart YAA dan daha iyi

oldugu ilk {i¢ grafikte goriilmektedir. F13 i¢in yukarida belirtilen olumsuz durum ¢ikis

grafigi lizerinde de belirgin bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 3.4. KSYAA ¢ok modlu fonksiyonlarda yercekimi parametresini degisim egrisi.

(@) F2 fonksiyonu (b) F2 biiyiitiilmiis (c¢) F6 fonksiyonu (d) F6 biiyiitiilmiis
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Sekil 3.4'de F9 ve F13 fonksiyonlar1 birer kere ¢alistirilmis ve dongiiye gore yercekimi
sabitinin azalma oranlar1 grafikleri verilmistir. Sekil 3.4 (a)'daki F9 fonksiyonu 5-300
dongiileri arasinda ¢ok yogun kaotik sarsinti olusturulmasindan dolayr sonug
degerlerine olumlu yansimistir. Ancak Sekil 3.4 (c¢)'deki F13 fonksiyonun ¢ok az kaotik
sarsint1 olusturulmustur. Bundan dolay1 da yerel minimumdan ¢ikma durumu 6zelligi
bakimindan diger fonksiyonlardaki basar1 elde edilememistir. Bu fonksiyonun kaotik
sarsint1 olusturma esik degeri diisiiriilmesine ragmen yerel minimumdan veya kotii
arama bolgesinden ¢ikmasi saglanamamustir. Cizelge 3.7'de goriildiigi gibi isaretli sira
testi F8 fonksiyonuna uygulanmistir. Burada YAA ve KSYAA arasinda bu fonksiyon
icin belirgin farklar vardir ve gelistirilen algoritma giicliidiir. Tablonun en altindaki iki

karsilastirma p degeri 0.05 degerinden kiiciik ¢ikmistir.

Cizelge 3.7. KSYAA F8 icin Wilcoxon isaretli sira testi sonucu.

YAA KSYAA
Ornekleme Sayisi 30 30
Sira degerlerinin top 1171.0 659.0
Ortalama sira 39.0 22.0
T 194.0 706.0
Ornekleme biiyiikliigii normal dagilimi kullanmak igin yeterince
blyuk
Ortalama 450.0
z 3.7774 3.7774
p-degeri (tekli) 0.00008
p-degeri (ikili) 0.00016

Cizelge 3.8'de sira testinin biitiin parametreleri verilmeyip sadece hipotezi sonucunu
belirleyen p degerlerine yer verilmistir. Biitiin fonksiyonlarda sifir hipotezinin reddi
gerceklesmistir. F13 fonksiyonunda da belirgin farklar vardir, Cizelge 3.9'daki standart

sapma degerinden de anlasildig1 gibi bu farklar standart algoritma Iehinedir.

Cizelge 3.8. KSYAA ¢ok modlu i¢in Wilcoxon isaretli sira testi sonuglari.

K. Fonk. fs fo f10 fi f2 fis

p-degeri (2) 0.00016 0.00000 0.00037 0.00000 0.00002 0.00000

Cizelge 3.9 KSYAA algoritmasinda F13 fonksiyonu disindaki fonksiyonlar i¢in standart
sapma daha kiigliktiir. Degerlerin birbirine yakin oldugunu, YAA ya gore her ¢alistirma

da kiiresel minimum degerine yaklagma oraninin daha iyi oldugu tespiti yapilabilir.
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Cizelge 3.9. YAA ve KSYAA arasinda standart sapma ve islem siiresi karsilagtirmasi.

K. F. fs fo fo 11 f12 fi3

S.S. YAA 7.68.10+2 8.300 1.08.10-9 4.9012 0.228 0.0047
KSYAA 7.07.10+2 6.640 1.08.10-11 0.0295 0.0316 1.4383

i. z. YAA 0.00408 0.00405 0.00411 0.00403 0.0051 0.0049
KSYAA 0.00419 0.00435 0.00411 0.00493 0.0053 0.0055

Cizelge 3.10. KSYAA yuksek modlu diisiik boyutlu minimize sonuglart.

K.F. Direk [106] GA[107]  PSO[108] YAA [4] KSYAA

f14 Eniyi 0.998 0.9980 0.9980 0.9980 0.9980
Ortancasi 0.998 0.9980 0.9980 3.30 0.9980
Ortalamasi 6.85 0.9980 0.9980 4.72 1.1965

fis  Eniyi 3.7x10—3 0.0011 3.07x10—4 0.0016 3.84 x10™4
Ortancasi 3.7x10—3 0.0017 7.02x10—4 0.0022 0.00103
Ortalamasi 0.0662 0.0040 0.0028 0.0018 0.00107

f16 En iyi —1.0316 —1.0313 —1.0316 —1.0316 —1.0316
Ortancasi —1.0316 —1.0315 —1.0316 —1.0316 —1.0316
Ortalamasi —0.9735 —1.0313 —1.0316 —1.0316 —1.0316

fi7 En iyi 55.60 0.3979 0.3979 0.3979 0.3979
Ortancasi 55.60 0.3980 0.3979 0.3979 0.3979
Ortalamasi 57.53 0.3996 0.3979 0.3979 0.3979

fig En iyi 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Ortancasi 3.00 5.70 3.00 3.00 3.00
Ortalamasi 13.09 5.75 3.00 3.00 3.00

f1o En iyi —1.8996 —3.8628 —3.8628 —3.8628 —3.8628
Ortancasi —1.8996 —3.8628 —3.8628 —3.8628 —3.8628
Ortalamasi —1.8334 —3.8627 —3.8628 —3.8628 —3.8628

fo0 En iyi —1.1238 —3.3220 —3.3220 —3.3220 —3.3220
Ortancasi —1.1238 —3.3217 —3.2031 —3.3220 —3.3220
Ortalamasi —0.7505 —3.3098 —3.2369 —3.3220 —3.3180

o1 En iyi -6.8405 -10.1527 -10.1532 -10.1532 -10.1532
Ortancasi —6.8405 —2.6824 —5.1008 -10.1486 —10.1530
Ortalamasi —3.6348 —5.6605 —b5.7496 —9.9541 —7.4141

foo En iyi —7.0871 —10.4029 —10.4029 —10.4029 —10.4029
Ortancasi —7.0871 —10.3932 —10.4029 —10.4029 —10.4029
Ortalamasi —4.3715 —7.3421 —9.1118 —10.4008 —10.4029

a3 En iyi —7.2170 — —10.5364 —10.5364 —10.5364
Ortancasi —7.2170 —A4.5054 —10.5364 —10.5364 —10.5364
Ortalamasi —4.4568 —6.2541 —9.7634 —10.5364 —10.5364

Cizelge 3.10'da ¢ok modlu disiik boyutlu test fonksiyonlarinda onerilen ¢aligmanin

sonuglari verilmistir. Diger test fonksiyonlarinda oldugu gibi iyi performans
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gostermistir, fonksiyonlarin 6zelliklerinden dolayr olumlu sonuglar ¢ok kiiciik oranlarda
gerceklesmistir. iki algoritma arasindaki biiyiik degisim F14 ve F15 fonksiyonlarinda
vardir. Sekil 3.5 (b), (c) ve (d)'de F17, F19 ve F23 fonksiyonlari i¢in iki algoritmanin
sonug degerlerinin ayni oldugunu grafiksel olarak géstermektedir. Ancak F17 ve F19
i¢in istenilen sonuca daha 6nce ulasildigi goriilmektedir. Sekil 3.5 (a)'da ise iyilesmenin

cok az da olsa KSYAA operatoriinin lehinedir.
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Sekil 3.5. YAA ile KSYAA yakinsama 6zelliklerinin karsilagtirilmasi.
(a) F16 fonksiyonu (b) F17 fonksiyonu (c) F19 fonksiyonu (d) F23 fonksiyonu
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Sekil 3.6. KSYAA uygulanmasi sonrasinda yer¢ekimi parametresinin degisim egrisi.

(@) F2 fonksiyonu (b) F2 biiyiitiilmiis (c) F6 fonksiyonu (d) F6 biiyiitiilmiis

Sekil 3.6'da F17 ve F19 fonksiyonlar1 birer kere ¢alistirilmis ve dongiiye gore yercekimi

sabitinin azalma oranlar1 grafikleri verilmistir. Her iki fonksiyon i¢inde ¢ok sik oranda

50-250 dongiileri arasinda ¢ok yogun kaotik sarsinti olusturuldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.11'de goriildiigii gibi isaretli sira testi F16 fonksiyonuna uygulanmistir.

Burada YAA ve KSYAA arasinda bu fonksiyon icin belirgin farkin olmadigi p

degerinin 0.05 degerinden ¢ok biiyiikk ¢ikmasindan anlasilmaktadir. Aymi sekilde

Cizelge 3.12'deki F17 fonksiyonu igin sdylenebilir. Bu fonksiyonun &6zelligi ise her iki
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algoritmadaki verilerin birebir ayn1 olmasindan kaynaklanan durumdur. Bundan dolay1
da p degeri tekli karsilastirma igin 1.00000 ve ikili karsilastirma igin 2.00000
degerlerine sahip olup c¢ok biiyiiktiir. Bu iki fonksiyon ig¢inde sifir hipotezi
dogrulanmistir.

Cizelge 3.11. F16 fonksiyonu icin Wilcoxon isaretli sira testi sonucu.

YAA KSYAA
Ornekleme Sayist 30 30
Sira degerlerinin top 886.5 943.5
Ortalama sira 29.6 314
T 478.5 421.5
Ornekleme biiyiikliigii normal dagilimi kullanmak igin yeterince
blyuk
Ortalama 450.0
z 0.7953 0.7953
p-degeri (tekli) 0.21322
p-degeri (ikili) 0.42644

Cizelge 3.12. F17 fonksiyonu icin Wilcoxon isaretli sira testi sonucu.

YAA KSYAA
Ornekleme Sayist 30 30
Sira degerlerinin top 915.0 915.0
Ortalama sira 30.5 30.5
T 450.0 450.0

Ornekleme biiyiikliigii normal dagilimi kullanmak igin yeterince
blyuk

Ortalama 450.0
z -Sonsuz -Sonsuz
p-degeri (tekli) 1.00000
p-degeri (ikili) 2.00000

Cizelge 3.13'de sira testinin biitiin parametreleri verilmeyip sadece hipotezi sonucunu
belirleyen p degerlerine yer verilmistir. Sadece F14 fonksiyonunda sifir hipotezinin
reddi gergeklesirken, digerlerinde sifir hipotezi gerceklesmistir. Bunun sebebine
gecmeden evvel Cizelge 3.10 dikkatlice incelendiginde bu fonksiyonlar i¢in YAA ve
KSYAA sonuglarinin hepsinin ayni veya ¢ok yakin oldugu goriilecektir. Bundan dolay1
z degeri cok kiiciik ¢ikarak p degerinin 1.00000 olmasi ile sonuglanmistir. Onem
seviyesi 0=0.05 den biiyiiktiir sifir hipotez dogrulanmistir, iki algoritma arasinda fark

yoktur.
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Cizelge 3.13. KSYAA ¢ok modlu diisiik boyutlu fonksiyonlar1 i¢in Wilcoxon isaretli

sira testi sonuglari.

K.F.  fu fis fis fi7 fis f1o- f20 fu fao- f23

p(2) 0.00065 0.25188 0.42644 2.00000 0.7411 2.00000 0.3816 2.00000

Cizelge 3.14'deki KSYAA operatorindeki fonksiyonlar icin standart sapma degerleri
daha kiicliktlir. Degerlerin birbirine yakin oldugunu, YAA ya gore her calistirma da
kiiresel minimum degerine yaklagma oraninin daha iyi oldugu tespiti yapilabilir. Tek bir
dongii i¢in islem siiresinin biiyiik olmas1 kaotik hesaplamalardan kaynaklanmaktadir.
Ancak yakinsama hizi standart algoritmaya gore yiiksek olmasindan dolay1 daha diistik

dongiilerde calistirarak bu dezavantaj ortadan kaldirilabilir.

Cizelge 3.14. YAA ve KSYAA arasinda ¢cok modlu diisiik boyutlu fonksiyonlari i¢in

standart sapma ve sire karsilastirmasi.

K. F. fu fis fi6 fi7 fig fig f0 f21 f22 fa3

S.S. 2.7102 0.00045 4.6.10-16 5.1.10-15 O 0 0 3.2544 0 0
0.5466 0.00038 4.5.10-16 3.6.10-15 O 0 0 3.1524 0 0

I. Z. 0.0049 0.0030 0.0027 0.0027 0.002 0.002 0.002 0.0029 0.002 0.002
0.0051 0.0035 0.0029 0.0029 0.003 0.002 0.003 0.0033 0.003 0.003

Cizelge 3.15. Kaotik fonksiyonlarin performans sonuglari.

fo N=30 D&ngii=300
a=20 Go=100 Daire Lojistik Okuyucu Sinlizoidal
50-250 kaotik sarsinti

Eniyi 20.7469 19.7570 16.9612 19.3050
En iyilerin Ortancasi 37.4443 39.4024 34.8264 33.2083
En iyilerin Ortalamas1 38.0403 38.1632 34.5006 34.0181
Standart Sapma 9.4863 9.9964 9.4526 10.1380
Islem Zamani 0.0044 0.0042 0.0043 0.0044

KSYAA algoritmasinda dongiiler ilerledik¢e en iyi sonug degeri degismiyorsa ajanlar
yerel minimuma takilmis veya kotl arama bolgesindedir. Bu durumda yercekimi
parametresi iizerinde kaotik sarsinti olusturarak, ajanlarin pozisyonlari daha biyiik
oranda degistirilmistir. Kaotik sarsintilar1 daha iyi gorebilmek ve inceleyebilmek i¢in

referans olarak F9 fonksiyonu se¢ilmis ve dongii sayist 300 gibi kiiglik bir deger de
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tutulmustur. Her bir kaotik fonksiyon i¢in 50-250 aymi aralik i¢in sarsinti
olusturulmustur. Cizelge 3.15'deki Okuyucu kaotik fonksiyonunun sonuglari dikkat
¢ekicidir.  Bundan dolayr da yukaridaki biitiin deneysel g¢alismalarda Okuyucu
fonksiyonu tercih edilmistir.

Daire Fonksiyonu Lojistik Fonksiyonu

100 100

80 1 80 1
‘® ‘»
L g
Z 2
9 60 r T E T
@ @
o 2
£ -
= 40t 1 = 1
(] [}
o e
() O
> >

201 . .

0 1 A M 1
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Dongl Sayisi Dongl Sayisi
(a) (b)
Okuyucu Fonksiyonu Sinuzoidal Fonksiyonu

100 - - - 100 . : . .

80 1 80 1
‘® ‘»
L g
] 9]
£ S _
o g
IS @
[ 2
E E
X X 1
(] [}
o e
() Y
> >

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Dongl Sayisi Dongl Sayisi
(c) (d)

Sekil 3.7. KSYAA kaotik fonksiyonlarinin sarsinti egrileri.
(a)Circle egrisi (b) Logistic egrisi (¢) Singer egrisi (d) Siniizoidal egrisi
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Sekil 3.7 uygulama ¢aligmasinda ve operatorde tercih edilen kaotik fonksiyonlarin ayni
sartlar altindaki ¢ikis egrileri verilmistir. Sekil 3.7 (b) ve (c)'deki Okuyucu ve Lojistik
fonksiyonlarmin G(t) degerini degistirme noktasinda daha degisken olduklar
gortilmektedir. Bu 6zellik de bu iki kaotik haritanin katkilariin daha iyi olmasi ile

sonuc¢lanmistir.

3.2. KHYAA UYGULAMA SONUCLARI

Grupsal davramisin disinda veya uzakta kalmis ajanlarin hizlarini kurtulma hiz
yaklasimi uygulayarak, bu ajanlarin hizlarimi giincellemek ve grup davranisi saglamak
amag edinilmistir. Bu operatorde 6zellikle grup davranist disinda kalan ajanlarin tespiti
ve bu ajanlara kurtulma hizinin negatif yonde eklenmesi ile saglanabilecegi 6nerilmistir.
KHYAA operatorinin performansini degerlendirmek ve etkinligini kanitlamak igin,
Yao ve arkadaglarinin ¢alismasinda kullanilan 23 test fonksiyonundan faydalanilmistir

[112] .

Cizelge 3.16. KHYAA tek modlu fonksiyonlarin minimize sonuglari.

K.F. B'Org]k GA[107] PSO [108] YAA [4] KHYAA

fi Eniyi Yok 96732 1.11x10 4 9.41 x10 19 2.63x10 21
Ortancast Yok  21.3478 ; 4x10—3 211 x10—18 2.96 x10—21
Ortalamasi Yok 231591 5 3 x10—3 2.21 x10—18 2.18 x10—21

f2 En iyi Yok 07123  §.78x1075 1.40x1079 1.05x10 10
Ortancast Yok 1.2134 0.0023 222 x10—9 >.04x10—10
Ortalamast Yok 1.1123 2.0021 2.24 x10—9 2.01 x10—10

fa Eniyi Yok 395.78 139.77 98.35 52.29
Ortancast Yok 569.10 226.89 222.21 117.066
Ortalamasi Yok 561.68 A411.45 238.12 116.48

fa Eniyi Yok 9-4512 5.4789 2.1ax10—8 A2x10— M
Ortancasi Yok 11.8921  7.6723 2.19 x10—8 6.27 x10— 1
Ortalamasi Yok 11.6734 8.2144 2.81 x10—38 0.16405

fs En iyi 28.1 544.87 82.1987 25.69 25.02
Ortancast 28.1 1110.21 1.68x10+2 26.14 26.11
Ortalamasi 28.5 1110.14 2.7 x10+5 29.63 28.31

fe Eniyi Yok 41165 6.12 x10—3 a.a5 x10— 17 o
Ortancast Yok  24.5645 g g8x10—3 2 11x10—16 o
Ortalamasi Yok 24.0321 0.0009 > 11x10—16 o

f; En iyi 10.4 0.0431 0.0298 0.0431 0.00384
Ortancasi 10.5 0.0587 0.0512 0.0587 0.01133
Ortalamasi 10.9 0.567 0.0412 0.0567 0.01335
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Sekil 3.8. YAA ile KHYAA yakinsama 6zelliklerinin karsilastirilmasi.
(a) F3 fonksiyonu (b) F4 fonksiyonu (c) F6 fonksiyonu (d) F7 fonksiyonu

KHYAA ile literatiirde ¢ok sik kullanilan matematiksel yontem, GA, PSO, standart

YAA Cizelge 3.16'da goriildiigii gibi tek modlu yiiksek boyutlu test fonksiyonlarinin

her biri i¢in karsilastirma seklinde verilmistir. Iyilesme ve farkin ¢ok biiyiik oldugu F1
ve F4 fonksiyonlarinda g6ze carparken, KHYAA operatériinde F6 fonksiyonun
minimum degerini yakaladigi goriilmektedir. Sekil 3.8'de F3, F4, F6 ve F7 test

fonksiyonlart igin tek bir ¢alistirma sonucunda dongiiye bagl olarak en iyi sonuglar

grafikleri verilmistir. Ozellikle Sekil 3.8 (b)'deki F4 fonksiyonunda yakinsama hizinin

standart YAA ya gore daha hizli oldugu ve sonug¢ degerlerinin daha kiiclik oldugu
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goriilmektedir. Ayrica Sekil 3.8 (c)'deki F6 fonksiyonunun cok kiicuk ddngilerde
fonksiyonun minimum degerini yakalamistir. Sekil 3.8 (a)'da yer alan F3 fonksiyonunda

yakinsama hiz1 ve sonug deger farkinin ¢ok kii¢iik oldugu tespitleri yapilmustir.

Cizelge 3.17'de F5 fonksiyonu igin farkin ¢ok fazla olmadigini kanitlayan isaretli sira
testi parametreleri ve sonuglar1 verilmistir. Elde edilen z degerinin 3.5 degerinden kiiciik
ve ¢ikan 0.21702 p sonucunun esik degeri olan 0.05 degerinden biiyilk olmasindan
dolayz sifir hipotezi gergeklesmistir. Yani YAA ve KHYAA arasinda bu fonksiyon i¢in
belirgin farklar yoktur. Diger fonksiyonlar i¢in uygulama parametre degerleri
verilmeyip, sadece sonug degerleri Cizelge 3.18'de gosterilmistir. Buna gore F5 ve F6
fonksiyonlart disindaki biitiin fonksiyonlar i¢in sifir hipotezini reddi gergeklesmistir.
Standart algoritma ve KHY AA yeni onerilen algoritma arasinda biiyiik farklarin oldugu

p esik degeri 0.05 den kiigiik olmalarindan anlasilmaktadir.

Cizelge 3.17. KHYAA F5 i¢in Wilcoxon isaretli sira testi sonucu.

YAA KHYAA
Ornekleme Sayist 30 30
Sira degerlerinin top 9999.0 831.0
Ortalama sira 33.3 21.7
T 366.0 534.0

Ornekleme biiyiikliigii normal dagilimi kullanmak i¢in yeterince

blyuk
Ortalama 450.0
4 1.2345 1.2345
p-degeri (tekli) 0.10851
p-degeri (ikili) 0.21702

Cizelge 3.18. YAA ve KHYAA tek modlu Wilcoxon isaretli sira testi sonuglari.

K. Fonk. f1 2 fa fa fs fo 7

p-degeri (2) 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.21702 0.33371 0.00000

Cizelge 3.19 KHYAA da butun fonksiyonlar icin standart sapma daha kiigiik olmasi1 30
calistirmanin sonucundaki kendi arasindaki degerlerin birbirine daha yakin oldugunu
gostermektedir. KHY AA uygulama sonuglarinin, YAA ya gore her ¢alistirma da kiiresel
minimum degerine yakinligi ve benzer sonuglarinin ¢ikma orani yiiksektir. Esit
dongiiler altinda islem siiresinin YAA ya gore daha biiyiik ¢cikmasinin sebebi ise grupsal

davranigin  disindaki Dbiitiin ajanlar i¢in ek olarak kurtulma hizi hesaplamasi
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yapilmasidir. Ancak Sekil 3.8'deki grafikler dikkatlice incelendiginde daha kiiglik

dongiilerde daha iyi sonuglar alindig1 ve bu yiizden islem siiresinin dongili sayisini az

vererek giderilebilir.

Cizelge 3.19. YAA ve KHYAA arasinda tek modlu fonksiyonlar igin standart sapma ve

islem siiresi karsilagtirmasi.

K.F. f1 f2 f3 fa fs f7

S.S. YAA 2.23.10-17 7.57.10-9 167.07 1.98084 22.72 0.182 0.01604
KHYAA 3.96.10-21 4.70.10-11 36.439 0.44323 11.10 0.0062

I. Z. YAA 0.00397 0.00410 0.005756 0.0040 0.00 0.00 0.0041
KHYAA o0.01724 0.01709 0.019809 0.01714 0.017 0.016 0.01704

Cok modlu ve yiiksek boyutlu fonksiyonlar icin KHYAA sonuglar1 Cizelge 3.20 de yer

verilmistir. Karsilastirma yapildiginda 6zellikle F8, F10 ve F12 test fonksiyonlarinda

sonuclarin ve performansin dikkat ¢ekici oldugu goriilmektedir. F12 fonksiyonunda

daha net goriildiigli lizere, ortalamalarin klasik algoritmalara gore en iyi degere daha

yakin oldugu tespiti yapilmustir.

Cizelge 3.20. KHYAA yuksek modlu ¢ok boyutlu fonksiyonlarin minimize sonuglart.

K.F. Direk [106]  GA[107] PSO [108] YAA [4] KHYAA

fs  Eniyi —2.60x10"3  —1.2x10"4 —1.06x10"4 —367x103  —7.68x103
Ortancast  _; gox10t3 —1.2x10t4 —2.79x10%3 —291x103  —6.22x103
Ortalamast  _; 3g9x10*3 —1.2x10t4 —9.98x10*3 —2.91x 103 —6.19x103

fo  Eniyi Yok 3.7689 35.5423 8.98 8.87
Ortancast Yok 5.6897 56.5689 15.88 9.64
Ortalamast Yok 5.9876 55.1256 15.65 9.98

fi0 Eniyi Yok 1.3425 0.0034 2.87 x10" 9 1.72x10~ "
Ortancasi Yok 2.1342 0.0085 3.87x10" 9 2.55 x10~
Ortalamast Yok 2.1458 0.0089 3.44x109 2.58 x10~ 1

fu  Eniyi Yok 1.0479 0.000611 1.43 11453
Ortancasi Yok 1.1345 0.0076 3.78 1.4254
Ortalamast Yok 11578 0.0123 3.88 1.6897

f12 En iyi 0.1865 0.0139 0.000667 6.65x10 29 3.59x10" 24
Ortancasi 0.1865 0.0378 0.231 2.54 x10 19 4.24 x10 24
Ortalamas1  0.8038 0.0562 0.2345 0.0498 8.12x107 24

f13 En iyi 1.97 0.0251 1.34 x10—31 5.67 x10—33 5.18 x 10—23
Ortancasi 1.97 0.0367 2.2Xx10—23 2.54 x10—32 112 X 10—22
Ortalamasi 2.57 0.0872 3.1 x10-18 2.89x10—32 8.43 x10—22
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Sekil 3.9'da F8, F9, F10 ve F12 fonksiyonlarinin dongii ilerledikce en iyilerin

ortalamalarinin degisimleri verilmistir. Kiiresel degere yaklasim hizinda ve elde edilen

sonu¢ degeri bakimindan standart YAA dan daha iyi oldugu grafikleri verilen biitiin
fonksiyonlarda goriilmektedir. Ornegin Sekil 3.9 (a) F8 fonksiyonu KHYAA Kiiresel
degere 200'lii dongiilerde yaklasirken ve YAA kiiresel degere 300'lerde yaklagmaktadir.

Ayrica 0-100 aralifinda oOnerilen algoritmanin yakinsama hizinin ¢ok yiiksek oldugu

grafikteki ani diisiis ile agiklanabilir.
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Sekil 3.9. YAA ile KHYAA ¢ok modlu yakinsama 6zelliklerinin karsilastirilmasi.
(a) F8 fonksiyonu (b) F9 fonksiyonu (c) F10 fonksiyonu (d) F12 fonksiyonu
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Cizelge 3.21. F10 fonksiyonu i¢in Wilcoxon isaretli sira testi sonucu.

YAA KHYAA
Ornekleme Sayisi 30 30
Sira degerlerinin top 1365.0 465.0
Ortalama sira 45.5 155
T 0.0 900.0
Ornekleme biiyiikliigii normal dagilimi kullanmak igin yeterince
blyuk
Ortalama 450.0
z 6.6457 6.6457
p-degeri (tekli) 0.00000
p-degeri (ikili) 0.00000

Cizelge 3.21'de goriildiigii gibi isaretli sira testi F10 fonksiyonuna uygulanmistir. YAA
ve KHYAA arasinda bu fonksiyon icin belirgin farklar vardir ve gelistirilen algoritma
giicliidiir. Tablonun en altindaki iki karsilastirma p degeri 0.05 degerinden kiiclik
cikmustir. Bir bagka ifade ile, Cizelge 3.21'de pozitif ve negatif farklarin sira degerleri
ayr1 toplanmis ve n’ > 25 olmasindan dolay1 z hesabi yapilmistir. z degerinin 6.6457

cikmasindan dolay1 aym sekilde sifir hipotezinin reddi ger¢eklesmistir denir.

Cizelge 3.22. KHYAA cok modlu fonksiyonlar icin Wilcoxon isaretli sira testi

sonugclari.
K. Fonk. fs fo f10 f11 f12 f13
p-degeri (2) 0.86499 0.00020 0.00000 0.00106 0.00180 0.00000

Cizelge 3.23. YAA ve KHYAA arasinda ¢ok modlu fonksiyonlar igin standart sapma

ve islem siiresi karsilastirmasi

K_F. fs fo fio 1 fi2 fis

S.S. YAA 7.69.10+2 7.2145 8.98.10-10 4.59857 0.4919 0.1365
KHYAA  6.17.10+2 6.0364 4.85.10-12 1.32564 0.2228 0.0181

i. z. YAA 0.00417 0.00415 0.00412 0.00428 0.0049 0.0048
KHYAA  0.01689 0.02468 0.01118 0.01145 0.0120 0.0120

Cizelge 3.22'de sira testinin biitiin parametreleri verilmeyip sadece hipotezi sonucunu
belirleyen p degerlerine yer verilmistir. F8 fonksiyonu disinda biitiin fonksiyonlarda

sifir hipotezinin reddi gergeklesmistir. F8 fonksiyonunda 6nerilen algoritma gii¢lidur,
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fakat fonksiyon ¢iktilarinin negatif olmasi ve YAA yakin sonuglar vermesinden dolay1

stfir hipotezi ger¢eklesmistir.

Cizelge 3.24. KHYAA yiksek modlu diisiik boyutlu fonksiyonlarin minimize sonuglari.

K.F. Direk [106] GA [107] PSO [108] YAA [4] KHYAA

f14 En iyi 0.998 0.9980 0.9980 0.9980 0.9980
Ortancasi 0.998 0.9980 0.9980 3.30 1.9920
Ortalamas1  6.85 0.9980 0.9980 4.72 2.5051

fis  Eniyi 3.7x10—3  0.0011 3.07x10—4 0.0016 3.20 x10—4
Ortancast 3 7x10—3  0.0017 7.02x10—4 0.0022 715 x10—4
Ortalamasi  0.0662 0.0040 0.0028 0.0018 7 69 x10—4

fie  Eniyi —1.0316 —1.0313 —1.0316 —1.0316 —1.0316
Ortancasi —1.0316 —1.0315 —1.0316 —1.0316 —1.0316
Ortalamasi —0.9735 —1.0313 —1.0316 —1.0316 —1.0316

f17 En iyi 55.60 0.3979 0.3979 0.3979 0.3979
Ortancasi 55.60 0.3980 0.3979 0.3979 0.3979
Ortalamast  57.53 0.3996 0.3979 0.3979 0.3979

f1g Eniyi 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Ortancasi 3.00 5.70 3.00 3.00 3.00
Ortalamast  13.09 5.75 3.00 3.00 3.00

fi9 En iyi —1.8996 —3.8628 —3.8628 —3.8628 —3.8628
Ortancast —1.8996 —3.8628 —3.8628 —3.8628 —3.8628
Ortalamast —1.8334 —3.8627 —3.8628 —3.8628 —3.8628

fo En iyi —1.1238 —3.3220 —3.3220 —3.3220 —3.3220
Ortancast —1.1238 —3.3217 —3.2031 —3.3220 —3.3220
Ortalamast  —0.7505 —3.3098 —3.2369 —3.3220 —3.2625

o1 En iyi -6.8405 -10.1527 -10.1532 -10.1532 -10.1532
Ortancasi —6.8405 —2.6824 —5.1008 -10.1486 —10.1531
Ortalamast —3.6348 —5.6605 —5.7496 —9.9541 —7.2196

f2 En iyi —7.0871 —10.4029 —10.4029 —10.4029 —10.4029
Ortancasi —7.0871 —10.3932 —10.4029 —10.4029 —10.4029
Ortalamast —4.3715 —7.3421 —9.1118 —10.4008 —10.4029

fos  Eniyi —7.2170 —10.5364 —10.5364 —10.5364 —10.5364
Ortancasi —7.2170 —A4.5054 —10.5364 —10.5364 —10.5364
Ortalamast  —4.4568 —6.2541 —09.7634 —10.5364 —10.5364

Cizelge 3.23'deki standart sapma ve islem siiresi yoninden KHYAA ve YAA
karsilagtirmalarina yer verilmistir. KHYAA da o6zellikle F10 ve F11 fonksiyonlarin
standart degerlerin standart YAA gore ne kadar ¢ok kiiciik oldugu goriilmektedir. Yani
bu iki fonksiyonda KHYAA sonuglar1 en iyi degere ¢ok yakindirlar. Islem siiresi
bakiminda biitiin fonksiyonlar i¢in yaklasik ti¢ kat1 kadar KHY AA operatérinin daha
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uzun sirdiigii tespiti yapilmistir. Tek modlu test fonksiyonlarinda sdylendigi gibi

uzaktaki ajanlarin ek olarak kurtulma hizi hesaplamalar iglem siiresini artirmistir.

Uygunluk Degeri
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Sekil 3.10. YAA ile KHYAA algoritmasinin ¢ok modlu diisiik boyutlu fonksiyonlarda

yakinsama 6zelliklerinin karsilastirilmasi.

(a) F14 fonksiyonu (b) F16 fonksiyonu (c) F17 fonksiyonu (d) F20 fonksiyonu

Cizelge 3.24'de boyut sayis1 ve sinir araligi ikinci gruba gore diisiik olan yiiksek modlu

diisiik boyutlu test fonksiyonlarinda KHYAA operatoriiniin davranigi incelenmistir.

Bilindigi gibi bu fonksiyonlarda yerel minimum sayisi azdir. Bundan dolayr bu
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fonksiyon grubunda KHY AA sonuglart YAA sonuglarina ¢ok yakin ¢ikmis veya olumlu
sonuglar ¢ok kiiciik oranlarda gerceklesmistir. Iki algoritma arasindaki biiyiik degisim
ve iyilesme F14 ve F15 fonksiyonlarinda ¢ok agik goriilmektedir. Diger fonksiyonlarda
da olumlu iyilesmeler goriilmiistiir. Ancak sonuglarin virgiilden sonra dort basamak
devam ettirilmesinden dolay tablo i¢inde goriilmemektedir. Sadece F21 fonksiyonunun

ortalama degeri YAA gore daha kétii bir deger ¢ikmastir.

Sekil 3.10'da F14, F15, F17 ve F20 fonksiyonlar1 igin KHYAA ve YAA Kkarsilastirmali
yakinsama grafiklerine yer verilmistir. Sekil 3.10 (c)'deki F17 ve Sekil 3.10 (d)'deki F20
fonksiyonlarmin iki algoritma arasindaki yakinligi temsil ederken Sekil 3.10 (a) F14 ve
Sekil 3.10 (b) F15 grafikleri ise olumlu gelismeleri gostermektedir. Ayrica KHYAA
operatorinin bu iki fonksiyonda daha iyi sonug iiretmesinin yaninda istenilen sonuca

daha 6nce ulasildig: tespiti yapilmstir.

Cizelge 3.25. KHYAA F17 icin Wilcoxon isaretli sira testi sonucu.

YAA KSYAA
Ornekleme Sayist 30 30
Sira degerlerinin top 915.0 915.0
Ortalama sira 30.5 30.5
T 450.0 450.0

Ornekleme biiyiikliigii normal dagilimi kullanmak igin yeterince
blyuk

Ortalama 450.0
z -Sonsuz -Sonsuz
p-degeri (tekli) 1.00000
p-degeri (ikili) 2.00000

Cizelge 3.26. KHYAA F15 fonksiyonu i¢in Wilcoxon isaretli sira testi sonucu.

YAA KSYAA
Ornekleme Sayist 30 30
Sira degerlerinin top 1176.0 654.0
Ortalama sira 39.2 21.8
T 189.0 711.0
Ornekleme biiyiikliigii normal dagilimi kullanmak igin yeterince
blyuk
Ortalama 450.0
z 3.8513 3.8513
p-degeri (tekli) 0.00006
p-degeri (ikili) 0.00012
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Cizelge 3.25'de goriildiigii gibi isaretli sira testi F17 fonksiyonuna uygulanmis
sonuglarinin koyulmasinin sebebi, YAA ve KHYAA arasinda bu fonksiyon i¢in belirgin
farkin olmadigi p degerinin 0.05 degerinden ¢ok biiylik ¢ikmasinmi gostermektir. Sifir
hipotezin reddi olarak da Cizelge 3.26'daki F15 fonksiyonu parametrelerinin ayrintili
gOsterimine yer verilmistir. Bu fonksiyonun 6zelligi ise her iki algoritmadaki verilerin
birbirlerinde ¢ok farkli ve Onerilen operatoriin daha giiclii oldugu goriilmektedir.

Cizelgedeki p degeri ikili karsilastirma igin 0.00012 degerine sahip olup ¢ok kiigtiktiir.

Cizelge 3.27'de sira testinin biitiin parametreleri verilmeyip sadece hipotezi sonucunu
belirleyen p degerlerine yer verilmistir. Sadece F15 fonksiyonunda sifir hipotezinin
reddi gergeklesirken, digerlerinde sifir hipotezi gergeklesmistir. Sebebi ise diisiik

boyutlu fonksiyonlar olmasindan dolayi iki ¢alistirma arasinda fark yoktur.

Cizelge 3.27. KHYAA ¢ok modlu diisiik boyutlu fonksiyonlar igin Wilcoxon isaretli

sira testi sonuglari.

K.F.  fis fis fi6 fi7 fis fio 20 fn f2o- f23

p(2) 0.811 0.00012 0.42644  2.00000 0.7411 2.00000 0.974 0.1612  2.00000

Cizelge 3.28 KHYAA operatoriindeki fonksiyonlar icin standart sapma daha kigcuktdir.
Degerlerin birbirine yakin oldugunu, YAA ya gore her calistirma da kiiresel minimum
degerine yaklagma oraninin daha iyi oldugu tespiti yapilabilir. Tek bir dongii i¢in islem
stiresi diger iki tip test fonksiyon grubuna gore kiiciiktlir. Bunun sebebi dongii sayisi ve
diisiik boyuttur. Yine aym sekilde kurtulma hizi hesaplamalarindan dolay1 yaklasik
YAA ya gore ¢ kat daha fazla bir siire harcanmistir. Bunun i¢in 6nerilen operatdrde
calisirken yakinsama hizinin giiclii olmasindan dolayr dongii sayisinin diigiik verilmesi

durumunda islem stiresi dezavantaji ortadan kalkacaktir.

Cizelge 3.28. YAA ve KHYAA arasinda standart sapma ve islem siiresi karsilastirmasi.

K. F. fu fis fi6 fi7 fig fig f20 f21 f22 fa3

S.S. 2.9413 0.0000 4.7.10-16 o o o) 0.060 3.4296 O o
2.5051 0.0000  3.9.10-16 o o o 0.0601 3.2993 O o

i. Z. o0.00a 0.0029 0.0028 0.002 0.002 0.002 ©0.003 0.0031 ©0.002 0.002
0.0114 0.0089 0.0086 0.008 0.008 0.008 ©0.009 0.009 0.008 0.008
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3.3.EIAYAA UYGULAMA SONUCLARI

YAA da ajaninin iizerindeki toplam kuvvet hesaplanirken kiitlesi biiylik olanlar secilir
ve her dongiide ajan sayis1 azaltilir. Biiylik kiitleli ajanlarin hesaplamaya katilmasi en
1yl degere sahip ajan i¢in biiylik oranda pozisyon degistirmesi anlamina gelir. Halbuki
en iyi sonug degerine sahip olmasindan kaynaklanan kiitlesinin biiyiik olmas1 ¢cok yavas

hareket etmesi gerekirdi.

Cizelge 3.29. EIAYAA tek modlu fonksiyonlarin minimize sonuglar.

K.F. [Dl'(gg]k GA[107] PSO [108] YAA [4] EiAYAA

fi Eniyi Yok  9.6732 1.11x10 4 9.41x10 19 2.72x10 2"
Ortancasi Yok 213478 4 ax10—3 2 11 x10—18 6.27x10—21
Ortalamast Yok 23.1591 2.2 x10—3 291 x10—18 6.61x10—21

f2 En iyi Yok  ©0.7123 6.78x10—5  1.4a0x10—9 1.74x10—10
Ortancasi Yok 1.2134 0.0023 2 22 x10—9 2.14 x10—10
Ortalamas1 Yok  1.1123 2.0021 2.24 x10—9 2.22 x10—10

fs En iyi Yok  395.78 139.77 98.35 61.22
Ortancast Yok 569.10 226.89 222.21 136.73
Ortalamast Yok 561.68 411.45 238.12 161.33

fa En iyi Yok  9:4512  5.4789 2.14x108 a.qox10— M
Ortancast Yok  11.8921 7.6723 2.1a x10—38 1.01x10—10
Ortalamasi Yok  11.6734  8.2144 2.51 x10—38 1.62 x10—10

fs En iyi 28.13 544.87 82.1987 25.69 25.28
Ortancasi 28.13 1110.21 1.68x10+2 26.14 26.71
Ortalamasi  28.50 111014 5 5 x10%5 29.63 27.71

fe En iyi Yok 41165 6.12 x107 3 9.45 x10~ 7 o
Ortancasi Yok 24.5645 g.g8x10—3 2.11x10 16 o
Ortalamast Yok 24.0321 0.0009 >.11x10 16 o

7 En iyi 10.48 0.0431 0.0298 0.0431 0.0054
Ortancast 10.50 0.0587 0.0512 0.0587 0.0121
Ortalamast  10.99  0.567 0.0412 0.0567 0.0127

En iyi sonu¢ degerine sahip ajanin bir sonraki dongiide toplam kuvvetini bulurken
kuvvet hesabr icin kiitlesi kiigiik ajanlar1 devreye sokma prensibini esas alan EIAYAA

operatorl onerilmistir.

Bu algoritma tek boyutlu test fonksiyonlarina uygulanarak, literatiirde ¢ok sik kullanilan
matematiksel yontem, GA, PSO ve standart YAA algoritmalari ile Cizelge 3.29'da
goruldiigi gibi karsilagtinlmistir. F1 ve F2 fonksiyonlarinda tablo incelendiginde

iyilesmenin biiyiik oranlarda oldugu tespit edilmistir. F5 fonksiyonun minimum degeri
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elde edildiginden YAA ile ayn1 sonuglar1 vermistir. F7 fonksiyonunda ise ¢ok az olsa

standart uygulamaya gore iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Uygunluk Degeri
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Sekil 3.11. YAA ile EIAYAA tek modlu fonksiyonlarda yakinsama 6zelliklerinin
karsilastirilmasi.

(@) F3 fonksiyonu (b) F4 fonksiyonu (c) F6 fonksiyonu (d) F7 fonksiyonu

Sekil 3.11'de F3, F4, F5 ve F7 test fonksiyonlar i¢in tek bir ¢alistirma sonucunda

dongiiye bagli olarak en iyi sonuglar grafikleri verilmistir. Sekil 3.11 (c) F5
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fonksiyonunda standart YAA ile aym sonuglari verdigi, Sekil 3.11 (d) F7 de ise
EIAYAA operatoriiniin az da olsa iyi performans ile sonuglandifi egrilerden
anlasilmaktadir. Sekil 3.11 (b) F4 fonksiyonundaki iyilesmenin biyikligi ve
yakinsama hizinin Kkalitesi algoritmanin giicliiliigiinii ortaya koymaktadir. EIAYAA
operatoru F4 fonksiyonunda 0-200 dongiileri arasinda yakinsamasinin ¢ok hizli oldugu
grafigin ani inisinden anlagilmaktadir. Standart YAA ise F4 daha yavas ve yumusak bir
inis gerceklestirmistir. Sekil 3.11 (a)'daki F3 fonksiyonunun 500. doéngilerde en iyi

degere yaklagmasi disinda davranisi benzerdir.

Cizelge 3.30'da gortildiigii gibi isaretli sira testi FS fonksiyonuna uygulanmis ve ikili
karsilagtirma yapildig1 i¢in tablodaki p degerlerinden son satirdaki deger dikkate
alimmustir. Cizelge 3.29'da F5 fonksiyonun en iyi, en iyilerin ortancasi ve ortalamasi
degerlerine bakildiginda YAA ile EIYAA arasinda fark neredeyse hi¢ yok denecek
kadar azdir. Bundan dolay1, elde edilen z degeri 3.5 degerinden kiicliik ve p degeri
0.42896 cikmustir, sifir hipotezi gerceklesmisti. YAA ve EIAYAA arasinda bu
fonksiyon icin belirgin fark yoktur.

Cizelge 3.30. EIAYAA F5 igin Wilcoxon isaretli sira testi sonucu.

YAA EIAYAA
Ornekleme Sayist 30 30
Sira degerlerinin top 969.0 861.0
Ortalama sira 32.3 28.7
T 396.0 504.0
Ornekleme buyiikliigii normal dagilimi kullanmak igin yeterince
blyik
Ortalama 450.0
z 0.7910 0.7910
p-degeri (tekli) 0.21448
p-degeri (ikili) 0.42896

Cizelge 3.31. EIAYAA tek modlu Wilcoxon isaretli sira testi sonuglar.

K. Fonk. f1 f2 fa fa fs fo fr

p-degeri (2) 0.00000 0.00000 0.00000 0.00124 0.42896 0.00028 0.00000

Cizelge 3.31'de sira testinin biitiin parametreleri verilmeyip sadece hipotezi sonucunu
belirleyen p degeri verilmistir. Tek modlu test fonksiyonlari arasinda sadece F5

fonksiyonunda sifir hipotezini dogrularken digerlerinde standart algoritma ve yeni
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Onerilen algoritma arasinda biiyiik farklarin oldugu p esik degeri 0.05 den kiigiik

olmalarindan dolay1, EIAYAA operatériiniin performans: memnun edicidir.

Cizelge 3.32. YAA ve EIAYAA arasinda tek modlu fonksiyonlar icin standart sapma ve

islem siiresi karsilagtirmasi.

B.F. f1 f2 fs fa f5 fs 7

S.S. YAA 2.48.10-17 4.96.10-9 159.01 1.20 10.856 0.3051 0.0088
EIAYAA 2.54.10-21 8.02.10-11 93.12 1.08 4.96 0.1825 0.0050

i. z. YAA 0.0039 0.0042 0.0056 0.004 0.0042 0.00426 0.0043
EIAYAA o0.0073 0.0072 0.0134 0.007 0.0080 0.00443 0.01M11

Cizelge 3.32 EIAYAA operatorinin bitiin fonksiyonlarda calistirilmasi sonucunda
standart sapma degeri standart YAA gore daha kiiciiktiir. Bu da 30 c¢alistirmanin
sonucunda degerlerin en iyi sonug¢ degerine ve birbirine yakin oldugu gostermektedir.

Sonuglarin birbirine yakinligi operatérin gicli 6zelliklerindendir.

Cizelge 3.33. EIAYAA yiiksek modIlu ¢ok boyutlu minimize sonuglari.

K.F. Direk [106] GA [107] PSO [108] YAA [4] EIAYAA

8 En iyi —2.60x10"3 —1.2x1074 —1.06x1074 —3.67 x103 —7.22x103
Ortancast 5 goxq10*3 —1.2x104 —2.79x10%3 —2.91x103 —6.04x103
Ortalama  _; 39x10*3 —1.2x10%4 —9.98x10%"3 —2.91x103 —5.87x103

f9 En iyi Yok 3.7689 35.5423 8.98 7-95
Ortancast Yok 5.6897 56.5689 15.88 15.61
Ortalama Yok 5.9876 55.1256 15.65 15.72

f10 En iyi Yok 1.3425 0.0034 2.87 x10—9 6.48x10— 1
Ortancast Yok 2.1342 0.0085 3.87x10— 9 914 x10— M
Ortalama Yok 2.1458 0.0089 3.44x10—9 9.29 x10— 1

fu  Eniyi Yok 1.0479 0.000611 1.43 o
Ortancast Yok 1.1345 0.0076 3.78 1.1826
Ortalama Yok 1.1578 0.0123 3.88 1.0981

fiz  Eniyi 0.1865 0.0139 0.000667 6.65x10 20 2.66x10 22
Ortancast  0.1865 0.0378 0.23M 2.54 x1019 1.32 x10— 21
Ortalama 0.8038 0.0562 0.2345 0.0498 5.44x10 20

fiz  Eniyi 1.97 0.0251 1.3ax10 37 5.67 x10 33 2.43x10 21
Ortancast  1.97 0.0367 2.2 x10—23 2.54 x1032 4.82 x10 21
Ortalama  2.57 0.0872 3.11 x10718 2.89x10—32 6.30 x10— 2"

Cok modlu ve yiiksek boyutlu fonksiyonlar icin Cizelge 3.33 incelendiginde 6zellikle

F10, F11 ve F12 test fonksiyonlarinda sonuglarin ve performansin dikkat ¢ekici oldugu
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goriilmektedir. Diger Onerilen algoritma sonuglarinda oldugu gibi sadece F13 test
fonksiyonunda onerilen operator EIAYAA da standart YAA ve PSO dan daha kot

sonuclar elde edilmistir.

Uygunluk Degeri
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Sekil 3.12. YAA ile EIAYAA ¢ok modlu fonksiyonlarda yakinsama &zelliklerinin
karsilastirilmast.

(a) F8 fonksiyonu (b) F9 fonksiyonu (c) F10 fonksiyonu (d) F11 fonksiyonu

Sekil 3.12'de F8, F9, F10 ve F11 fonksiyonlarinin dongii ilerledik¢e en iyilerin

ortalamalarinin degisimleri verilmistir. Kiiresel degeri yakalamada ve kiiresel degere
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yaklasim hizinda ve hassas arama ozelligi bakimindan standart YAA dan daha iyi
oldugu ilk dort grafikte goriilmektedir. Ornegin Sekil 3.12 (a) F8 fonksiyonunda
EIAYAA operatorii kiiresel minimum degerine 200 U déngulerde yaklasirken, YAA
algoritmasinda 250'li dongiilerde yaklagmaktadir. En iyl sonu¢ degerini verme
acisindan Sekil 3.12 (c) F10 fonksiyonunu gozlem altina alacak olursak, EIAYAA 10!

degerlerine ulasirken YAA algoritmasinda 10® degerlerinde kalmustir.

Cizelge 3.34. EIAYAA F10 icin Wilcoxon isaretli sira testi sonucu.

YAA EIAYAA
Ornekleme Sayisi 30 30
Sira degerlerinin top 1365.0 465.0
Ortalama sira 455 155
T 0.0 900.0
Ornekleme biiyiikliigii normal dagilimi kullanmak icin yeterince
biyuk
Ortalama 450.0
z 6.6456 6.6456
p-degeri (tekli) 0.00000
p-degeri (ikili) 0.00000

Cizelge 3.34'de goriildiigii gibi isaretli sira testi F10 fonksiyonuna uygulanmustir.
Burada YAA ve EIAYAA arasinda bu fonksiyon igin belirgin farklar vardir ve
gelistirilen algoritma giicliidiir. Tablonun en altindaki iki karsilagtirma p degeri 0.05

degerinden kiigiik ¢cikmustir.

Cizelge 3.35. EIAYAA ¢ok modlu Wilcoxon isaretli sira testi sonuglart.

B. Fonk. fs fo f10 fu fio fi3

p-degeri (2) 0.29727 0.00000 0.00000 0.00000 0.00002 0.00001

Cizelge 3.35'de ise, sira testinin biitiin parametreleri verilmeyip sadece hipotezi
sonucunu belirleyen p degerlerine yer ayrilmistir. F8 fonksiyonu harig, diger
fonksiyonlarda sifir hipotezinin reddi gerceklesmistir. F8 deki iyilesme ¢ok kiiciik

oranda olmasindan dolay1 sirali test icerisinde olumlu yansimamustir.

Cizelge 3.36 EIAYAA operatoriinde standart sapma degerinin kiigiik ¢ikmasindan
dolay1, degerlerin birbirine yakin oldugunu, YAA ya gore her calistirma da kiiresel

minimum degerine yaklagma oraninin daha iyi oldugu tespiti yapilabilir.
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Cizelge 3.36. YAA ve EIAYAA arasinda cok modlu fonksiyonlar igin standart sapma

ve iglem siiresi karsilastirmasi.

K. E. fs fo fio fu fi2 fi3
S.S. YAA 6.66.10+2 8.300 1.08.10-9 5.6294 0.228 0.0047
EIAYA 6.07.10+2 4.034 1.10.10-11 0.6934 0.0636 0.0044
1. Z. YAA 0.0041 0.0040 0.0041 0.0042 0.0051 0.0051
EIAYA 0.0071 0.0083 0.0076 0.0072 0.0084 0.0090
Cizelge 3.37. EIAYAA diisiik boyutlu fonksiyonlarin minimize sonuglari.
K.F. Direk [106] GA [107] PSO [108] YAA [4] EiAYAA
fiu  Eniyi 0.998 0.9980 0.9980 0.9980 0.9980
Ortancasi 0.998 0.9980 0.9980 3.30 2.5090
Ortalamasi 6.85 0.9980 0.9980 4.72 3.6231
fis  Eniyi 3.7x103 0.oodl 3.07x10 4 ©0.0016 3.36 x10— 4
Ortancasi 3.7X1O_3 0.0017 7.02 ><1O_4 0.0022 0.00134
Ortalamasi 0.0662 0.0040 0.0028 0.0018 0.00159
fie  Eniyi —1.0316 —1.0313 —1.0316 —1.0316 —1.0316
Ortancasi —1.0316 —1.0315 —1.0316 —1.0316 —1.0316
Ortalamasi —0.9735 —1.0313 —1.0316 —1.0316 —1.0316
f17 En iyi 55.60 0.3979 0.3979 0.3979 0.3979
Ortancasi 55.60 0.3980 0.3979 0.3979 0.3979
Ortalamast 57.53 0.3996 0.3979 0.3979 0.3979
fis  Eniyi 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
Ortancast 3.00 5.70 3.00 3.00 3.00
Ortalamasi 13.09 5.75 3.00 3.00 3.00
fi9 En iyi —1.8996 —3.8628 —3.8628 —3.8628 —3.8628
Ortancasi —1.8996 —3.8628 —3.8628 —3.8628 —3.8628
Ortalamasi —1.8334 —3.8627 —3.8628 —3.8628 —3.8628
foo  Eniyi —1.1238 —3.3220 —3.3220 —3.3220 —3.3220
Ortancasi —1.1238 —3.3217 —3.2031 —3.3220 —3.3220
Ortalamasi —0.7505 —3.3098 —3.2369 —3.3220 —3.2862
for  Eniyi -6.8405 -10.1527 -10.1532 -10.1532 -10.1532
Ortancasi —6.8405 —2.6824 —5.1008 -10.1486 —10.1530
Ortalamasi —3.6348 —5.6605 —5.7496 —9.9541 —7.4141
2 En iyi —7.0871 —10.4029 —10.4029 —10.4029 —10.4029
Ortancasi —7.0871 —10.3932 —10.4029 —10.4029 —10.4029
Ortalamasi —4.3715 —7.3421 —9.1118 —10.4008 —10.4029
fzs  Eniyi —7.2170 —10.5364 —10.5364 —10.5364 —10.5364
Ortancast —7.2170 —A4.5054 —10.5364 —10.5364 —10.5364
Ortalamasi —4.4568 —6.2541 —9.7634 —10.5364 —10.5364
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Sekil 3.13. YAA ve EIAYAA arasinda ¢ok modlu diisiik boyutlu fonksiyonlarda
yakinsama 6zelliklerinin karsilagtirilmasi.

(a) F16 fonksiyonu (b) F18 fonksiyonu (c) F20 fonksiyonu (d) F23 fonksiyonu

Cizelge 3.37'de ¢ok modlu disiik boyutlu test fonksiyonlarinda onerilen ¢aligmanin
sonuglart verilmistir. Cok modlu diisiik boyutlu fonksiyonlarda yerel minimum noktasi
cok fazladir, ancak boyutlarin kiigiik deger verilmesinden dolayi, islem siiresi,
yakinsama hizi ve arama sonuglar1 diger iki fonksiyon tipine gore literatiirdeki
sonuglara yakin veya esittir. Bundan dolayi, bu tip fonksiyon 6zelliklerinden dolay1

olumlu sonugclar ¢ok kiiclik oranlarda gergeklesmistir. Cizelgeye bakildiginda, sonuglari
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virgulden sonra dort basamak ilerlettigimiz i¢in ve sonuglarinda onlu basamaklarda
farklilik gosterdigi igin kiigiik olumlu sonuglar1 yakalamak zordur. YAA ve EIAYAA
arasindaki biiyiik degisimleri F14 ve F15 fonksiyonlarinda gérmek miimkiindiir. F20 ve
F21 fonksiyonlar1 sadece en iyilerin ortalamasi karsilastirmasinda standart YAA ya gore
daha kotii sonucglar vermistir. Negatif deger veren sonuclarda bdyle kiiclik bir

dezavantajin oldugu tespiti yapilmaistir.

Sekil 3.13 de F15 ve F23 icin EIAYAA algoritmasinin daha iyi sonug iirettigi ve F23
fonksiyonunda yakinsama hizinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda Sekil
3.13 (b) F16 fonksiyonun grafigi iki algoritmanin sonu¢ degerleri aynidir. Bunun
sebebini diisiik boyutlarda ¢alisiimasi ve ilgili fonksiyonun ger¢ek minimum degerinin
iki algoritma tarafindan yakalanmasidir. Sekil 3.13 (¢) F20 fonksiyonunun grafiginde

ise ¢ok kiigilik oranlarda olumlu iyilesmenin oldugu gortlmektedir.

Cizelge 3.38. EIAYAA F18 i¢in Wilcoxon isaretli sira testi sonucu.

YAA EIAYAA
Ornekleme Sayist 30 30
Sira degerlerinin top 955.0 875.0
Ortalama sira 31.8 29.2
T 410.0 490.0
Ornekleme biiyiikliigii normal dagilimi kullanmak igin yeterince
blyuk
Ortalama 450.0
z 0.5849 0.5849
p-degeri (tekli) 0.27932
p-degeri (ikili) 0.55865

Cizelge 3.39. EIAYAA F15 icin Wilcoxon isaretli sira testi sonucu.

YAA EIAYAA
Ornekleme Sayist 30 30
Sira degerlerinin top 1077.0 753.0
Ortalama sira 35.9 251
T 288.0 612.0
Ornekleme biiyiikliigii normal dagilimi kullanmak igin yeterince
blyik
Ortalama 450.0
z 2.3877 2.3877
p-degeri (tekli) 0.00848
p-degeri (ikili) 0.01695

108



Cizelge 3.38'de isaretli sira testi F18 fonksiyonuna uygulanmistir. Her iki algoritmadaki
verilerin birbirlerine ¢cok yakin olmasindan kaynaklanan durumdan dolay1 p degeri ikili
karsilastirma i¢in 0.55865 gibi ¢ok biiyilk bir degere sahiptir, sifir hipotezi
dogrulanmistir. Cizelge 3.39'da ise yukaridaki durumun tam ziddi olarak, sifir hipotezin
reddini gerceklestirildigi F15 fonksiyonuna yer verilmistir. Burada YAA ve EIAYAA
arasinda belirgin farkin ve iyilesmenin oldugunun gostergesi p degerinin 0.05

degerinden ¢ok kiiciik ¢cikmas1 gosterilir.

Cizelge 3.40. EIAYAA cok modlu diisiik boyutlu fonksiyonlar igin Wilcoxon isaretli

sira testi sonuglari.

K.F.  fu fis fis fi7 fis f1o- f20 a1 f22 f23

p-(2) 0.8295 0.01695 0.487  2.00000 0.55865 2.00000 0.351 2.0000 0.26236

Cizelge 3.40'da sira testinin biitiin parametreleri verilmeyip sadece hipotezi sonucunu
belirleyen p degerlerine yer verilmistir. Sadece F15 fonksiyonunda sifir hipotezinin
reddi gercgeklesirken, digerlerinde sifir hipotezi gerceklesmistir. Bunun sebebi ise
Cizelge 3.40'da degerlerin ayni veya ¢ok yakin oldugu ve bundan dolay1 z degeri ¢ok
kiiciik ¢ikarak p degerinin 2.00000 olmasi ile sonuglanmistir. Onem seviyesi a=0.05 den

bliytiktiir sifir hipotez dogrulanmistir, iki algoritma arasinda fark yoktur.

Cizelge 3.41. YAA ve EIAYAA arasinda standart sapma ve islem siiresi karsilastirmas.

K f fu fis fi6 fi7 fis fig f20 2 f22 f23

S.S. 27206 0.0004 4.9.10-16 O 0 0 0 3.2544 0 0
2.2655 0.0000 4.1.10-16 O 0 0 0 3.1524 0 0

i. Z. 0.0048 0.0030 0.0027 0.002 0.002 0.002 0.002 0.0029 0.002 0.002
0.0077 0.0052 0.0049 0.004 0.005 0.004 0.005 0.0033 0.003 0.003

Cizelge 3.41 EIAYAA operatérii sonuglarinda standart sapma daha kiicliktir, sonuglar
birbirine yakindir. Ayrica, YAA ya gore her ¢alistirma da kiiresel minimum degerine
yaklasma oraniin daha iyidir. Tek bir dongii i¢in islem siiresi YAA a gore biiyiiktiir,

ancak KHYAA gore siireler daha kisadir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bugiine kadar yapilan YAA uygulamalarinda yerel minimuma takilma, grupsal davranis
bozuklugu ve hassas arama kabiliyet yetersizliginden dolay1 miihendislik bakis agisi ile
bu algoritmalara uyumluluk ve saglamlik eklenmesi arzu edilir hale gelmistir. Bu
baglamda, yapilacak olan caligma yontemi ve plani i¢erisinde, ilk olarak YAA’ nin farkli
parametreler i¢in test fonksiyonlarina karsi gosterdigi olumlu veya olumsuz davraniglar
incelenmis ve dezavantajlar1 ortaya konmustur. Buradan elde edilen sonuglar 1s181inda,
yerel minimuma takilma durumunu ortadan kaldiran KSYAA, grupsal davranis
ozelligini artiran KHYAA ve hassas arama ozelligini saglayan EIAYAA operatorleri

gergeklestirilmistir.

Parametrelerin incelenmesi asamasinda, Go degerinin 100 ile 1000 araliginda en iyi
sonuglar vermistir. Yergekimi parametresinin azalma seklini belirleyen o parametresinin
cok kiiciik veya c¢ok biliylik verilmesi optimizasyon sonuglarina iyi bir sekilde
yansimamistir. Azalma o parametresi 10-20 araliginda en iyi sonuglar elde edildigi
gorilmistiir. Ajan sayist degerlendirmesinde ise 30 ve 100 gibi orta degerli ajan
sayilarinda kayda deger en iyi sonucglar elde edilmesinin yaninda, gecen siireninde
normal oldugu sdylenebilir. Ajan sayisinin ¢ok az verilmesi yerele takilma, ¢ok biiyiik
degerler verilmesi de optimizasyon siliresinin ¢ok uzun olmasi ile sonuglanmistir.
Kullanic1 gecen zaman parametresini diisiinerek uygulamalarda kisa zamanda sonuca
ulagsmak isterse dongii sayisin1 500 civarinda , gecgen siirenin kullanici tarafindan 6nemi
olmayan uygulamalarda ise dongii sayisinin 1000 ve {izeri verilmesinin dogru olacagi
sonucuna varilmustir. Ilgili ajana etkiyen kuvvet hesabinda, Kbest kullanilmasi
durumunda optimizasyon siiresinin yaklasik olarak yariya diistiigiinti ve 6zellikle en iyi
sonuglart Kbest kullanilarak elde edildigi goriilmiistiir. Ancak azalma oranmin farkli
yaklasimlar uygulayarak incelenmesi ayr1 bir ¢aligma konusu olarak degerlendirilmistir.
Once hizli daha sonraki déngiilerde yavas Kbest diizenlemesi tercih edilebilir. Son
olarak, son_ajan katsayisinda, kiiresel en kii¢iik degere giderken son dongiilerde sadece
kiitlesi ¢ok biiylik olan ajanlarin devreye sokulmasi, yaklagim hiz1 agisindan
onemlidir.Yaklagim hizini diisiiriir, son dongiilerde hassas ince arama yapar. Bu yiizden
son_ajan yiizde degerlerinin toplam ajan sayisinin % 10 gibi kii¢iikk degerler verilmesi

gerekir.
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Elde edilen operatdrlerin performanslarinin test edilmesi i¢in karsilagtirma teknigi en
onemli metottur. Bunun i¢in literatiirde onemli ve kullanim alani genis olan bes
calismaya yer verilmistir. Ilki, standart Lipschitzian uygulamasi matematiksel
yontemlerden biri sayilmistir ve direk adi altinda karsilastirma tablolarinda
kullanilmistir. Sezgisel algoritmalardan olan GA, PSO ve son olarak da standart YAA

referans ¢aligma olarak alinmistir.

Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinde ikinci yaklagim olarak Wilcoxon isaretli
sira testi kullanilmistir. Bu testteki amag, standart YAA ve gelistirilen operatorlerden
elde edilen sayisal verilerin ortalamalarinin karsilastirilmasidir. Wilcoxon isaretli sira
testi guclu bir test olup, farklar arasindaki isarete (artt m1 eksi mi olduguna) bakmayip,

farkin miktarini da dikkate almasi en 6nemli 6zelliklerindendir.

Son degerlendirme yaklasiminda her bir 30 ¢alistirmanin arkasinda standart sapma ve
tek dongii i¢in iglem siirelerinin ortalamasi alinmistir. Standart sapma verilerin kendi
icerisinde nasil bir yayilim gosterdigini belirtir. Standart sapmanin kii¢lik olmasi
degerlerin birbirine yakin oldugunu, biiylik olmasi ise degerlerin birbirinden uzak
oldugunu gosterir. Islem siiresi tek dongii igin hesaplanmistir ve algoritmanin hiz1

hakkinda fikir vermesi agisindan dnemlidir.

Onerisi yapilan ilk operator olan KSYAA da, dongiiler ilerledik¢e en iyi sonuc degeri
degismiyorsa ajanlar yerel minimuma takilmis veya kotli arama bolgesindedir. Bu
durumda yercekimi parametresi {izerinde kaotik sarsinti olusturarak, ajanlarin
pozisyonlar1 daha biiyilk oranda degistirilmistir. Kaotik sarsintt olusturulurken,
kullanilan kaotik fonksiyonlar yercekimi parametresini pozitif yonde artiracak sekilde

uygulanmistir. Azaltacak yonde yapilan sarsint1 olumlu sonuglar vermemistir.

KSYAA da kullanilan Daire, Lojistik, Okuyucu ve Sinizoidal kaotik fonksiyonlar 50-
250 dongiileri arasinda sarsinti olusturulmasina izin verilmis, son %60 kisminda izin
verilmemigtir. Bunun sebebi olarak algoritmanin hassas arama yapma 0&zelligini
bozmamak olarak belirtilmistir. Kaotik fonksiyonlardan Okuyucu kaotik fonksiyonunun
sonuglar1 dikkat c¢ekicidir ve bundan dolayr da biitiin deneysel calismalarda bu

fonksiyon tercih edilmistir.

KSYAA algoritmasinin tek ve c¢ok modlu test fonksiyonlarmin her biri igin

karsilastirma tablolarina yer verilmistir. Temel karsilastirma tablolar1 incelendiginde
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iyilegsmenin biiylik oranlarda oldugu tespit edilmistir. Grafiksel gosterimde incelemeler
yaparak bazi fonksiyonlarin yakinsama hizi yoniinde standart YAA ya gore daha hizli

oldugu ve sonug degerlerinin daha kii¢lik oldugu sonucu ¢ikartilmistir.

KSYAA'nin Wilcoxon isaretli sira testi sonuglarina gore F1-3, F5, F8-14 toplam 11
fonksiyonda sifir hipotezinin reddi gerceklesirken diger fonksiyonlarda sifir hipotezi
gerceklesmistir. Sifir hipotezi gerceklesen bu fonksiyonlar icin YAA ve KSYAA
sonuglariin hepsinin ayn1 veya ¢ok yakin oldugu goriilecektir. Bundan dolay1 z degeri
cok kiiciik c¢ikarak p degerinin 2.00000 olmasi ile sonuglanmistir. Sifir hipotezi
gerceklesen fonksiyonlarda algoritmanin kotii oldugu anlamina gelmez, sadece iyilesme

kiigiik oranlarda gerceklesmistir.

KSYAA operatoriinde F1-6, F9-12 fonksiyonlari i¢in standart sapma ¢ok kiiglk, F19-23
araligindaki fonksiyonlarda esit, F7-8, F14-18 degerlerin birbirine yakin oldugu fakat az
da olsa Onerilen operatérun iyi oldugu belirlenmistir. Sadece F13 fonksiyonunda kotii
sonuglar elde edilmistir. Tek bir dongili i¢in islem siiresinin biiylik olmasi kaotik
hesaplamalardan kaynaklanmaktadir. Ancak yakinsama hizi standart algoritmaya gore
yiiksek olmasindan dolay1 daha diisiik dongiilerde ¢alistirarak bu dezavantaj ortadan

kaldirilabilir.

Sonug olarak KSYAA vyercekimi parametresi iizerinde kaotik sarsinti olusturarak,
ajanlarin pozisyonlar1 daha biiyiik oranda degistirilebilir ve bu durum aramaya olumlu
yansidigi goriilmistiir. KSYAA standart YAA algoritmasina gore performansi yerel

minimuma takilmama ve kolay ¢ikma noktasinda performansi yiiksektir.

Onerilen ikinci operator olan KHYAA, grupsal davranisin disinda veya uzakta kalmus
ajanlarin hizlarim1 artirmak ve grup igerisine diisiirmek i¢in kurtulma hizinin negatif
yonde eklenmesi ile saglanabilecegi gergeklestirilmistir. Boylece arama igerisinde siirii
ve grupsal yaklagimi miikemmellestirme c¢alismasi saglanmistir. Elde edilen sonuglar

standart YAA algoritmast ile karsilastirilmis ve degerlendirilmistir.

KHYAA ilk olarak 23 karsilastirma test fonksiyonlarina uygulanmig ve literatiirde
yaygin olarak kullanilan sezgisel ve matematiksel algoritmalar ile karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmaya gore F1-4, F6, F9-12 ve F15 fonksiyonlarinda ¢ok biiyiik farklar ile iyi
sonuclar vermistir. Grafiksel incelemede ise F4, F6-8, F10 ve F14-15 fonksiyonlarinda

yakinsama hizinin yiliksek oldugu gorsel olarak ispatlanmistir.
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Wilcoxon isaretli sira testi sonuglarma gére KHYAA F1-4, F7, F9-13 ve F15
fonksiyonlarinda sifir hipotezinin reddi gercekleserek 0.05 olan esik degerin altinda
cikmistir. Diger fonksiyonlarda iyilesmeni ¢ok kiigiik oranlarda olmasindan dolay1 sifir

hipotezi gerceklesmistir.

KHYAA verilerin kendi igerisinde nasil bir yayilim gosterdigini belirten standart sapma
ozelligi ile de dikkat cekicidir. Bilindigi gibi standart sapmanin kiigiik ¢ikmasi tercih
edilir, ¢iinkii kiiclik olmas1 degerlerin birbirine yakin oldugunu ve her 30 ¢alismada da
diizglin calistiginmi gosterir. F1-6, F9-13, F14-16 ve F20-21 fonksiyonlarinda standart
sapma degeri standart YAA degerlerine gore kiigiik ¢cikmistir, her ¢alistirmada en iyi

sonuglara yaklagsma oraninin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, KHYAA grupsal davranisin uzak bolgelerinde yer alan ajanlara en iyi
ajana dogru kurtulma hizlar1 uygulanmistir. Boylece arama igerisinde siirli ve grupsal
yaklagimi miikemmellestirme caligmast gerceklestirilmistir ve bu durum aramaya

olumlu yansidig1 goriilmistiir.

Tez ¢alismasinda gergeklestirilen son operator EIAYAA da temel yaklasim en iyi sonug
degerine sahip ajanin kiitlesinin biiyilk olmasindan dolay1 ¢ok yavas hareket ettirmeyi
saglamaktir. En iyi kiitleye sahip ajanlarin yavas hareket etmelerini saglamak icin etki

eden kuvvet hesabinda diisiik kiitleli ajanlar 6nerilmistir.

Bu algoritma 7 tek modlu, 6 cok modlu yiiksek boyutlu ve 10 adet cok modlu diisiik
boyutlu test fonksiyonlarina uygulanarak, literatiirde ¢ok sik kullanilan matematiksel
yontem, GA, PSO ve standart YAA algoritmalari ile karsilastirilmistir. F1-3, F6-7, F10-
12 ve F14-15 fonksiyonlarindaki veriler incelendiginde iyilegsmenin biiyiik oranlarda
oldugu tespit edilmistir. Grafiksel inceleme ¢alismasi bize algoritmanin yakinsama hizi
hakkinda fikir vermektedir. Bu incelemeye gore F4, F10, F11 ve F23 fonksiyonlarinda
EIAYAA operatoriiniin ¢ok erken sonuca gitti§ini gostermistir. Yakinsama hiz1

yonunden onerilen operator guclidur.

Alinan verilerin birebir ve sirali karsilastirmasin1 yapan Wilcoxon isaretli sira testi
EIYAA sonuclart F1-4, F6-7, F9-13 ve F15 fonksiyonlarinda sifir hipotezinin reddi
gerceklesmistir. Bu fonksiyonlardan sadece F13 fonksiyonunda standart YAA Iehine
sifir hipotezinin reddi ger¢eklesmistir. Yani F13 fonksiyonunda standart YAA verileri

daha iyi ¢ikmustir.
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EIAYAA standart sapma daha kiigiiktiir, sonuglar birbirine yakindir. Ayrica, YAA ya
gore her calistirma da kiiresel minimum degerine yaklagma oraninin daha iyidir. Tek bir
dongii i¢in islem siiresi YAA a gore buyiktir, ancak KHYAA gore sireler daha
kisadir. Sonug olarak EIAYAA dongiiler ilerledikge en iyi degerlere sahip ajanlarin
kiitleleri, dolayisiyla hizlar1 yavaglatilarak hassas arama gerceklestirilmistir ve

performansi standart YAA gore giigliidiir.

Miihendisligin optimizasyon tabanli uygulamalarinda, kullanilmas1 gereken temel yapi,
hiz ve gercek degere yakinsama oOzelligidir. Gergeklestirilen {ic yeni operator
kullanildigr tiim miihendislik uygulamalarin1 ¢ok daha esnek ve kullanislt kilacaktir.
Tez sonunda ortaya cikacak bu esnek ve kullanigh optimizasyon algoritma yapist ile,
iilkemizdeki miihendislik uygulamalarinda tercih edilmesi ve gelistirilmesi
saglanacaktir. Yerel minimuma takilmayan kaotik sarsintili KSYAA, grupsal davranig
hareketini ¢ok iyi saglayan kurtulma hizli KHYAA ve hassas arama 6zelligi artirilmis
EIAYAA olmak iizere ii¢ 6nemli dzellik kazanilmistir. Bu dzellikler sayesinde gergek
yasam problemi ¢ok daha dogru temsil edilebilir. Tezde elde edilen sonuglar, konu ile
ilgili SCI kapsamindaki dergilerde yayinlanacak ve iilkemizin iiretmis oldugu SCI

indeksli bilimsel yayinlara 6nemli katkilarda bulunulacaktir.
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