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ONSOZ

Bu ¢alismada meta sezgisel optimizasyon yontemleri ile ilgili arastirma yapilarak
Balina Optimizasyon Algoritmasi’nin kaosla global yakinsama 6zelliginin arttirtlmasi ve
lokal ¢oziime takilip kalmasinin onlenmesi amaglanmistir. Kaotik haritalar ve stirekli
zamanli kaotik sistemlerin algoritmalar tizerindeki etkileri simiilasyonlar ile incelenerek
sonuclar analiz edilmistir.
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OZET

SUREKLI ZAMANLI KAOTIK SISTEM TABANLI BALINA OPTIiMiZASYON
ALGORITMASI’NIN GELISTIRILMESI

Bu ¢alisma kapsaminda meta sezgisel optimizasyon yontemleri ile ilgili literatiir
taramasi yapilmistir. Dogadan esinlenen yeni optimizasyon yontemlerinden olan Balina
Optimizasyon Algoritmasi incelenerek kalite test fonksiyonlari ve miihendislik tasarim
problemleri ile algoritmanin performansi test edilmistir. Kaotik haritalar ve stirekli zamanl

kaotik sistemler kullanilarak algoritmanin farkli versiyonlari1 olusturulmustur.

Meta sezgisel optimizasyon algoritmalarinin stokastik yapilarindan dolayi rastgele
say1 dizileri bu alanda sikca kullanilmaktadir. Rastgele {iretilen say1 dizilerinin dagilimlar
algoritmalarin global optimuma yakinsamalarinda oldukea etkili olmaktadir. Bu nedenle
rastgele say1 ireteci olarak kaotik haritalar meta sezgisel optimizasyon algoritmalart ile
birlikte kullanilabilmektedir. Bu tez ¢alismasinda kaotik haritalarin meta sezgisel algoritma
tizerindeki etkisi incelenmis ve bazi durumlarda siirekli zamanli kaotik sistemlerin

kullanilmasinin kaotik haritalardan daha faydali olabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Meta sezgisel Algoritmalar, Kaos, Siirekli Zamanli Kaotik Sistemler,

Optimizasyon



SUMMARY

DEVELOPMENT OF WHALE OPTIiMiZATiON ALGORITHM BASED ON
CONTINUOUS TIME CHAOTIC SYSTEM

In the scope of this study, literature search about meta-heuristic optimization
methods was performed. Whale Optimization Algorithm which is one of the new
optimization method inspired by nature was examined and performance of the algorithm has
been tested in benchmark functions and real engineering problems. Different versions of the

algorithm were created using chaotic maps and continuous time chaotic systems.

Because of the stochastic structure of the meta-heuristic optimization algorithms,
random number sequences are frequently used in this area. The distributions of randomly
generated number sequences are very effective on convergence of algorithms to the global
optimum. For this reason, as a random number generator, chaotic maps can be used with
heuristic optimization algorithms. In this thesis study, the effect of the chaotic map on the
meta-heuristic algorithm is examined and it has been shown that the use of continuous time

chaotic systems may be more useful than chaotic maps in some cases.

Keywords: Meta-Heuristic Algorithms, Chaos, Continuous Time Systems, Optimization
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1. GIRIS

Insanoglu var oldugundan bu yana karmasik diinya problemleri ile miicadele etmek
zorunda kalmistir. Bu anlamda, ozellikle miihendislerin ya da profesyonel islerle
ugrasanlarin giinlik calismalarinda daima bir dizi karar vermeleri gerekir. Bu kararlar
yasadigimiz diinyanin da ne kadar saglikli ve sorunsuz olacagini belirledigi i¢in oldukga
fazla etkiye sahiptir. Giinlimiiz diinyasinda belirlenen sorunlar i¢in alinacak kararlar ¢cogu
zaman karmasik olabiliyor ve kullanilan klasik yontemler sonuglar1 optimalden
uzaklastirabiliyor. Birgok bilim insan1 ve 6zel sirketler bunun farkinda oldugundan karar
verme sistemleri i¢in ¢okca ¢aba harcamislardir. Bu nedenle matematiksel modelleme,

hesaplama ve algoritma becerilerinin 6nemi giderek artmaktadir [1].

Farkli alanlardaki arastirmacilarin doganin ¢6zdiigii zor problemlerden esinlenerek
elde ettigi fikirlerden biri de optimizasyondur. Optimizasyon, bir problem ig¢in belirli
kosullar altinda arama siireci olarak tanimlanabilir. Optimizasyon teknolojisi, karar verme
siireglerini hizlandirmakta ve karar kalitesini arttirmakta kullanilarak gercek hayatta

karsilasilan problemlerin etkin, dogru ve gercek zamanli ¢oziimiinde fayda saglamaktadir.

Optimizasyonda modelleme ve ¢éziimleme onemli bilesenlerdendir. Gergek diinya
probleminin matematiksel olarak ifade edilmesi modelleme, elde edilen modeli saglayan
¢Oziimiin elde edilmesi ise ¢6ziimlemedir [2]. Modeller, temel bilimlerde ve miihendislikte
yogun olarak kullanilan biiyiik kapsaml1 bir sistemin tiim 6zelliklerini yansitacak daha kiigiik
boyutlardaki yapilardir. Optimizasyon modelleri ise sistemin isleyisini ve Ozelliklerini
yansitan, sistemin i¢indeki ve cevresindeki diger sistemlerle olan etkilesimleri kapsayan

matematiksel ifadelerden olugsmaktadir.

Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii igin 6nerilen bir¢cok algoritma hem sistemin
modelini hem de amag¢ fonksiyonunu olusturmak i¢in matematiksel modellere ihtiyag
duymaktadir. Bu nedenle ¢ogu zaman problemin yapisina, degiskenlerine ve kisitlarina gore
matematiksel model kurulmalidir. Model kurulurken ilk once karar degiskenleri ya da
tasarim parametreleri olarak adlandirilan degiskenler tanimlanir. Daha sonra bu
parametrelere bagli olarak minimize veya maksimize edilecek bir maliyet fonksiyonu ve
problem ile ilgili sinirlamalar tanimlanir. Karmasik sistemlerde bu sekilde bir matematiksel

denklem kurmak zordur ve kullanma maliyeti yiiksektir. Ayrica miihendislikte bir¢ok



optimizasyon probleminin kisitlayicilart vardir ve dogrusal degildir. Bu gibi dogrusal

olmayan problemlere ¢6ziim bulabilmek i¢in etkili optimizasyon algoritmalar1 gerekir.

Genel olarak optimizasyon algoritmalar1 deterministik ve stokastik olarak iki sinifa
ayrilabilir. Deterministik olan algoritmalar ayni baslangi¢c degerleri ile arama yaptiklarinda
ayni ¢oziim kiimesine ulagirlar. Diger taraftan stokastik algoritmalar ayn1 baslangi¢ degerleri
ile arama yapsalar bile farkli ¢6ziimlere ulasabilirler. Bununla birlikte nihai sonuglar biraz
farkl1 olsa da, belirli bir dogruluk i¢inde ayn1 optimal ¢éziimlere genellikle yakinsayacaktir.
Deterministik algoritmalarin hemen hepsi lokal arama algoritmalaridir ve lokal aramalarda
etkilidirler. Ancak global optimum noktasi arama alaninin uzaginda ise lokal optimuma

takilma riskleri fazladir [3].

Deterministik yontemler kendi i¢inde gradyan tabanli ve hesaplamali metotlara
ayrilir. Tamamen hesaplamali metotlarda gradyan hesaplamalarina gerek yoktur fakat bu
metotlar yavas ve verimsizdir. Gradyan tabanli algoritmalar ¢6ziim arama i¢in amag
fonksiyonlarmin tiirevlerini kullanirlar ancak bu metotlar ama¢ fonksiyonunun diiz ve
plrtizsiiz olmadig1 durumlarda global optimuma yakinsamay1 garanti etmezler. Sonug olarak
birden fazla lokal optimuma sahip olan problemlerde deterministik yontemlerin basarisinin

diisiik oldugu sdylenebilir [4].

Tasarim problemleri genellikle dogrusal degildir ve karmasik kisitlayicilar igerirler.
Klasik optimizasyon algoritmalar1 ise bir¢ok dogrusal ve dogrusal olmayan problemde
yetersizdir. Bu nedenle stokastik yapili bircok meta sezgisel optimizasyon algoritmasi

Onerilmistir.

1.1. Meta sezgisel Optimizasyon Algoritmalari

Meta sezgisel algoritmalar, karmasik problemlerde veya kesin ¢6ziim i¢in siirenin
kisitli oldugu durumlarda optimizasyon problemlerine uygulanabilecek uygun ¢oziimler
arayan algoritma olarak tanimlanabilir. En iyi ¢6ziimii garanti etmezler ama kisa siirede bir
¢Ozlim elde edeceklerini garanti ederler. Meta sezgisel algoritmalarin hesaplama giicii 1yi ve
doniistimleri kolaydir [5]. Klasik algoritmalarda basarinin temel 6lgiitii zaman verimliligi
iken meta sezgisel algoritmalarda basarmin temel Olgiitii ¢6ziimlerin ne kadar hizh
bulunabildigi ve ne kadar optimal oldugudur [6]. Ayrica Yang ve Deb meta sezgisel

algoritmalarin en 1yi iki 6zelliginin yogunlasma ve cesitlendirme oldugundan bahsetmistir.



Yogunlasma en iyi adaylar1 veya ¢Oziimleri se¢meyi amaclarken c¢esitlendirme ise

algoritmanin arama alanini daha verimli bir sekilde kesfedebilmesini saglar [7].

Pratik bir soruna ¢6ziim bulabilmek i¢in ilk girisimler Rechenberg eserlerinde
bulunabilir [8]. Doga karmasik optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in yeni optimizasyon
algoritmalarina ilham kaynagi olmustur. Meta sezgisel algoritmalar dogadan ilham alir ve
etoloji, biyoloji, fiziksel davraniglan taklit ederek sorunlari ¢ézer. Giiniimiizde dogadan
ilham almis algoritmalar arasinda Genetik Algoritma (GA) [9] , Pargacik Siirl
Optimizasyonu (PSO) [10], Karinca Koloni Optimizasyonu (KKO) [11], Yapay Ar1 Koloni
Algoritmas1 (YAK) [12,13], Sahte Tavlama (ST) [14,15], Ogretme-Ogrenme Tabanli
Algoritma (OOTA) [16], Bakteriyel Yem Arama Optimizasyonu (BYAO) [17], Altin Oranli
Siniis-Kosiniis Algoritmast (ASKA) [18], Diferansiyel Evrim (DE) [19] ve bazi diger
algoritmalar dikkat cekmektedir.

Meta sezgisel algoritmalarin ilham kaynaklarinin benzer olmasina ragmen kendine
0zgll ¢6ziim metotlari ile farklilasirlar ve olusturulan problem modeline gore ¢oziim ararlar.
Bu yiizden problem yapisina ve ¢dziim metoduna bagh olarak uygulanan meta sezgisel
yontemler de ¢ogu zaman stirekli, kesikli optimizasyon gibi kategorilere ayrilmistir. Ayni
sekilde sezgisel tekniklerde kullanilan algoritmaya bagli olarak; tek komsuluk yapisi,
degisken komsuluk yapisi, hafiza kullanan ya da hafiza kullanmayan teknikler seklinde
ayrilabilirler. Bu tiir durumlara kullanici kendi ihtiyaglari dogrultusunda karar vermek

durumundadir [20].

Meta sezgisel algoritmalar ile ilgili diger bir farklilik ise bir ya da daha fazla aday
¢Ozlim ile baglamalaridir. Her iterasyonda bir aday ¢6ziim ile baslayanlar aday ¢oziimiin
degerini, birden fazla aday ¢6ziim ile baslayanlar ise aday ¢oziim kiimesini iyilestirirler. Bu
iki siniflandirma literatiirde birey bazli ve popiilasyon bazli algoritmalar olarak gegmektedir
[21]. Bu iki yontemin farkli avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Bir aday ¢6ziim ile baslayanlar
yani birey bazli algoritmalarda hesaplama maliyeti ve iterasyon sayisi daha azdir ve erken
yakinsarlar, ama lokal optimuma takilma riski fazladir. Birden ¢ok aday ¢6ziim ile baslayan
popiilasyon bazli algoritmalarin aday ¢6ziim sayilar1 fazla oldugundan lokal optimumdan
kagma sanslar1 daha fazladir. Popiilasyon bazli algoritmalarin dezavantaji ise yiiksek
hesaplama maliyeti olarak verilebilir. Birey bazli algoritmalara 6rnek olarak Tabu Arama
[22,23] ve Tepe Tirmanma Algoritmasi [24] verilebilir. Popiilasyon bazli algoritmalara ise

Parcacik Siirii Optimizasyonu [10,25], Kus Siirlisii Algoritmasi [26], Karinca Koloni
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Optimizasyonu [27] oOrnek olarak verilebilir.

siiflandirilmas: gosterilmistir.

Sekil 1.1°de sezgisel yontemlerin

Meta
sezgisel
yontemler
Fizik Tabanl Sosyal Tabanl Biyolojik Matematik Melez
Yantemler Yantemler Tabanli Tabanli Yantemler
Yontemler Yontemler

L

L

I}

)

L

; Popilasyon
Birey Tabanl Tabanli
Sabit Amag Dinamik
. Amag
Fonksiyonlu
Fonk.

P

Tek Komsuluk

Cok Komguluk

Yapil Yapil
e
Hafiza Hafiza
Kullanan Kullanmayan

Sekil 1.1. Meta sezgisel yontemler [5]

Yukarida bahsedilen farkliliklarin yaninda meta sezgisel algoritmalarin ortak
ozellikleri de bulunmaktadir. Biitiin meta sezgisel optimizasyon yontemlerinin ortak 6zelligi
az ya da c¢ok keyfi baglangi¢ ¢oziimii ile baslamasi ve kurallar ¢ercevesinde iteratif olarak
yeni ¢oziimler iireterek bu ¢oziimleri degerlendirmesidir. iterasyonlar sonunda ise arama

sirasinda bulunan en iyi degeri ¢oziim olarak kabul ederler. Algoritma caligmasini
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sonlandirmak i¢in de benzer kriterler kullanilmaktadir. Devam eden iterasyonlar sirasinda,
onceki iterasyonlarda elde edilmis en iyi ¢6ziimde beklenenden daha iyi bir gelisim olmazsa,
bulunan deger kabul edilebilir bir ¢6ziim olunca, belirlenen iterasyon sayisi ya da zamana
ulasilmis ise ya da parametrelerden biri veya birka¢i ¢alismayr durdurur ise arama

sonlandirilir.

Meta sezgisel yontemlerin avantajlarinin yaninda, bu yodntemlerle bulunan
¢Ozlimlerin optimum ¢6ziim olup olmadiginin belirsiz olmas1 ve bir¢ok parametrenin uygun
sekilde tasarlanmasimin gerekliligi gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Problemlerin
¢oziimiinde sezgisel teknikler kullanildiginda ¢6ziim uzayinda yer alan biitliin ¢6zlimleri
bulmak yerine sezgisel ¢oziimiin yaklasimina bagli olarak bazi ¢oziimler bulunur. Bundan
dolay1 sezgisel yontem kullanilarak elde edilmis olan bir sonucun bu yoéntemle bulunan en
1yi sonug olarak degerlendirilmesine karsin optimal oldugu sdylenemez. C6ziim uzayindaki
biitiin ¢6ziimlerin gerceklestirilmesi problemde yer alan kisitlara bagli olmakla birlikte cogu

zaman miimkiin degildir [20].

Literatiirde sezgisel optimizasyon algoritmalar1 i¢in standart denilebilecek bazi
kriterler olusturulmustur [28]. CoOziim kalitesi ve hesaplama zamani herhangi bir
algoritmanin etkinliginin degerlendirilmesi i¢in 6dnemli kriterlerdir. Bundan dolay1 iyi bir
algoritma sundugu parametreler ile kullaniciya c¢oziim kalitesi ve hesaplama maliyeti
arasinda bir denge kurabilmesi i¢in imkan vererek yeni alanlara kolaylikla

uygulanabilmelidir.

1.2. Tezin Amac, Kapsam ve Organizasyonu

Bu caligmada global optimizasyonda giincel yaklasimlardan olan tek ve ¢ok
optimum nokta igeren optimizasyon problemlerinin ¢ézimi i¢in Onerilen, Dal-Kok
Algoritmasi1 (DKA), Giive Isik Algoritmasi (GIA) ve Balina Optimizasyon Algoritmasi
(BOA) incelenmistir. Kalite test fonksiyonlari ve miihendislik tasarim problemleri
kullanilarak algoritmalarin performanslari test edilerek birbiri ile kiyaslanmistir. Caligmanin
devaminda ise kaotik haritalarin algoritma tizerindeki etkisi incelenmistir ve kaotik haritalar
yerine siirekli zamanli kaotik sistemler kullanilarak meta sezgisel algoritmalarin

performanslarinin arttirilmasi amaglanmistir.



Bu tez calismast alti boliimden olusmaktadir. fkinci bolimde DKA, GIA ve
BOA’dan bahsedilmistir. Ugiincii boliimde bu algoritmalarm performanslar1 kalite test
fonksiyonlar1 ve gergek miihendislik problemleri kullanilarak analiz edilmis ve birbiri ile
karsilastirilmistir. Dordiincii bolimde BOA’nin kaotik haritali versiyonlar1 olusturularak
kaotik haritalarin algoritma iizerindeki etkileri incelenmistir. Besinci bolimde siirekli
zamanli kaotik sistemlerin kaotik haritalar yerine kullanilmasinin algoritma performansina
etkisi incelenmistir. Altinci boliimde ise tezde yapilan ¢alismalar degerlendirilerek

yorumlanmustir.



2. META SEZGISEL OPTIiMiZASYON ALGORITMALARI

Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in dnerilen giincel sezgisel yontemler olan
Dal-Kok Algoritmasi, Gilive-Isik Algoritmasi ve Balina Optimizasyon Algoritmasi asagida

alt bagliklar seklinde agiklanmustir.

2.1. Dal-Kok Algoritmasi

Dal-Kok algoritmasi (DKA) 2015 yilinda F.Merrikh Bayat tarafindan tek ve ¢ok
modlu optimizasyon problemlerinin ¢dziimii icin gelistirilen sezgisel optimizasyon
algoritmasidir. Algoritma bazi bitkilerin yer degistirme davranisindan ilham alinarak

gelistirilmistir.

Hayvanlar kas giicii ve zekalarin1 kullanarak ihtiya¢ duydugu daha iyi kaynaklara
giderken bitkiler bunu yapamazlar. Muhtemelen, buna en iyi 6rnek havalar sogudugunda
daha sicak yerlere go¢ eden kuslar verilebilir. Ancak cilek ve oriimcek gibi bitkiler kok ve
dallarin1 kullanarak Sekil 2.1°de gosterildigi gibi farkli konumlarda yeni yavru bitkiler
olusturarak yer degisikligi yapabilir. [29].

Sekil 2.1. (a) Oriimcek bitkisi, (b) Rodos ¢imi [29]

Bu algoritma su kaynagi ve mineral aramak i¢in dogada kendi dallar1 ile yayilan ve
ayni anda lokal arama i¢in kok ve kokteki tiiylerini sekillendiren ¢ilek ve oriimcek gibi

bitkilerden ilham alir. Bu nedenle algoritma Dal-Kok algoritmasi olarak adlandirilmistir.



Sezgisel yontem olarak bitki dallarini kullanma fikri daha 6nce Bitki Yayilim Algoritmasi
(BYA) ‘nda kullanilmistir [30]. Ancak, Onerilen algoritma ile BYA arasinda ilham

kaynaklar1 disinda benzerlik bulunmamaktadir.

Bitkilerde dallar yaprak ekseninde uzanir ve ana bitkiden disar1 dogru biiyiir. Ana
bitki denilen ilk bitkiden disar1 dogru biiyliyen dalin ikinci evresi, yavru bitki olarak
adlandirilan ve yeni yavru bitkiler olusturacak olan yeni bir bitkidir. Baglangigta ince ve az
sayida kok biiyiiten yavru bitki verimli bir noktaya gelince daha fazla kok salarak ana bitki
olur ve bagimsiz olarak kendi yasamini siirdiiriir. Ana bitki ile yavru bitkilerin genlerinin
ayni olmasi ve topraga farkli bir konumda yeni kok salmalarindan dolayr bu bitkilerin

tiremesini bitkilerin yer degistirmesi olarak diisiinebiliriz.

Matematiksel agidan bakilirsa bitkiler bir tiir optimizasyon gerceklestirir. Yani, bu
tir bitkiler koklerini, dallarii ve kokteki tiiylerini ayr1 ayr1 gelistirerek lokal ve global
aramay1 ayni anda gerceklestirirler. Kok ve dallarin gelisimi hemen hemen rastgele olur ama
bir dal veya bir kok daha fazla su kaynagi olan bir yere geldiginde tiim bitkinin biiyiimesini
etkileyen daha fazla dallar, kokler ve kok tiiyleri olusturur. Eger yavru bitki lokal optimumda
sikigirsa daha fazla kok ve dal gelistirerek bulundugu noktadan uzaklagsmaya c¢aligir. Bu
gbdzlem DKA’da yeni rastgele baslangic degerleri ile tekrar baglatma olarak modellenmistir.
Bitkilerin bu davraniglar1 optimizasyon algoritmasina donistiiriilmek i¢in 3 kural ile

modellenmistir;

* Her ana bitki dallar ile yayilir. Bu dallar rastgele biiyiir ve her biri aslinda yeni

bir bitkinin onciisiidiir. (biiyiik adimlar ile global arama)

* Her ana bitki kok ve koke bagl yeni kiiclik dallar1 rastgele gelistirir. (nispeten

biiytik ve kiigiik adimlarla yerel arama)

« Zengin bir kaynaga ulasan yavru dal bulundugu noktaya kok salarak daha da biiyiir
ve sonug olarak daha genis alana sahip olur. Diger taraftan fakir kaynaklara ulagan yavru

dallar muhtemelen oliirler.

DKA’nin s6zde kodu Tablo 2.1°de verilmistir. Algoritma her biri ana bitki olarak
adlandirilan Npop adet ve m boyutlu birey ile baslatilir. Daha sonra her iterasyonda Denklem
2.1 kullanilarak yavru bitki olarak adlandirilan bireyler olusturulur [29]. Ikinci iterasyondan

itibaren bu bireyler ana bitkiyi modelleyerek yeni bireyler olusturacaklardir.



xcllna(i) k=1

. 2.1
Xgna(l) + ddal * Tk, k= 2,. . -prop ( )

lezcavru(i) = {

Tablo 2.1. DKA sozde kodu [29]

Girdileri belirleme:
ddal, disr - Yavru bitkilerin ana bitki ile olan uzakliklari,
maks_gecikme: Lokal minimuma takilma sayisi (sabit deger)
tol : iki sonug arasindaki fark i¢in sabit esik degeri
N: Popiilasyon sayisi
T: Iterasyon sayisi
m:Popiilasyon sayis1
d: Boyut sayisi
Xana: Rastgele popiilasyon olustur (ana bitkiler)
iterasyon=0; gecikme=0;
while iterasyon<T
Denklem 2.1 ile yavru bitkileri olustur (Xyavru)
Xen_iyi= en_iyi (Xyavru)
if iterasyon > 1 ve (Xen_iyi - Xen_iyi-1) < tol
fori=1:m
forj=1:d
Denklem 2.3 ile genis adimli lokal arama yap
end (for)
end (for)
fori=1:m
forj=1:d
Denklem 2.4 ile kii¢iik adimli lokal arama yap
end (for)
end (for)
end (if)
fit (Xyavru) = amagFonsiyonu(Xyavru);
Xana-1= Xen-iyi; //Sonraki iterasyonun ilk ana bitisi
Xo.n = ruletSegim (Xyavru); /* Sonraki iterasyonun diger ana
bitkilerini rulet se¢im ile olustur */
I (Xen_iyi - Xen_iyi-1) <tol
gecikme++;
else
gecikme=0;
if gecikme > maks_gecikme ise Xana =rand (); // rastgele yeni popiilasyon
end (while)

Denklem 2.1°de r [-0.5, 0.5] araliginda rastgele say1y1 ve dgar Yavru bitkinin ana
bitkiden uzakligini ifade eden Kkatsayiyr gostermektedir. dga parametresinin lokal

minimumlardan kagmay1 saglamasi i¢in yeterince biiyiik bir deger secilmelidir. Bu nedenle
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dgar Onemli bir baslangi¢ degeridir. Denklem 2.1 ile yeni bireyler olusturuldugunda amag
fonksiyonu hesaplanarak Denklem 2.2°deki esitsizlik kontrol edilir [29]. Eger esitsizlik

saglanirsa algoritma global aramaya devam eder aksi takdirde lokal aramaya baslanir.

Esitsizlikte kullanilan tol parametresi algoritmanin baslangi¢ parametrelerindendir

ve 107 olarak belirlenmistir.

min k . min k .
*=L..Nopon Npgpf(xyawu(l))_—k=1,....Npopf(xyawu(l_1))

min

> tol (2.2)

Denklem 2.2°deki esitsizligin saglanmadigi durumlarda Denklem 2.3 kullanilarak

lokal arama yapilir. Lokal arama sadece en iyi birey etrafinda gerceklestirilir [29].
Xgecici,l = diag{1,1...,dgqny, 1,..1} * xyavru,eniyi(i) (2.3)

Denklemde nk (k=1,...,m) normal dagilimli rastgele sayiyr ifade etmektedir.
Denklem 2.3 en iyi bireyin biitlin degiskenleri icin tekrarlanir. Eger Xgecicii amag
fonksiyonunda en iyi bireyden daha optimum bir deger verirse en iyi birey degistirilir. Bu
islem ile bitkilerin kokleri ile yaptiklari arama modellenmis olur ve algoritma genis adimlar
ile lokal arama yapmis olur. Daha sonra bitkilerin kok tiiyleri ile yapigi aramay1 modellemek
icin algoritma kiiclik adimlar ile lokal arama yapar. Bu islem Denklem 2.4’te gosterilmis
olup Denklem 2.3’ten farki dgal yerine daha kiigiik bir deger olan dxsx ve nk yerine [-0.5, 0.5]

araliginda rastgele say1 olan ri sabitinin kullanilmis olmasidir [29].

Xgecicil = diag{l'l o AT 1, oo 1} = xyavru,eniyi(i) (2.4)

DKA’da lokal optimumlara takilmay: onlemek icin “tekrar baglatma stratejisi”
olarak isimlendirilen bir yontem kullanilmistir. Bu yontemde, her iterasyonda global ve lokal
aramalarin ardindan son iki iterasyonda elde edilen sonuglar arasindaki farkin tol degerinden
kiiciik olup olmadigi kontrol edilir. Eger fark tol degerinden kiigiikse kontrol sayacina bir
eklenir degilse kontrol sayaci sifirlanir. Eger kontrol sayaci baslangi¢ parametresi olarak
belirlenen maksimum sayiya ulasirsa algoritma rastgele olusturulan yeni popiilasyon ile
sonraki iterasyona devam eder ve bu durumda elde edilen en iyi sonug hari¢ olmak iizere

geemis sonuglar hafizadan silinir.
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2.2. Giive Isik Algoritmasi

2015 yilinda Seyedali Mirjalili tarafindan gelistirilen giivelerin 1s1k etrafindaki

hareketlerinden esinlenen bir optimizasyon algoritmasidir.

Bu algoritmaya ilham olan davranis giivelerin geceleri yaptiklart 6zel gezinti
yontemleridir. Giiveler geceleri ay 1518in1 da kullanarak gezinti i¢in enine yon belirleme
isimli bir yontem ile ugabilecek sekilde evrimlesmislerdir. Bu yontemde giiveler aya gore
sabit bir a¢1y1 koruyarak ucarlar ve uzun mesafelerde dogrusal yer degistirme i¢in en etkili

yontemdir [31]. Sekil 2.2 giivelerin dogrusal hareketini gdstermektedir.

Sekil 2.2. Giivelerin dogrusal hareketi [32]

Ay giiveden uzak oldugunda bu gezinti yontemi diiz bir dogrultuda u¢may1 garanti
eder. Ayn1 gezinti yontemi insanlar tarafindan da kullanilabilir. Ayin gokyiiziiniin glineyinde
oldugunu ve bir kisinin de doguya gitmek istedigini diisiinelim. Eger kisi ay1 sol tarafina
alarak yiiriirse doguya dogru diiz bir ¢izgide ilerler. Enine yon bulmanin verimliligine
ragmen giivelerin 151k etrafinda spiral seklinde ugtuklarini goriiriiz. Gergekte giiveler yapay
1s1ktan dolayr yanilgiya diiserler ve boyle davranislar sergilerler. Bu enine yon bulmanin
dezavantajin1 gosterir. Yani dogrusal ¢izgide hareket 151k kaynagi ¢cok uzakta oldugunda ise
yarayabilir. Bu sekilde aya oranla ¢ok yakin bir 1s1k kaynagini izleyen giiveler Sekil 2.3’te
gosterildigi gibi ise yaramayan ve giderek 11k kaynagina yaklasan bir yol izlerler.
Calismada bu davranistan matematiksel olarak Gilive-Isik Algoritmasi (GIA) ismiyle
bahsedilmis ve optimizasyon yontemi olarak modellenmistir [32]. Bu algoritmada, aday

¢coziimlerimiz ~ giiveler, problem degiskenleri ise giivelerin arama uzayindaki
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pozisyonlaridir. Bu nedenle, giiveler yon vektorlerini degistirerek 1-D, 2-D, 3-D veya daha

yiiksek boyutlu uzayda ucabilirler.

Sekil 2.3. Isik kaynagina yakin alanda spiral yol ¢izgisi [32]

Algoritma giive ve 151k popiilasyonu olmak iizere iki popiilasyon ile baslatilir ve her
iki popiilasyon da problem i¢in ¢oziim kiimesidir. Farklari iterasyonlardaki islem ve
giincelleme yontemleridir. Giiveler arama uzayinda yer degistiren gercek arama ajanlari,
1siklar ise giivelerin elde ettigi en iyi pozisyonlaridir. Her bir giive bu noktalar etrafinda arar
ve daha iyi bir ¢oziim bulunca onu giinceller. Algoritmanin sézde kodu Tablo 2.2°de

verilmigtir.

Tablo 2.2. GIA s6zde kodu [32]

Girdileri belirle:
N: Popiilasyon sayisi, T: Iterasyon sayisi, m:Popiilasyon sayis1, d: Boyut sayis1
M: Rastgele popiilasyon olustur
iterasyon=0;
while iterasyon<T
Denklem 2.6 ile 151k popiilasyonunu giincelle
UM = amag¢Fonksiyonu(M);
if iterasyon ==1
F = sirala(M); // Isik popiilasyonu olustur
UF = sirala(UM);
else
F =sirala (M¢ 1); // dnceki iterasyondaki popiilasyonu sirala
UF = sirala (Mt 1);
end
fori=1:m
forj=1:d
Denklem 2.5 ile yeni konumu hesapla
end (for)
end (for)
end (while)
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Algoritmanin matematiksel modelinde giive ve 151k popiilasyonlar1 matrisler ile
ifade edilmistir. Matris 2.1’deki M matrisi giiveleri, Matris 2.2’deki UM matrisi ise her

giivenin amag fonksiyon degerini (uygunluk degeri) simgeler.

My, My Mygq
my, Myq Myg

M= _ _ (Matris 2.1)
lm;m m;z,1 m.n,lj

oM,
|[0M2]
UM =| .

| (Matris 2.2)
lom, ]

Matris 2.1 ve Matris 2.2°de n giive sayisini d ise degisken sayisini (boyut) gosterir.

Her giivenin pozisyon vektori (M matrisindeki her bir satir) amag¢ fonksiyonu ile

degerlendirilir ve ¢ikt1 ise UM matrisinde uygun alana (ilk satir icin UM1) alanina yazilir.

Matris 2.3’te 151k kaynaklar1 degerlerini saklayan F matrisi gosterilmistir. Her 151k
kaynagi i¢in uygunluk degerini saklayan UF matrisi ise Matris 2.4’te gosterilmistir.

[F1,1 F1,2 F1,d]

I F2,1 F2,1 FZ,d I
F=| ' ] (Matris 2.3)
an,l Fn,l Fn,lJ
o
UF = l - 2‘ (Matris 2.4)
OF,

Algoritma ilk iterasyonda gilive popiilasyonunun amag¢ fonksiyon degerlerini
siralayarak F matrisine saklar. Sonraki iterasyonlarda F matrisi yeni giive konumlari ile
giincellenir. Giiveler yer degisikligini Denklem 2.5’teki spiral denklem ile kendisine denk

gelen F matrisindeki 151k kaynagi etrafinda yapar [32].
S(M;, F;) = D;.eP*.cos(2nt) + F; (2.5)

Di J. 151k kaynagi i¢in i.giivenin uzakligi, b logaritmik spiral seklini belirtmek igin

sabit ve t [-1,1] araliginda rastgele sayiyr temsil eder. t Parametresi gilivenin sonraki
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konumunun 151k kaynagina ne kadar yakin olacagini gosterir. (¢t = —1 1518a en yakin nokta,
t = 1ise en uzak nokta) Bu nedenle, 15181n etrafinda biitiin yonlerde ¢oklu elips oldugu

varsayilir ve glivenin sonraki konumu bu elips igerisinde olur.

Ilerleyen iterasyonlar boyunca lokal optimuma yakinsamay: gii¢clendirmek icin 151k
kaynagi sayisi iterasyonlar boyunca azaltilmistir. Bunu saglayabilmek i¢in Denklem 2.6
kullanilmistir [32]. Algoritma ¢aligma esnasinda 151k kaynagi sayisi lineer olarak
azaldigindan dolay1 son n tane giive konumunu sonuncu 151k kaynagina gore gilinceller.

Denklemde t iterasyon sayisini ifade etmektedir.

stk kaynagt sayist = round(N —t * %) (2.6)

2.3. Balina Optimizasyon Algoritmasi

Balina Optimizasyon Algoritmasi (BOA) 2016 yilinda Seyedali Mirjalili tarafindan
tek ve ¢ok modlu optimizasyon problemlerinin ¢oziimii igin gelistirilen meta sezgisel

algoritmadir [33]. Mirjalili bu algoritmada balinalarin avlanma davraniglarini modellemistir.

Balinalar diinyanin en biiyilk memelileri olarak bilinirler. Yetigkin bir balina 30
metre uzunluguna ve 180 ton agirligina erigebilir. Katil, Minke, Kuzey, Kambur, Buzul,
Oluklu ve mavi balina olmak tizere 7 tiirii vardir. Balinalar okyanus yiizeylerinden nefes
almak zorunda olduklart i¢in hi¢bir zaman uyumazlar. Sadece beyinlerinin yarisi uyur.
Balinalar ile ilgili diger bir gergek ise duygularinin oldugudur. Hof ve Van Der Gucht ’a
gore balinalar ve insanlarin beyinlerinin belli bolgelerinde benzer hiicreler bulunmaktadir
[34]. Bu hiicreler insanlarin sosyal davranislarindaki yargilama ve duygular ile ilgilidir ve
insanlar1 diger canlilardan ayirirlar. Balinalarda ki bu hiicreler insanlara oranla iki kat daha
oldugu kanitlanmistir. Ama insanlara gore ¢ok daha az zekidirler. Sosyal olarak ise
genellikle grup olarak bazen de yalniz hareket ederler. Biitiin hayatlar1 boyunca aileleri ile

yasayan balinalar da bulunmaktadir.

Bu caligmada esas alinan tiir kambur balinadir ve algoritmada bu balinalarin avlanmalari

modellenmistir. Sekil 2.4’te kambur balinalarin avlanma stratejisi gosterilmistir.
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Sekil 2.4 Kambur balinalarin hava kabarcigi yontemi ile avlanmasi [33]

Kambur balinalarin hava kabarcigi davranisi denilen kendilerine 6zgii bir avlanma
davranigi vardir. Suyun altinda soluk vererek hava kabarcigi bulutlar ve siitunlart meydana
getirirler. Bu genis, birbirleri ile baglantili hava kabarciklart kiimesi, suyun altinda soluk
verilmesi ile olusarak avlari bir araya toplar. Daha sonra, kambur balina su kabarciklarinin
icerisinde ylizeye dogru yiikselir. Yiikselmeye devam ederken soluk alip vererek kabarcik
olusturmaya devam eder ve avina yaklastik¢a kabarcik gemberini daraltarak hedef kiigiiltiir.
Bu davranisin, avin bulunmasinda veya avin hareketsiz hale getirilmesi ve sasirtilmasi
yoluyla ele gegirilmesinde yardimci oldugu bilinmektedir. Ayrica bu davranis aveiyr avdan
gizleyebilir [35]. BOA’da kambur balinalarin avlanma stratejisi avin etrafini hava kabarcigi
ile sarma, halkay1 daraltarak ava dogru spiral sekilde hareket ederek yaklasma ve av arama

olarak 3 ayr1 kistmda modellenmistir.

2.3.1. Avin Etrafim1 Sarma

Kambur balinalar avlarinin konumunu tahmin edebilirler ve bu nedenle avlarinin
etrafin1 hava kabarciklari ile sarmalayabilirler. BOA’da ise avin konumu ulagilacak olan
optimum nokta olarak kabul edilir. Optimizasyon problemlerinde optimum ¢6ziim
bilinmediginden dolayi optimum nokta ulasilan en iyi ¢6ziim ya da onun etrafinda bir nokta
olarak kabul edilir. En iyi arama ajani belirlendikten sonra diger arama ajanlarinin
konumlarmi1 en iyi ajam1 kullanarak gilincellenir. Avin etrafini sarma davraniginin

matematiksel modeli Denklem 2.7 ve Denklem 2.8’de gosterilmistir [33].

D =|C.X(t) - X(®)| 2.7)
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X(t+1) = |X*(t) — A.D| (2.8)

t: Bulunulan iterasyon

A ve C: Yakinsama vektorleri

Xt Iterasyon sonunda elde edilmis en iyi ¢6ziim vektorii
*.”: Matris ¢arpimi

Ave C yakinsama vektorlerinin degerleri Denklem 2.9 ve 2.10°da gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.
A=2d.7-d (2.9)
C=27% (2.10)

r: [0,1] araliginda rastgele say1

d: Iterasyonlar boyunca 2’°den 0’a dogru lineer olarak azalan vektdr

2.3.2. Hava Kabarcig Yéntemi ile Ava Yaklasma

Bu davranis avin etrafindaki ¢emberi daraltma ve spiral hareket olmak {izere iki
kissmda modellenmistir. Avin etrafindaki ¢emberi daraltma Denklem 2.9’daki d
degiskeninin degerini azaltmakla miimkiin olabilmektedir. Spiral hareket ise Denklem 2.11

ile modellenmistir [33].

X(t+1) =D".eb. cos(2nl) + X*(t) (2.11)
D' = |X*(t) - X(®)| (2.12)

Denklem 2.12’de gosterilen D’ arama ajani ile en 1yl nokta arasindaki mesafeyi
simgelemektedir. b logaritmik spiral sabiti, [ ise [-1,1] araliginda rastgele sayidir. Kambur
balinalar ava dogru yiikselirken ayni zamanda spiral harekete devam ederler. Algoritmada
spiral hareket veya ava dogru hareketten hangisinin yapilacagi Denklem 2.13’te gosterildigi
gibi ¥ olasilikla belirlenir. p degiskeni rastgele sayiy1 ifade etmektedir [33].

> Xx — _>._) .
Rt +1) = {f, &—-4D, p<O05 2.13)
D" .eP cos(2nl) + X*(t), p=0.5
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2.3.3. Av Arama (Global Arama)

Global arama igin arama ajanlarmin yeni konumlari, bilinen en iyi nokta yerine

rastgele secilen bir arama ajani etrafinda belirlenir. Matematiksel modeli Denklem 2.14 ve

Denklem 2.15te gosterilmistir. Denklemlerde X,,,, rastgele segilen bir arama ajanini

gostermektedir [33].
D' =C.Xygng — X (2.14)
X(t+1) = |Xpqna — A.D| (2.15)

Global arama ve lokal aramanin hangisinin yapilacagina ise A'nin degerine gore
karar verilir. A >1 veya 4 <—1 oldugunda en iyi noktadan daha uzak bir nokta
secilebileceginden dolayr bu durumlar global arama olarak kabul edilerek bireyin yeni
konumu Denklem 2.8 yerine Denklem 2.15 kullanilarak belirlenir. Tablo 2.3’te BOA nin

s6zde kodu gosterilmistir.

Tablo 2.3. BOA’nin s6zde kodu [33]

Girdileri belirle: N: Popiilasyon sayisi, T: Iterasyon sayisi, m:Popiilasyon sayist, d:
Boyut sayist
X: Rastgele popiilasyon olustur
iterasyon=0;
while iterasyon<T
Her birey igin amag fonk. maliyeti hesapla ve en iyi bireyi belirle
Denklem 2.9 ve Denklem 2.10 ile A ve C'yi giincelle
fori=1:m
forj=1:d
if p<0.5
if JA<1|
Denklem 2.8 ile birey konumu giincelle
else
Denklem 2.15 ile birey konumu giincelle
end (if)
else if p>=0.5
Denklem 2.11 ile birey konumu giincelle
end (if)
end (for)
end (for)
end (while)
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3. DKA, GIA ve BOA’NIN PERFORMANS KARSILASTIRMASI

Tezin bu boliimiinde DKA, GIA ve BOA yontemleri, kalite test fonksiyonlar1 ve
miihendislik tasarim problemleri kullanilarak karsilastirilmis ve istatistiki test yardimi ile
yorumlanmistir. Kullanilan kalite test fonksiyonlari, mithendislik problemleri ve istatistiki

test yontemi asagida agiklanmustir.

3.1. Kalite Testi Fonksiyonlari

Kalite test fonksiyonlar1 optimizasyon algoritmalarinin performansint 6l¢gmek ve
test etmek i¢in kullanilabilmektedir ve literatiirde bir¢ok test fonksiyonu tanimlanmistir [37].
Bu fonksiyonlar yerel optimum sayilarina ve sikliklarina gore tek moldu, ¢ok modlu, sabit
boyutlu ¢cok modlu ve karma olmak iizere 4 sinifa ayrilirlar [38]. Tek modlu fonksiyonlarda
sadece bir adet optimum nokta bulunurken ¢ok modlu fonksiyonlarda birden fazla lokal
optimum nokta ve bir tek global optimum nokta bulunmaktadir. Sabit boyutlu ¢ok modlu
fonksiyonlar ise birden ¢ok lokal optimum noktaya sahip olan ve boyutu degistirilemeyen
fonksiyonlardir. Karma test fonksiyonlar1 global optimumu rastgele pozisyonlara
kaydirilabilen daha zorlu fonksiyonlardir. Bu ¢alismada kullanilan kalite test
fonlsiyonlarindan tek modlu fonksiyonlar Tablo 3.1°de, ¢ok modlu fonksiyonlar Tablo
3.2’de ve sabit boyutlu ¢ok modlu fonksiyonlar Tablo 3.3’te gosterilmistir. Tablolarda
fonksiyonlarin literatiirde kullanilan isimleri, denklemleri, boyutlari, araliklar1 ve optimum

degerleri verilmistir.

Tablo 3.1. Tek modlu kalite test fonksiyonlari

. . Degisken Optimum
Fonksiyon Adi Fonksiyon Sayst (Boyut) Arahk Deger
n
Sphere B = Z X2 30 [-100,100] 0
i=1
n n
Schwefel 222 Fy(x) = leil + 1_[ x| 30 [-10,10] 0
i=1 i=!
n i
Schwefel 1.2 Fy(x) = Z(z x)? 30 [-100,100] 0
i=1 j=1
Schwefel 221 Fy(x) = maks i), L < i < ) 30 [-100,100] 0
Generalized n—-1
Fy(x) = Z [100 (riag — xP)2 + (x4 — 1)?] 30 [-30,30] 0
Rosenbrock i=1
n
Step Fo(x) = Z ([x; + 0.5])2 30 [-100,100] 0
i=1

n
Quartic F(x) = Z ix! + random[0,1] 30 [-1.28,1.28] 0
i=1




Tablo 3.2. Cok modlu kalite test fonksiyonlari

Fonksiyon Ad1 Fonksiyon ]S):fli;k(e;;lnyu 0 Aralik 8Egtler;]um
Generalized " .
Fg(x) = Z —x;sin(y/ |x; ) 30 [-500,500] -418.98xn
Schwefel =1
H n
Generalized Fo(x) = Z [x? — 10 cos(2mx;) + 10] 30 [-5.12,5.12] 0
Rastrigin =1

1o,
Fio(x) = =20 exp| —0.2 zz__lxi -
Ackley = 30 [-32,32] 0

1
exp (—Z cos(ani)) +20+e
n i=1

- I 2 * .
Griewank Fu () = oo § A |i:1cos ( \ﬁ) +1 30 [-600,600] 0

n-1
Fua) = {sinGry) + ) (4 = D [10sin*(ryie)] + O — 2]

n
Penalized Z .
: + ), N 10100,4) 0 [5050] 0
Functions 1
X +1 k(x;—a)™x; > a
yi=1+ u(x;, a,k,m) = 0—a<x<a
k(—x; —a)™x; < —a
Fi3(x) = 0.1{sin?(3mx;)
n
penalized + Zi:l(xl 1?[1 + sin®*Brx; + 1)]
) 30 [-50,50] 0
Functions 2 + (xp — 1?1 + sin?(2mx,)]}
n
+ Z u(x;,5,100,4)
i=1
Tablo 3.3. Sabit boyutlu ¢ok modlu fonksiyonlar
. . Degisken Optimum
Fonksiyon Ad1 Fonksiyon Sayisi (Boyut) Aralhk Deger
I 35 1 [-65.536,
De Jon Fia(x) = —+Z — )" 2 1
¢ 10 = Goo * 2 T3t —ap)® 65.536]
) 1 x1 (b + bixa) ,
Kowalik Fis(x) = Zm[ai b 4 [-5.5] 0.00030
Six-Hump Camel- — 4x2 — 416 _ 4,2 4
p Fig(x) = 4xf — 2.1x7 +Sxp+ax, — 4x5 + 4x; 2 [55] 10316
Back
51 5 1 Alt:[-5,0
Branin Fir(0) = (g = 72 + 31 = 6) +10(1 ) cos(¥1) 410 2 . 5.0 0.398
Ust:[10,15]
Fig(x) = [1+ (x; + %, + 1)2(19 — 14%; + 3x% — 14x, + 6x;%,
+ 3x2)]x[30
Goldstein-Price 5 R 2 [-2,2] 3
+ (2x, — 3x,)%x(18 — 32x; + 12x{ + 48x;
— 36x,%,27x3)]
Z 3
Hartman (H34)  Fio(0) == > cexp(= ) aij(xj = pi)?) 3 [0,1] -3.86
i=1 j=1
Z 6
Hartman (H6.4) ool = =) ciexp(= ). aij = py)?) 6 4] 332
i=1 j=1
Shekel (bes lokal 5
o (bes Fp(x) = —Z [X—a)X —a)" +¢]™" 4 [0,10] -10.1532
minimum) i=1
Shekel (yedi lokal 7
o v Fpp(x) = —Z_ [X=a)X —a)" +¢]" 4 [0,10] -10.4028
minimum) i=1
Shekel (10 lokal 10
. ( Fp3(x) = —z, [X—a)X —a)" +¢]™" 4 [0,10] -10.5363
minimum) i=1
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3.2. Miihendislik Tasarim Problemleri

Miihendislik tasarim problemlerinin bir¢ogu lineer olmayan yapilari ve karmasik
kisitlayicilara sahip olmalar1 nedeni ile optimizasyon algoritmalarini test etmek icin
literatiirde sik¢a kullanilmaktadir [39]. Bu ¢alismada miihendislik tasarim problemlerinden

“basin¢li kap problemi” ve “yay germe / sikistirma problemi” kullanilmistir.

3.2.1. Basin¢h Kap Problemi

Basingli kap Sekil 3.1°de gosterilen iki ucu yar1 kiiresel olan basliklar ile kapali
silindirdir [40]. Basingli kap problemin amaci ise malzeme, sekillendirme ve kaynak
maliyetini minimize etmektir. Problemde kabuk kalinlig1 Ts (X1), baslik kalinligi Th (x2), i¢
yarigap R (x3) ve L (Xs) baslik haricindeki uzunluk olmak tizere dort adet tasarim degiskeni

bulunmaktadir.

Sekil 3.1. Basingli kap tasarim problemi [43]

Problemin matematiksel ifadesi Denklem 3.1°de gosterilmistir. Degiskenlerin
deger araliklar1 0.0625 < X1,x2 < 99%0.0625 ve 10 < X3,X4 < 200 olarak tanimlanmistir.
Ayrica problemin g1,92,93,94 ile gosterilen dort adet kisitlayicis1 bulunmaktadir. Bu kisitlar

da Denklem 3.2°de gosterilmistir.

minf (x) = 0.6224x;x3x4 + 1.7781x,x% +3.1661x%x, +19.84x% x4 (3.1)
Kisitlar,

g1(x) = —x; +0.0193x; <0,

g2(x) = —x5 + 0.00954x3 < 0, (3.2)

gs(x) = —mx2x, — 43mx3 + 1296000 < 0,
ga(x) =—x,—240<0
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3.2.2. Yay Germe/Sikistirma Problemi

Yay germe / sikistirma probleminin amaci sabit bir gerilme ya da sikistirma yiikii

altindaki yayin agirhigini en aza indirmektir [43]. Sekil 3.2°de tasarimi gosterilmistir.

X3

Sekil 3.2. Yay germe / sikistirma tasarim problemi [43]

Problemin tasarim degiskenleri tel ¢api (X1), bobin ¢ap1 (x2) ve yay1 olusturan halka
(bobin) sayisi (x3) olmak tizere ii¢ adettir. Matematiksel ifadesi Denklem 3.3’te

gosterilmistir. Problemin Denklem 3.4’te g1,92,93,04 ile gosterilen dort adet kisitlayicisi

bulunmaktadir.
minf(x) = (x5 + 2)xix, (3.3)
Kisitlar,

g1 (X) = 1—%3 0,

gZ(f) - 12522%;:;;;‘1‘) 51018xf —1=0, (34)
gy =1~ 101 <

X1+Xo

ga() ==—=-1<0

3.3. Wilcoxon Isaretli Siralar Testi

Meta sezgisel algoritmalarin deterministik olmayan yapilarindan dolayi birbiri ile
karsilastirilmalarinda  sonucglarin  giivenirligi  i¢in  istatistiksel testlerden  sikca
faydalanilmaktadir [36]. Bu ¢alismada istatistiksel testlerden biri olan Wilcoxon isaretli

siralar testi kullanilmistir. Bu test eslestirilmis gruplara iliskin farkliliklarin boyutlarin1 da
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dikkate alarak iki degiskene ait dagilimin benzer olup olmadigini test etmek amaciyla
gelistirilmis parametrik olmayan istatistiksel hipotez testidir. Bu ¢alismada Wilcoxon isaretli
siralar testi 0,05 istatistiksel anlamlilik degeri ile uygulanmistir. Ayrica Wilcoxon isaretli
siralar testi ¢ift kuyruklu olarak uygulanmistir; ¢iinkii amag¢ sonuglarin birbirlerine gore

biiyiikliiklerinin degil aralarindaki farkin anlamlilik diizeyinin Sl¢iilmesidir.

3.4. Kalite Test Fonksiyonlari ile Yapilan Deneyler

Algoritmalari karsilagtirmak i¢in Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te gosterilen 23
adet kalite test fonksiyonu kullanilmigtir. Testlerde performans 6lgiitiimiiz elde edilen sonug
degerleridir. Bulunan sonuglarin verimliliginde algoritmalarin popiilasyon sayisi, degisken
boyutu, algoritmaya 6zgii giris parametreleri, iterasyon sayist ve uygulanan fonksiyonun
tirti 6nemli parametrelerdendir. Bu nedenle, esit sartlarda test olabilmesi i¢in algoritmalarin
giris parametreleri igin literatiirdeki en uygun parametreler alimmistir [29, 32, 33].
Popiilasyon sayisi, iterasyon sayisi ve degisken boyutu her ii¢ algoritma i¢in de esit sayida
belirlenmigtir. Algoritmalarin stokastik yapilarindan dolayi, adil bir test olabilmesi i¢in
algoritmalarin 30’ar kez bagimsiz ¢alistiritlmasinin ardindan amag fonksiyon degerlerinin
istatistiksel sonuglar1 degerlendirme i¢in kullanilmistir. Ayrica algoritmalarin her
iterasyondaki fonksiyon degerlendirme sayilari birbirinden farkli oldugu i¢in algoritma

sonlandirma kriteri olarak maksimum fonksiyon degerlendirme sayisi baz alinmustir.

Algoritmalar kalite test fonksiyonlar1 ftizerinde c¢alistirilarak tek modlu
fonksiyonlarin sonuglar1 Tablo 3.4’te, ¢ok modlu fonksiyonlarin sonuglar1 Tablo 3.5’te ve
sabit boyutlu ¢cok modlu fonksiyonlarin sonuglar1 da Tablo 3.6’da gosterilmistir. Bu degerler
her bir algoritmanin 30 popiilasyon sayis1 ve maksimum 1000 fonksiyon degerlendirmesi ile

calistirilarak elde edilmistir.

Tablo 3.4’te verilen tek modlu kalite test fonksiyonlar1 sonuglarina gore, ortalama
degerlerde F1, F2, F5 ve F7 fonksiyonlarinda BOA, F4 ve F6 fonksiyonlarinda GIA, F3
fonksiyonunda DKA optimum sonuca daha ¢ok yaklagmislardir. En iyi degerlerde ise F1,
F2 ve F7 fonksiyonlarinda BOA, F3-F5 fonksiyonlarinda GIA, F6 fonksiyonunda DKA
optimum sonuca daha ¢ok yaklagmiglardir.

Bu sonuglara gore, segilen problemler ve belirlenen algoritma parametreleri ile tek

modlu fonksiyonlar i¢in en iyi algoritmanin BOA, en kotli algoritmanin DKA oldugu
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gozlenmistir. Ayrica GIA’nin standart sapmasinin yiiksek oldugu, bagimsiz ¢aligtirmalarda

daha uzak sonuglara gidebildigi gézlenmistir.

Tablo 3.4. Tek modlu Kkalite testi fonksiyonlari ile yapilan deney sonuglar1 (Std. sapma:
Standart sapma, Opt. deger: Optimum deger, F: Fonksiyon)

F Istatistik BOA GIA DKA Opt. Deger

Ortalama 7.679E-146 1.13181E-29 1.86225E-08

ot En iyi 16199E-170  9.116E-33 7.0688E-09 .
En kotii 2.3037E-144  1.76809E-28 3.5200E-08
Std.sapma  4.2050E-145  3.32473E-29 7.03483E-09
Ortalama 2.02E-103 0.666666667 0.000526425
En iyi 1.655E-115 2.08922E-20 3.621E-04

F2 En kotii 5.6692E-102 10 7.463E-04 0
Std.sapma  1.0336E-102 2537081317 9.244E-05
Ortalama 22461.19145  333.3333365 87.0939

o En iyi 3063136111 1.08156E-10 32.4645 .
En kotii 524225572 5000 208.9766
Std.sapma 1257137505  1268.540658 3465899458
Ortalama 33.7746737 0.679977242 31.36268333
En iyi 0.077299134  3.13152E-06 10.2668

F4 En kotii 8557041911 9.095059044 42,0181 0
Std.sapma  27.98455795  1.800905734 7.133159436
Ortalama 27.20285249  183.2122402 192.9885427

e En iyi 2649697506 0.003722465 051041 .
En kotii 27.88849989  3019.843304 2117.2068
Stdsapma 0410460626 553.2431075 4295921298
Ortalama 0.107772543 3.06279E-30 3.9689E-08

- En iyi 0.010877405 0 1.1512E-08 .
En kotii 0423599625  6.00243E-29 7.6685E-08
Std.sapma 0111154773 1.0928E-29 1.46458E-08
Ortalama 0.00226168 0.004928043 0.234536967
En iyi 8.20797E-05  0.001447778 0.073349

F7 En kotii 0.015927253  0.01727284 0.47616 0
Std.sapma  0.00338185 0.003616857 0.092790129

Tablo 3.5’te verilen ¢cok modlu kalite test fonksiyonlar1 sonuglaria gore, ortalama
degerlerde F8-F11 fonksiyonlarinda BOA, F12 ile F13 fonksiyonlarinda DKA optimum
sonuca daha ¢ok yaklagmislardir. GIA ise ¢ok modlu fonksiyonlarda diger algoritmalara
gore basarisiz olmustur. En iyi sonuglara géore BOA F8-F11 fonksiyonlarinda, DKA F12
fonksiyonunda ve GIA F13 fonksiyonunda diger algoritmalardan daha optimum sonug

vermiglerdir.
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Sonug olarak alt1 adet ¢ok modlu fonksiyonun dort tanesinde BOA iki tanesinde
DKA optimum sonuca daha iyi yakinsamistir. En iyi sonuglarda da BOA alt1 fonksiyonun
dort tanesinde optimuma en 1yi yakinsayan algoritma olmustur. Bu nedenle ¢ok modlu kalite

test fonksiyonlar1 i¢in en iyi algoritmanin BOA oldugu sdylenebilmektedir.

Tablo 3.5. Cok modlu kalite testi fonksiyonlart ile yapilan deney sonuglari

F Istatistik BOA GIA DKA Opt. Deger

Ortalama -10684.67986 -3271.789677 -7262.851523

F8 Eniyi -12569.45903 -3952.952203 -8837.0334
En kotii -6904.820486 -2685.053344 -5968.8802
Std. sapma 1885.198933 319.0147274 713.3132448
Ortalama 1.89478E-15 22.86029391 0.033170882
Eniyi 0 5.969754343 1.2417E-06

F9 En kétii 5.68434E-14 55.71731727 0.99496
Std. sapma 1.03781E-14 13.55748014 0.181652964
Ortalama 4.44089E-15 0.764924438 15.39280737

F10 En iyi 8.88178E-16 4.44089E-15 0.000093435
En kétii 7.99361E-15 19.92110266 19.759
Std. sapma 2.63889E-15 3.640657838 7.176367117
Ortalama 0.002577684 0.156421493 81.27423333
En iyi 0 0.02461003 36.5701

Fi1 En kotii 0.077330532 0.54139889 125.7612
Std. sapma 0.014118559 0.108627551 19.14708211
Ortalama 0.00681972 0.165943286 1.02046E-09

F12 Eniyi 0.000308283 4.80844E-32 1.2033E-10
En kotii 0.023166251 1.868355905 1.1192E-08
Std. sapma 0.005247979 0.372254775 2.13787E-09
Ortalama 0.247523672 0.004761192 4.29E-08
Eniyi 0.04034473 1.34978E-32 1.6261E-09

F13 En kotii 0.574731998 0.010987366 7.1659E-07
Std. sapma 0.146133791 0.005537709 1.31516E-07

Tablo 3.6°da verilen sabit boyutlu ¢cok modlu kalite test fonksiyonlar1 sonuglaria
gore, F15, F19, F21-F23 fonksiyonlarinda BOA, F14 ile F20 fonksiyonlarinda GIA, F16 ile
F17 fonksiyonlarinda DKA optimuma daha iy1 yakinsamislardir. F18 fonksiyonda ise GIA
ve DKA’nin her ikisi de optimum sonuca ulasmislardir. Sabit boyutlu ¢ok modlu kalite test
fonksiyonlarinda en basarili algoritma 10 fonksiyonun bes tanesinde daha iyi sonuca ulasan

olan BOA olmustur.
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Tablo 3.6. Sabit boyutlu ¢ok modlu kalite testi fonksiyonlari ile yapilan deney sonuglari

F Istatistik BOA GIA DKA Opt. Deger

Ortalama 1.786598478 1.724073895 14,7115

F14 En iyi 0.998003838 0.998003838 0.998 1
En kétii 10.76318067 5.928845125 23.8094
Std. sapma 1.878171903 1.294405659 7.206718795
Ortalama 0.000632566 0.001243774 0.004657718
En iyi 0.000307618 0.000506674 0.00040898

F15 En kétii 0.001382903 0.008333703 0.056543 0.00030
Std. sapma 0.000322647 0.001406452 0.011462557
Ortalama -1.031628453 -1.031628453 -1.0316

F16 En iyi -1.031628453 -1.031628453 -1.0316 10316
En kétii -1.031628453 -1.031628453 -1.0316 '
Std. sapma 3.27705E-11 6.77522E-16 6.77522E-16
Ortalama 0.397887718 0.397887358 0.39789

F17 En iyi 0.397887358 0.397887358 0.39789 0.398
En kétii 0.397890292 0.397887358 0.39789 '
Std. sapma 6.88006E-07 0 1.6938E-16
Ortalama 3.000003311 3 3

Fis Eniyi 3.00000001 3 3 3
En kétii 3.000018694 3 3
Std. sapma 4.76415E-06 1.79918E-15 0
Ortalama -3.860879679 -3.862782148 -3.86280000

F19 Eniyi -3.862781154 -3.862782148 -3.8628 1386
En kétii -3.85084879 -3.862782148 -3.8628 '
Std. sapma 0.002672885 2.71009E-15 3.16177E-15
Ortalama -3.187627982 -3.226063084 -3.21499

F20 En iyi -3.321923891 -3.862782148 -3.322 332
En kétii -2.267107785 5.928845125 -3.2031 '
Std. sapma 0.207705464 2.016007978 0.036279788
Ortalama -9.300140117 -6.986164141 -5.476393333
En iyi -10.15303917 -3.862782148 -10.1532

Pl Enkeni 5054378231 5.928845125 2.6305 -10.1532
Std. sapma 1.930956223 2.487420978 3.262328522
Ortalama -8.194344858 -8.139831523 -7.54189
En iyi -10.40280926 -6.986164141 -10.4029

P2 Enkedi 2765752651 5.928845125 2.7519 -10.4028
Std. sapma 2.84061633 3.117372501 3.207521272
Ortalama -8.813212208 -8.065136608 -6.27303
En iyi -10.53633747 -8.139831523 -10.5364

P23 Enkeni 1676052456 5.928845125 2.2847 -10.5363
Std. sapma 2.988965887 3.71420418 3.646664091

siralar testi sonuglar1 Tablo 3.7’de verilmistir.

Kalite test fonksiyonlar1 i¢in algoritma ¢iftlerine uygulanan Wilcoxon isaretli

Tabloda R* ve R algoritmalarin rank

toplamlarini1 gostermektedir. Algoritmanin rank toplaminin yiiksek olmasi optimuma daha

Iyi yakinsadigini gostermektedir.
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Tablodaki BOA / DKA siitunu incelendiginde; F4, F20 ve F22 fonksiyonlarinda p >
0,05 oldugundan anlamli fark yoktur. Anlamli farklilik olan 20 fonksiyondan 14 tanesinde
BOA’nin, alt1 tanesinde ise DK A ’nin ranklar1 daha yiiksektir.

BOA / GIA siitunu incelendiginde; F5, F10, F12, F14, F20-F23 fonksiyonlarinda
anlaml fark yoktur. Diger 15 fonksiyonun dokuz tanesinde BOA’nin alt1 tanesinde ise

GIA’nin ranklar1 daha ytiksektir.

DKA / GIA siitunu incelendiginde; F5, F12, F13, F15, F20 - F22 fonksiyonlarinda
anlamli bir fark yoktur. Diger 16 fonksiyonun 12 tanesinde GIA’nin dérdiinde ise DKA’nin
rank degerleri daha yiiksektir.

Tablo 3.7. Wilcoxon isaretli siralar testi sonuglart (p: istatistiksel anlamlilik degeri, R+
pozitif rank toplami, R™ negatif rank toplama)

F BOA/ DKA BOA/GIA DKA/GIA
p degeri R* R pdegeri | R* R* | pdegeri R* R

F1 |1.73E-06 |465 0 1.73E-06 465 |0 1.73E-06 0 465
F2 |1.73E-06 465 0 1.73E-06 465 |0 0.000359 406 59
F3 |1.73E-06 |0 465 1.73E-06 0 465  [0.000359 406 59
F4 10.877403 |225 240 2.88E-06 5 460 1.73E-06 0 465
F5 10.000261 |410 55 0.643517 255  [210  |0.24519 176 289
F6 [1.73E-06 |0 465 1.73E-06 0 465  [1.73E-06 0 465
F7 |1.73E-06 |465 0 0.001833  [384 |81 1.73E-06 0 465
F8 [4.73E-06 |455 10 1.73E-06 465 |0 1.73E-06 465 0
F9 |1.73E-06 |465 0 1.73E-06 465 |0 1.73E-06 465 0
F10 [1.73E-06 |465 0 0.072661 1375 |327.5 |3.18E-06 6 459
F11 [1.73E-06 |465 0 1.73E-06 465 |0 1.73E-06 0 465
F12 |1.73E-06 |0 465 0.975387  [234 |231  |0.975387 234 231
F13 [1.73E-06 |0 465 1.73E-06 0 465  ]0.102011 312 153
F14 |2.6E-06 461 4 0.360039 188  |277  |1.9E-06 1 464
F15 |0.003162 |376 89 0.004992  [369 |96 0.765519 247 218
F16 [1.73E-06 |465 0 1.73E-06 0 465  |4.32E-08 0 465
F17 |1.92E-06 |464 1 1.73E-06 465 |0 4.32E-08 0 465
F18 |1.73E-06 |0 465 1.73E-06 0 465 6.8E-08 0 465
F19 [1.73E-06 |0 465 1.73E-06 465 |0 4.32E-08 0 465
F20 |0.942611 |229 236 0.490798 199  [266  |0.332984 186 279
F21 [0.000571 |400 65 0.089718  [315 |150  |0.158293 164 301
F22 |0.781264 |219 246 0.289477 181  |284  |0.202998 171 294
F23 [0.042767 |331 134 0.628843  [209 |256  |0.007616 103 362
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3.4.1. Duyarhhk Analizi

Algoritmalarin saglamligini test etmek amaci ile algoritmalar F1, F6, F15 ve F20
fonksiyonlar1 iizerinde farkli popiilasyon sayilari ile ¢alistirilarak yakinsama grafikleri
olusturulmustur. Kontrol parametreleri iizerindeki degisikliklere ne kadar az hassasiyetle
cevap verdigi algoritmalarin saglamligimi gostermektedir. Sekil 3.3’te BOA, Sekil 3.4°te
GIA ve Sekil 3.5’te DKA i¢in yakinsama grafikleri verilmistir.

Sekil 3.3’te verilen BOA yakinsama grafiklerinde F1 ve F6 tek modlu
fonksiyonlarinda popiilasyon sayist sonucu pozitif yonde etkilemistir. Cok modlu
fonksiyonlarda ise 10 popiilasyon sayili algoritma kiigiik bir farkla optimuma daha az

yakinsamustir. Grafiklerde Npop popiilasyon sayisini ifade etmektedir.
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Sekil 3.3. (a) F1, (b) F6, (c) F15, (d) F20 fonksiyonlari i¢cin BOA’nin yakinsama grafikleri
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Sekil 3.4’te verilen GIA yakinsama grafiklerine popiilasyon sayilari ¢oziim

iizerinde etkili olmustur. Ozellikle 10 popiilasyon say1li algoritma ¢ok daha az yakinsamistir.

Sadece F20 fonksiyonunda popiilasyon sayisinin ¢oziim {izerinde olmamustir.
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Sekil 3.4. (a) F1, (b) Fo, (¢) F15, (d) F20 fonksiyonlari i¢in GIA’nin yakinsama grafikleri

Sekil 3.5’te DKA yakinsama grafiklerine gore, tek modlu fonksiyonlarda

popiilasyon sayis1 ¢oziimii degistirmemis fakat yakinsamayi yavaslatmistir. Cok modlu

fonksiyonlarda 10°dan biiyiik popiilasyon sayilarinda ¢éziimii degismemistir.

Genel olarak bakildiginda BOA ve GIA tek modlu fonksiyonlarda popiilasyon

sayisina yiiksek hassasiyetle cevap vermisler ve bu durum DKA’da goériilmemistir. Cok

modlu fonksiyonlarda biitiin algoritmalar popiilasyon sayisina ¢ok diisiik hassasiyetle cevap

vermiglerdir.
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Sekil 3.5. (a) F1, (b) F6, (c) F15, (d) F20 fonksiyonlar1 i¢in DKA’nin yakinsama grafikleri

3.5. Miihendislik Problemleri ile Yapilan Deneyler

Miihendislik tasarim problemi i¢in performans dlgiitiimiiz algoritmalarin problem
maliyetlerini minimize etmesidir. Algoritmalar maksimum 10000 fonksiyon degerlendirme
say1s1 Ve 200 popiilasyon ile 30’ar kez calistirilirmis ve alinan en iyi sonuglar karsilagtirmada
kullanmilmistir. Miihendislik tasarim problemlerinin kisitlayicilar vardir ve problemlerin
optimize edilmesi sirasinda kisitlarin ihlal edilmemesi gerekmektedir. Bu c¢alismadaki
deneylerde kisitli problemleri ardisik kisitsiz problemlere doniistiiren yontemlerden biri olan
ceza metodu kullanilmistir. Basingli kap problemi igin elde edilen sonuglar Tablo 3.8’de
verilmistir. Tablo incelendiginde belirlenen parametreler ile en disiik maliyete GIA’nin
ulastig1 ve en kotii sonucun ise DKA’ya ait oldugu goriilmektedir. Ancak GIA ile alinan
sonuglarda g1 kisit1 ihlal edilmistir.

Tablo 3.8. Basingli kap problemi test sonuglari

. Optimum degiskenler Optimum
Algoritma - —= T R L Maliyet
DKA 0.824914 0.4073811 42.61044 170.3938 5985.3372
GIA 0.7781686 0.3846492 40.31962 200 5885.3328
BOA 0.779933 0.3926534 40.37387 199.2462 5914.0175
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Yay germe / sikistirma problemi i¢in elde edilen sonuglar ise Tablo 3.9°da
verilmistir. Sonuglar incelendiginde en diisiik maliyete BOA nin ulastigi ve en kotii sonucun
ise DKA’ya ait oldugu goriilmektedir. Ancak BOA yontemi gl kisitini, GIA yontemi ise g2

kisitini ihlal etmistir.

Tablo 3.9. Yay germe / sikigtirma problemi test sonuglari

Algoritma Optimum degiskenler IC\)/IF;tIIir;;m
w d L

DKA 0.05 0.317281 14.047 0.012729

GIA 0.051885 0.361452 11.0167 0.012666

BOA 0.0516384 0.3555 11.3607 0.012665

Tablo 3.10°da miihendislik problemleri i¢in algoritma giftleri arasinda yapilan

Wilcoxon isaretli siralar test sonuglart verilmistir.

Tablo 3.10. Miihendislik tasarim problemleri Wilcoxon isaretli siralar testi sonuglari

GIA - DKA BOA - DKA BOA - GIA
Problem
p R* | R p R* R p R* R
Basingli kap
problemi 0.00006 419 | 46 | 0,08226 300 165 0.0032 100 | 365
sonuglari
Yay germe /
sikistirma 2.6984E-06 | 462 | 3 0,00052 369 66 5.6292E-06 | 440 | 25
problemi

Basingli kap problemi i¢in Wilcoxon isaretli siralar test sonuglarina gore; GIA-
DKA ve BOA-GIA siitununda p < 0.05 oldugundan sonuglar arasindaki farkin anlamli
oldugu ve bu problem i¢in GIA’nin daha iyi oldugu istatistiksel olarak ta desteklenmektedir.
DKA ve BOA sonuglari i¢in yapilan Wilcoxon isaretli siralar testi sonuglarinda p=0.08226
sonucu alinmistir ve bu sonug esik degerimiz olan %95’in altindadir. Bu nedenle, en kotii

sonucu DKA’nin vermesine ragmen BOA’dan daha kotii oldugu kesin olarak sdylenemez.

Yay germe / sikistirma problemi i¢in Wilcoxon isaretli siralar test sonuglarina gore;
biitiin testlerde p<0.05 oldugu i¢in sonuglar arasinda anlamli bir fark vardir. Bu problem igin

BOA en iyi, DKA ise en kotii algoritma olmustur.
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3.6. Bulgular ve Tartisma

Optimizasyon alaninda algoritmalarin performansini karsilagtirmak igin global
optimizasyon olarak bilinen matematiksel fonksiyonlar1 kullanmak ortak bir fikirdir. Bu
fonksiyonlar ger¢cek arama alanlarina son derece benzerdir ve algoritma karsilastirmasi igin
uygundur. Tezin bu bdliimiinde DKA, GIA ve BOA algoritmalar1 incelenerek kalite test

fonksiyonlar1 ve miithendislik tasarim problemleri tizerinde karsilagtirilmustir.

Kalite test fonksiyonlari ile yapilan deneylerde BOA 23 kalite test fonksiyonunun
13 tanesinde optimum sonuca daha iyi yakinsayarak en iyi algoritma olmustur. DKA 5 ve
GIA ise 4 fonksiyonda daha optimum sonu¢ vermislerdir. Her algoritma ¢ifti i¢in 23
fonksiyon tizerinden yapilan %95 duyarlilikli Wilcoxon isaretli siralar testi sonuglarina gore
BOA; DKA’ya kars1 14/6, GIA’ya kars1 9/6 daha basarili olmustur. DKA ise GIA’ya kars1
12/4 daha basarili olmustur.

Miihendislik tasarim problemlerinden basingli kap tasarimi i¢in yapilan testlerde
GIA kisit ihlali yapmis ve en kiiclik maliyete BOA ulagmistir. Yay / germe sikistirma
probleminde ise BOA ve GIA kisit ihlali yapmuis, en kii¢iik maliyete DKA ulasmustir.

Sonuglar arasinda istatistiksel olarak da anlamli fark oldugu gézlemlenmistir.

Sonug olarak BOA nin diger algoritmalara gore daha basarili oldugu goriilmiistir.
Bu durum sezgisel algoritmalarin performanslarinin problem tiirlerine gére degistigini
gostermektedir. Ayrica GIA ile alinan sonuglarda standart sapmanin biiyiik olmasi ve

DKA’nin giris parametrelerinin fazla olmasi bu algoritmalarin dezavantajlaridir.
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4. KAOTIK HARITALI BALINA OPTIMiZASYON ALGORITMALARI

Sezgisel yontemlerin ¢ogunda uzun periyotlu rastgele say1 dizileri 6nemli bir yer
tutmaktadir. Rastgele iiretilen sayilarin belli bir alanda toplanmasi veya ayni degerler
tiretilmesi ile algoritmanin lokal optimumlara takilma riski artabilmektedir. Bu nedenle
tiretilen sayilarin ayni olmamasi, yayilmis spektruma sahip olmasi sezgisel algoritmalarin
performansini etkileyen durumlardir. Ayrica sayilar olusturulurken fazla zamana gereksinim

duyulmamasi ve saklanma maliyetinin diisiik olmas1 da istenilen durumlardan bazilaridir.

Kaotik haritalar kaotik davranis sergileyen ayrik zamanli sistemlerdir ve kaotik
haritalarla iiretilen sayilarin tahmin edilemez, yayilmis spektrumlu karakteristige sahip
oldugu ve periyodik olmadigi teorik olarak kanitlanmistir [41]. Bu nedenle, sezgisel
algoritmalarda kaotik harita kullanarak optimum noktalardan kagmak ya da yerel optimuma
takilma riskini azaltmak miimkiin olabilmektedir. Sezgisel algoritmalarin performansini
arttirmak i¢in kaotik haritalar1 kullanan ¢alismalar literatiirde mevcuttur. Global
optimizasyon i¢in Kaotik Ar1 Kolonisi Algoritmalar1 [41], Kaotik Haritali Par¢acik Siirii
Optimizasyon Algoritmalar1 [42], Kaotik Haritali Hibrit Pargacik Siirii Optimizasyon
Algoritmasi [43], Kaotik Ates Bocegi Algoritmasi [44], Kaotik Gri Kurt Optimizasyon
Algoritmas1 [45], Kaotik Big-Bang Optimizasyonu [46], Kaotik Armoni Arama
Algoritmalar1 [47], Kaotik Haritali Balina Optimizasyon Algoritmasi [48] bu ¢alismalara

ornek olarak verilebilir.

Bu kisimda BOA’nin kaotik versiyonlar1 olusturularak kaotik haritalarin sezgisel
algoritma tlizerindeki etkisi incelenmistir. BOA nin se¢ilme sebebi ise boliim {i¢’teki yapilan
deneylerde diger algoritmalardan daha basarili sonuglar vermesi ve daha az baslangig

parametresine sahip olmasidir.

4.1. Kaotik Haritalar

Literatiirde birgok kaotik harita tanimlanmistir [49]. Bu ¢alismada kullanilan kaotik

haritalar asagida agiklanmistir.



4.1.1. Lojistik Harita

Lojistik harita ayrik zamanli dinamik bir sistemdir. Tek boyutludur ve dogrusal

degildir. Lojistik haritanin matematiksel ifadesi Denklem 4.1°de verilmistir [50].

X,+1 = aX,(1 — X,) (4.1)

Denklem 4.1°de n iterasyon sayisi, Xn n.kaotik say1, a ise lojistik harita sabitidir ve
[1,3] araliginda deger aldiginda sistem kaotik olmamaktadir. a=4 ve 0.7 baslangi¢ noktasi
ile 200 iterasyon sonunda lojistik haritanin verdigi degerlerin grafigi Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
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I
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Sekil 4.1. Lojistik harita grafigi

4.1.2. Cadir Harita

Matematiksel ifadesi Denklem 4.2°de verilmistir [50]. Baslangi¢ noktasi 0.7 ve 200

iterasyon ile ¢alistirilarak alinan ¢adir harita grafigi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

X,,/0.7 X, <0.7

Xnt 1= {10/3)(”(1 ~X,) X,=07

(4.2)
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i

Sekil 4.2. Cadir harita grafigi
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4.1.3. Cember Harita

Ik olarak Andrey Kolmogorov tarafindan gelistirilen Cember harita denklemi ayni
zamande elektronikteki faz kilitlemeli dongi denklemini de ifade etmektedir [49]. Denklem
4.3’te matematiksel ifadesi verilmistir. Kontrol parametreleri a=0.5, b=0.2, X0=0.7 ve 200

iterasyon ile ¢alistirilarak alinan cember harita grafigi Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Xpo+1 = X,+b—(a/2n)sin(2nX,)mod (1) (4.3)

0 50 100 150 200 250
i

Sekil 4.3. Cember harita grafigi

4.1.4. Cebisev Haritas1

Matematikte Pafnuty Chebysev’in adimi tasiyan g¢ebisev polinomlart moivre
formiilii ile iligkili ve iteratif sekilde tanimlanabilen ortogonal polinomlar dizisidir [51].
Denklem 4.4’te bu haritanin matematiksel ifadesi gosterilmistir. Baglangi¢ noktasi 0.7 ve

200 iterasyon ile ¢alistirilarak alinan ¢ebisev harita grafigi Sekil 4.4’te gosterilmistir.

X, +1 = cos(n X arccos(X,)) (4.4)
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i

Sekil 4.4. Cebisev harita grafigi
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4.15. Gaus Harita

Matematiksel ifadesi Denklem 4.5’te gosterilmistir. Baslangi¢ noktasi 0.7 ve 200

iterasyon ile ¢alistirilarak alinan gaus harita grafigi Sekil 4.5’te gosterilmistir.

0 X, =0

Xnt 1= {Xi mod(1) X, € (0,1) (43)

0 50 100 150 200 250
i

Sekil 4.5. Gaus harita grafigi

4.1.6. Siniis Harita

Sinus harita Denklem 4.6’da gosterildigi gibi ifade edilmektedir [49]. Baslangig
noktasi 0.7, a=4 ve 200 iterasyon ile ¢aligtirilarak alinan siniis harita grafigi Sekil 4.6’da

gosterilmistir.

0 < a < 4 olmak iizere, X, + 1 = =sin(nX,) (4.6)

0 100 200 300
i

Sekil 4.6. Sintis harita grafigi
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4.1.7. Siniizoidal Yineleyici

Siniizoidal yineleyici Denklem 4.7°deki ifade edilmektedir. Baslangi¢ noktasi 0.7,
a=2.3 ve 200 iterasyon ile calistirilarak alinan siniizoidal yineleyici grafigi Sekil 4.7°de

gosterilmigtir.

X, + 1 = axZsin(nX,,) 4.7)
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Sekil 4.7. Siniizoidal yineleyici harita grafigi

4.1.8. Singer Harita

Singer harita formiilasyonu Denklem 4.8’deki gibi ifade edilmektedir. Baslangic
noktas1 0.7 ve 4=1.07 olarak 200 iterasyon ile alinan grafik Sekil 4.8’de gosterilmistir.

X, +1 = p(7.86x, — 23.31x2 + 28.75x3 — 13.302875x2) (4.8)

0 100 200 300
i

Sekil 4.8. Singer harita grafigi
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4.1.9. Parc¢al Harita

Parcali haritanin matematiksel ifadesi Denklem 4.9°da gosterilmistir. Baslangig

noktas1 0.7, P =0.4 olarak 200 iterasyon ile alinan grafik Sekil 4.9’da gésterilmistir.

( Xi
P
S 0<x <P
Xig1 =R an . 05<x;<1-P,1-P<x;<1 49
TR p <y <05, ‘ ‘ 4.9)
0.5—-P
1-x;
\ P

=" 0.5
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i

Sekil 4.9. Parcal1 harita grafigi

4.1.10. iteratif Harita

Iteratif harita matematiksel ifadesi Denklem 4.10’da verilmistir. Baslangi¢ noktasi

0.7, a=0.7 ve 200 iterasyon ile ¢alistirildiginda alinan grafik Sekil 4.1’de gdsterilmistir.

X;41 = sin (‘;—”) (4.10)
1
=~ 0.5
0 " "
0 100 200 300

i

Sekil 4.10. iteratif harita grafigi
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4.2. Kaotik Haritalh BOA Y ontemleri

BOA’da rastgele degerler kullanan kisimlar kaotik harita denklemleri ile
degistirilerek BOA’nin bes farkli kaotik versiyonu olusturulmustur. Her bir kaotik versiyona
yukarida incelenen 10 adet kaotik harita ayri1 ayr1 uygulanarak 50 adet farkli algoritma elde

edilmistir. Olusturulan kaotik versiyonlar su sekildedir;

KHBOAZ1: Denklem 2.9°da r parametresi kaotik harita ile degistirilerek Denklem
4.11 elde edilmistir. Denklem 4.11°deki kh, kaotik harita tabanli fonksiyondur ve ¢alismanin

devamindaki denklemlerde de bu ifade kullanilmistir.
A=2d.kh—d (4.11)

KHBOA2: Denklem 2.10’da r parametresi kaotik harita fonksiyonu ile
degistirilerek Denklem 4.12 elde edilmistir.

-

¢ =2.kh (4.12)

KHBOA3: Denklem 2.11°de [ parametresi kaotik harita fonksiyonu ile
degistirilerek Denklem 4.13 elde edilmistir. kh [-1,1] arasinda deger alacak sekilde kaotik

harita algoritmasi ¢alistirilmigtir.
X(@t+1) =D".e"* M cos(2ml) + X*(t) (4.13)

KHBOA4: Denklem 2.13’de p parametresi kaotik harita fonksiyonu ile
degistirilerek Denklem 4.14 elde edilmistir.

. —x) _ > —
X(t_i_l):{i(t) A.D, B kh < 0.5 (4.14)
D’ .eP. cos(2ml) + X*(t), kh=>0.5
KHBOAS: Baslangi¢ popiilasyon degerleri kaotik haritanin yinelenmesi ile
olusturulmustur.
4.3. Deneyler

Kaotik haritalarin algoritma {izerindeki etkisini incelemek amaciyla 23 adet kalite

test fonksiyonu ve iki adet ger¢ek miithendislik problemi iizerinde testler yapilmistir.
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4.3.1. Kalite Test Fonksiyonlari ile Yapilan Deneyler

Bu deneylerde algoritmalar rastgele baslangi¢c popiilasyonu ile her kalite test
fonksiyonu i¢in 500 iterasyon c¢alistirilmistir. Algoritmalar her iterasyonda ayni fonksiyon
degerlendirme sayisina sahip oldugundan dolay1 sonlandirma kriteri olarak iterasyon sayisi
kabul edilmistir. Her bir fonksiyon i¢in 30’ar kez bagimsiz olarak calistirmanin ardindan
elde edilen istatistiksel sonuglar degerlendirmelerde kullanilmistir. KHBOAL igin 10 adet

kaotik harita ile elde edilen sonuglar Tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. KHBOAL1 icin kalite test fonksiyonlar1 sonuglari (I: istatistik, F: Fonksiyon)

F i Cebisev Cember Gaus iteratif  Lojistik Parcall Siniis Singer Siniizoidal ~ Cadir
Ortalama 3.3674E-62 6.51E-83 8000 1.41E-66 1.12E-58 7.14E-74 1.8E-57 3.76E-65 1.03E-58 1.14E-70
F1 En iyi 1.1085E-70 2.63E-97 1.03578E-70 1.76E-77 7.11E-71 2.09E-82 1.58E-70 9.36E-76 2.8E-73 1.52E-83
Enkotii  6.8512E-61 1.74E-81 30000 4.17E-65 3.35E-57 1.29E-72 5.18E-56 8.28E-64 2.46E-57 1.92E-69
Std 1.3035E-61 3.19E-82 9965.457582  7.6E-66  6.11E-58 2.53E-73 9.46E-57 1.53E-64 4.58E-58 4.3E-70
Ortalama 2.3355E-43 8E-57 54.33333333  6.37E-47 1.36E-41 3.95E-51 7.82E-41 4.28E-45 2.06E-42 3.81E-51
£ Eniyi 8.3235E-50 2.1E-63 1.03848E-48 5.32E-53 8.95E-48 1.02E-57 2.05E-46 5.8E-50 1.05E-51 1.34E-59
Enkoti  6.1064E-42 1.95E-55 130 1.57E-45 1.45E-40 1.11E-49 1.07E-39 1.07E-43 4.6E-41 6.42E-50
Std 1.1116E-42 3.59E-56 32.9768292 2.87E-46 3.76E-41 2.03E-50 2.6E-40 1.94E-44 8.43E-42 1.24E-50

Ortalama 51251.1762 39927.8 60522.83496  44539.9  49777.7 43507.23 51861.97 46631.9 41262.95 41202.26

En iyi 19848.6393 13283.99 24747.0158 23028.61 17984.3 12862.54 29961.05 10429.72 6308.981 5829.335

F3 En kotii  92345.2873  57761.53 96057.2506 68202.06  92899.49 67429.09 73513.92 72565.84 73391.11 63450.89
Std 15887.2044 10305.22 18503.40166  11343.52 17244.16 11353.76 10583.97 17149.01 13816.1 14262.71
Ortalama 54.1834491 43.75935 66.76466441  53.56689 59.64366 54.64245 48.83883 55.74407 74.49472 50.77051

4 En iyi 0.01241523 0.070546 0.632568425  0.530479 0.198623 0.148625 0.001069 2.662888 37.45144 0.650029
Enkotii 88.7611551 87.8721 92.15015991  86.45728 86.9765 90.18434 89.50804 90.24794 89.68891 89.51895
Std 27.62047 29.49969 2440127521  30.19509 26.8499 30.49159 29.29555 29.89155 14.55426 29.4189
Ortalama 28.1269726 27.82043 2665441.797  28.03054 28.34846 28.07624 28.36506 28.2189 28.32987 27.83638

5 En iyi 27.6289191 26.93402 0.025165928  27.12011 27.68825 27.59571 27.84854 27.63421 27.30808 27.03237
Enkotii  28.7803729 28.76742 79960057.85  28.77581 28.75657 28.75298 28.78317 28.76654 28.79327 28.75793
Std 0.37116609 0.566168 14598622.34  0.448854 0.343985 0.406236 0.31899 0.415293 0.473716 0.524205
Ortalama 0.15698486 0.637588 3366.916432  0.282896 0.304268 0.434945 0.245795 0.252186 0.877193 0.420885

6 En iyi 0.05297428 0.226692 0.092302638  0.1082 0.089311 0.099349 0.071647 0.087108 0.179843 0.092366
Enkoti 0.38307177 1.208076 20200.70974  0.81596  0.590611 0.873817 0.617413 0.784051 2.461332 1.192201
Std 0.09394003 0.228134 6125.582025  0.170733 0.148598 0.207534 0.13566 0.169944 0.477971 0.261562
Ortalama 0.00331587 0.001732 0.540157269  0.003066 0.002826 0.003496 0.004832 0.003767 0.008501 0.002882

£7 En iyi 7.158E-05  2.04E-06 5.64676E-05 3.34E-05 0.000214 9.94E-05 6.12E-05 0.00014 0.000326 0.000279
Enkétii 0.01143523  0.007822 8.060338418  0.014782 0.010104 0.01479 0.028346 0.01134 0.050931 0.017691
Std 0.00351272 0.001932 1.784781233  0.00349  0.002514 0.00381 0.006805 0.003087 0.010587 0.003505
Ortalama -11176.719 -9823.08 -11756.2425  -10524.6  -11063.9 -10740.4 -11197.2 -10334.4 -5605.04 -10890

8 En iyi -12569.443 -12568.1 -12569.1004  -12569.3 -12566.4 -12566.1 -12569.4 -12569.4 -6132 -12569.5
Enkotii -8459.1186 -6706.71 -10169.8959  -7837.21 -8300.29 -7615.37 -8523.32 -7585.36 -5417.67 -7863.14
Std 1522.16649 2327.316 832.9944872  1575.665 1616.312 1688.082 1336.511 1865.189 182.0205 1764.951
Ortalama 4.77358431 2.976016 68.45515582  3.79E-15 0 1.89E-15 1.89E-15 0.43058 53.46906 0

9 En iyi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Enkétii 143.207529  89.28049 173.5482824 1.14E-13 0 5.68E-14 5.68E-14 12.91741 250.214 0
Std 26.1459981 16.30031 56.06823737 2.08E-14 0 1.04E-14 1.04E-14 2.358385 69.39335 0
Ortalama 4.204E-15  5.03E-15 10.44217113 4.8E-15  4.56E-15 4.2E-15 4.68E-15 5.15E-15 1.98561 5.51E-15

F10 En iyi 8.8818E-16 8.88E-16 8.88178E-16  8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16
Enkoti 7.9936E-15 7.99E-15 19.96676885 1.51E-14 7.99E-15 7.99E-15 7.99E-15 7.99E-15 19.96677 7.99E-15
Std 2.9405E-15 2.3E-15 9.477303803  3E-15 2.38E-15 2.46E-15 2.07E-15 2.54E-15 6.058866 2.49E-15
Ortalama 0.0110511  0.002154 63.2442742 0.007234 0 0 0.028057 0.011638 0.010357 0.002877

F11 En iyi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Enkétii 0.23162972  0.064606 270.6666676  0.217012 0 0 0.344883 0.196242 0.158238 0.086324
Std 0.04547421 0.011795 75.57664088  0.039621 0 0 0.087689 0.044654 0.039422 0.015761
Ortalama 0.18702918 0.03679 8533333.961  0.031552 0.061886 0.033534 0.074966 0.024624 0.049556 0.085398

F12 En iyi 0.00257551 0.014602 0.001650647  0.003214 0.003037 0.005487 0.001303 0.004228 0.003172 0.006097
Enkotii 4.42585731 0.103918 256000018.5  0.202352 0.471297 0.410329 0.668182 0.11552 0.30178 2.043369
Std 0.80265897 0.021726 46738994.96  0.045661 0.124678 0.072727 0.144165 0.02749 0.061119 0.370042
Ortalama 0.30018898 0.850418 27337516.27  0.378825 0.331947 0.513418 0.281464 0.304241 0.799331 0.567999

F13 En iyi 0.02608094 0.190589 0.066629966  0.127475 0.083946 0.15744 0.05588 0.055719 0.251292 0.162202
Enkétii  0.7743452  1.737976 410062741.4  0.947818 1.105328 1.096686 0.934157 0.929237 1.450956 1.182936
Std 0.15242843 0.362164 104036251.9  0.235689 0.213976 0.244556 0.198041 0.218823 0.348932 0.223369
Ortalama 2.08350313 4.520974 3.063153813  2.309864 1.852604 2.309385 1.654331 1.829585 2.277381 2.475144

F14 En iyi 0.99800384 0.998004 0.998003838  0.998004 0.998004 0.998004 0.998004 0.998004 0.998004 0.998004

Enkotii  10.7631807 15.50382 10.76318067  10.76318 10.76318 10.76318 10.76318 10.76318 10.76318 10.76318

Std 1.98156243 4.338919 3.009591274  2.532986 1.902071 2.585909 1.858425 1.989565 2.477702 2.512436
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Tablo 4.1. KHBOALI1 igin kalite test fonksiyonlar1 sonuglari (devami)

F i Cebigev Cember Gaus Iteratif Lojistik Pargall Siniis Singer Siniizoidal Cadir
Ortalama 0.00080187  0.000612 0.005316772  0.000474 0.000857  0.000738  0.000564  0.000709  0.004266 0.000648
Eniyi  0.00030941  0.000314 0.00064889 0.000308  0.000308  0.000308  0.000308  0.000308  0.000318 0.00031

FI5 Enkotii  0.00202857  0.002053 0.008333703  0.00078  0.002252  0.002252  0.001537  0.002252  0.056543 0.00144
Std 0.00050539  0.000405 0.003467511  0.00013  0.000534  0.000522  0.000325  0.000564  0.011067 0.000326
Ortalama -1.0316285 -1.03163 -1.03162845 -1.03163  -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163

F16 En iyi -1.0316285 -1.03163 -1.03162845 -1.03163  -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163
Enkoti  -1.0316284 -1.03163 -1.03162843 -1.03163  -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163
Std 7.6961E-09  1.24E-09 5.96997E-09  2.34E-09 1.82E-09 5.66E-10 2.25E-09 2.64E-09 5.21E-10 4.1E-09
Ortalama 0.39789221  0.397894 0.39790708 0.397895 0.397894  0.397898  0.397898  0.397896  0.397915 0.397889

F17 Eniyi 0.39788736  0.397887 0.397887358  0.397887 0.397887  0.397887  0.397887  0.397887  0.397887 0.397887
Enkotii  0.39791853  0.397974 0.397970313  0.397944 0.397957  0.397956  0.397965  0.39797 0.398121 0.397896
Std 8.1309E-06  1.59E-05 2.31561E-05  1.36E-05 1.45E-05 1.63E-05 1.72E-05 1.67E-05 5.9E-05 2.95E-06
Ortalama 3.00000227  3.902106 5.700028433  3.000009 3.000005  3.000065  3.000005  3.000009  5.712283 3.000047

F18 En iyi 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Enkotia  3.00001977  30.05766 84 3.000099 3.000053  3.000548  3.00007 3.000129  30.32492 3.000267
Std 4.0713E-06  4.939995 14.78850368  1.92E-05 1.06E-05  0.000122  1.27E-05 2.42E-05 8.276016 6.51E-05
Ortalama -3.8588451 -3.85096  -3.7996999 -3.85693  -3.85773 -3.85504 -3.8562 -3.8585 -3.82873 -3.85655

F19 Eniyi -3.8627749 -3.86278 -3.86278185 -3.86273  -3.86272 -3.86276 -3.86278 -3.86278 -3.86278 -3.86278
En kotii -3.8411472 -3.71435 -3.51466079 -3.77363  -3.83932 -3.79019 -3.82888 -3.84391 -3.08972 -3.79516
Std 0.00470332  0.030052 0.10716387 0.016163 0.005974  0.016193  0.009214  0.0045 0.140111 0.012387
Ortalama -3.2229931 -3.21532  -3.1964961 -3.17471  -3.18167 -3.20459 -3.20799 -3.18557 -3.16516 -3.23742

F20 En iyi -3.3215536 -3.32183 -3.32019949 -3.32197  -3.32157 -3.32175 -3.32194 -3.32181 -3.32046 -3.32182
Enkotiu  -2.4317685 -2.9824  -2.84792005 -2.43135  -2.83717 -2.43168 -2.63804 -2.63519 -2.39084 -2.83939
Std 0.17225685  0.11481 0.123969378  0.171845 0.14694 0.183027  0.14018 0.168539  0.216117 0.12302
Ortalama -7.4855747 -7.83879 -7.5130537 -8.3557 -8.27809 -7.79534 -9.24336 -7.42603 -7.51142 -8.39213

21 Eniyi -10.151925 -10.1514 -10.1440752 -10.1529  -10.1528 -10.1515 -10.1527 -10.153 -10.1515 -10.1529
Enkétii -2.6299513 -2.61449 -2.58344567 -2.62735  -5.03348 -2.62851 -2.63021 -5.04905 -2.62873 -0.88199
Std 2.89796066  2.679396 2.999066814  2.584485 2495963  2.653028  2.035878  2.578653  2.698857 2.82526
Ortalama -8.6634267 -6.27133  -8.4179025 -7.32288  -9.17683 -7.42001 -7.76668 -6.87966 -5.72367 -7.25329

F22 En iyi -10.402784 -10.4012  -10.395771 -10.4022  -10.4027 -10.3999 -10.4026 -10.4025 -10.3936 -10.4017
En kot -2.7655896 -2.76322  -1.83314452 -2.76387  -2.75969 -2.76527 -1.83513 -2.75741 -2.76067 -1.83616
Std 2.69199826  2.854589 3.03363631 2982373 2.432477  2.827889  3.186034  2.990215  2.218417 3.735821
Ortalama -7.3850603 -5.81699 -7.60434386 -7.13946  -7.73621 -6.61705 -8.38458 -7.18998 -5.90845 -7.57345

23 Eniyi -10.53613 -10.5343 -10.5356463 -10.5359  -10.5359 -10.5354 -10.5361 -10.5351 -10.5353 -10.535

Enkétii -2.4213792 -1.67608 -1.6718483 -1.67626  -2.42062 -2.4213 -1.85947 -3.82755 -1.51488 -1.67262
Std 3.291306 3.306109 3.745055398  3.578636  3.09696 3.369277  3.166808  2.767524  3.028357 3.311965

KHBOAZ icin 10 adet kaotik harita ile elde edilen sonuglar Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2. KHBOAZ2 igin kalite test fonksiyonlar1 sonuglari

F i Cebisev Cember Gaus iteratif Lojistik Parcali Siniis Singer Siniizoidal  Cadir
Ortalama 1.07E-79 2.93E-69 3.87E-92 1.56E-72 5.18E-80 5.3E-71 2.56E-83 1.28E-75 3.21E-67 1.26E-73
En iyi 5.64E-96 6.26E-87 1.5E-109 1.28E-89 1.45E-93 8.89E-84 9.86E-98 1.68E-86 3.63E-77 3.67E-85

Fl En kétii  3.04E-78 8.75E-68 6.51E-91 3.38E-71 1.02E-78 1.56E-69 6.67E-82 3.01E-74 3.18E-66 3.66E-72
Std 5.54E-79 1.6E-68 1.29E-91 6.42E-72 2.01E-79 2.85E-70 1.22E-82 5.58E-75 8.09E-67 6.67E-73
Ortalama 1.15E-54 7.9E-50 8.29E-63 1.3E-52 1.25E-53 7.65E-51 1.34E-55 1.46E-49 1.67E-44 1.53E-49

2 En iyi 7.09E-62 5.74E-57 1.22E-73 8.74E-58 1.1E-63 1.52E-57 4.92E-62 6.69E-56 3.37E-49 1.93E-57
En kot 2.88E-53 2.32E-48 1.28E-61 3.2E-51 3.15E-52 9.57E-50 1.91E-54 4.25E-48 1.61E-43 4.31E-48
Std 5.23E-54 4.23E-49 2.67E-62 5.81E-52 5.75E-53 2.23E-50 4.01E-55 7.75E-49 3.79E-44 7.86E-49
Ortalama 44570.3 45188.42  58394.27  50429.78  47411.41  44653.72  47512.79  45883.69 43980 40868.48

B3 En iyi 18355.39  23870.34  34604.26  9207.364  15690.68 20703.8 21105.02 14481.49  20899.17  6234.418
Enkotii  73288.82  73015.66  85478.25  80213.49  76276.44  65888.71  87237.22 70069.66  74148.04  78661.58
Std 13517.44 11717.78 13313.08 14903.07 15412.03 10979.49 15244.36 14513.26 11168.6 15233.54
Ortalama 45.59582  54.58453  65.04983  54.62901  47.5268 45.79934  56.16986  34.81931  41.49587  54.2784

4 En iyi 0.989848  5.850915 1.935475  2.846566  0.008155  0.020728  2.3E-07 0.118034  0.790549  3.03392
Enkoti  89.92764  89.50871  92.0798 87.96457  87.49964  90.96658  89.89432  85.61851  82.81934  87.42289
Std 31.69771  26.48783  26.96377  27.48296  31.09539  31.69327  30.95956 26.40811  26.85305  25.9085
Ortalama 27.96512  27.98504  27.91441  28.01613  27.98308 28.00299  28.01837 28.03509  27.93867  27.93165

5 En iyi 27.26283  26.82727  27.16771  27.22519  26.9146 27.09566  27.39546 27.36538  27.14319  26.95774
Enkétii 28.73031  28.76609  28.77231  28.76862  28.77209 28.76283  28.55577 28.7701 28.7547 28.76859
Std 0.403737  0.575627  0.487511  0.489866  0.452136  0.548405  0.332429  0.446215  0.41377 0.405333
Ortalama 0.389748  0.469047  0.611853  0.360259  0.336114  0.424498  0.37289 0.251445  0.227333  0.44815

6 En iyi 0.154365  0.126948  0.140825  0.107855  0.088003  0.065577  0.086015  0.053512  0.047558  0.096268
Enkotii  0.741383 1.09445 1.769884  0.925394  0.815179  0.964048  0.913373  0.694153  0.77373 1.500131
Std 0.154764  0.265733  0.373463  0.212678  0.183139  0.245817  0.224047  0.149121  0.150509  0.29938
Ortalama 0.001577  0.003764  0.001993  0.002458  0.002459  0.003613  0.003334  0.003047  0.005535  0.003183

£7 En iyi 1.6E-05 9E-05 5.84E-05 0.000123 1.81E-05 5.08E-05 2.2E-05 0.0001 0.000146  4.18E-05
Enkétii 0.005351  0.014378  0.008198  0.017217  0.021975  0.017461  0.025739  0.018634  0.017906  0.017023
Std 0.001505  0.003577  0.002009  0.003483  0.003982  0.003943  0.005798  0.003963  0.004819  0.004145
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Tablo 4.2. KHBOAZ2 igin kalite test fonksiyonlart sonuglar1 (devami)

F i Cebisev Cember Gaus iteratif Lojistik Parcali Siniis Singer Siniizoidal  Cadir
Ortalama  -11092.9 -9570.44 -10621.8 -10743.1 -11211.6 -10673.2 -11462 -11040.9 -10711 -11049.1
F8 En iyi -12569.4 -12568.8 -12560.2 -12569.5 -12569.5 -12569.5 -12569.5 -12569.4 -12569.3 -12569.5
En kotii -8189.1 -7318.38 -7047.93 -7555.66 -8297.28 -5708.24 -8525.59 -7982.74 -7138.6 -8202.64
Std 1613.46 1493.319 1821.039 1740.868 1539.299 1974.516 1366.401 1577.562 1869.132 1527.531
Ortalama  1.89E-15 3.79E-15 0 5.68E-15 1.89E-15 5.68E-15 3.79E-15 3.79E-15 0 3.79E-15
F9 En iyi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
En koti 5.68E-14 5.68E-14 0 5.68E-14 5.68E-14 5.68E-14 5.68E-14 1.14E-13 0 5.68E-14
Std 1.04E-14 1.44E-14 0 1.73E-14 1.04E-14 1.73E-14 1.44E-14 2.08E-14 0 1.44E-14
Ortalama  4.68E-15 4.8E-15 3.85E-15 4.68E-15 4.56E-15 4.68E-15 3.38E-15 3.85E-15 3.73E-15 4.91E-15
F10 En iyi 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16
En kotii 7.99E-15 7.99E-15 7.99E-15 7.99E-15 7.99E-15 7.99E-15 7.99E-15 7.99E-15 7.99E-15 7.99E-15
Std 2.63E-15 2.53E-15 2.65E-15 2.63E-15 2.55E-15 2.07E-15 2.49E-15 2.3E-15 2.7E-15 2.59E-15
Ortalama  0.003444  0.011854  0.007732  0.006047  0.015256  0.008077 O 0 0.022365 0.026606
F11 En iyi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
En koti 0.103335 0.185437 0.231967 0.181396  0.287148  0.157223 0 0 0.410784 0.278169
Std 0.018866  0.045156  0.042351 0.033118 0.060045 0.032164 O 0 0.080495 0.07185
Ortalama  0.020408  0.229493 0.026527 0.021278 0.017273  0.029995 0.015913 0.020588  0.024857 0.018625
F12 En iyi 0.009077 0.006597 0.006075 0.004838 0.003858 0.006003 0.005031 0.003082 0.003817 0.005439
En kotii 0.061248 5264872 0.118041 0.144449 0.056467 0.131645 0.034029  0.139834  0.244035 0.03955
Std 0.010291  0.962932  0.019833  0.024443 0.012564  0.025664  0.006937  0.027154  0.043343 0.009256
Ortalama  0.459621  0.666223  0.680842  0.505551 0.463412 0.528262  0.462115 0.293768  0.442322 0.499775
F13 En iyi 0.154242  0.231454  0.249034  0.122816  0.091855 0.129769  0.090993  0.096526  0.139329 0.143494
En koti 1.139272 1.302499 1.430073 1.177614  0.852836 1.21179 1.125985 0.588505 0.887146 1.21994
Std 0.282474  0.281267  0.293271 0.267465 0.231668 0.239871 0.253841  0.135014 0.202428 0.228732
Ortalama  2.833253  2.960544 3.187761  3.355472 2.63602 3.84199 2.635107 2.701243  3.124841 2.634843
F14 En iyi 0.998004 0.998004 0.998004 0.998004 0.998004 0.998004 0.998004 0.998004  0.998004 0.998004
En kotii 10.76318 10.76318 10.76318 10.76318 10.76318 10.76318 10.76318 10.76318 10.76318 10.76318
Std 2945697  3.315181  3.549763 3.312284  2.894639  3.76285 2974432  2.958795  3.336851 2.997089
Ortalama  0.00071 0.000859  0.000816  0.000774 0.00075 0.000533  0.001044  0.00099 0.000685 0.000819
F15 En iyi 0.000309  0.000308 0.000308 0.000312 0.000309 0.000308 0.000314 0.000309 0.00031 0.000315
En koti 0.002252  0.002252 0.002192 0.002435 0.002252  0.00149 0.010609  0.008706  0.002252 0.004077
Std 0.000496 0.000584 0.000578  0.00051 0.000509  0.000244 0.001862 0.001541  0.000508 0.000774
Ortalama  -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163
F16 En iyi -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163
En kotii -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163
Std 1.53E-09 2.5E-09 6.01E-08 4.74E-10 5.49E-09 1.51E-09 2.47E-09 7.71E-10 4.66E-10 1.05E-09
Ortalama  0.397898  0.397899  0.397913  0.3979 0.3979 0.397895 0.397898  0.397899  0.397895 0.397894
F17 En iyi 0.397887  0.397887  0.397887 0.397887 0.397887 0.397887  0.397887  0.397887  0.397887 0.397887
En koti 0.397979  0.397974  0.398054 0.398132 0.398051 0.397943  0.397965  0.397955  0.397967 0.397937
Std 1.94E-05 1.94E-05 4.27E-05 4.44E-05 3.11E-05 1.25E-05 1.87E-05 1.68E-05 1.8E-05 1.18E-05
Ortalama  3.000038  3.000119  3.000258  3.00003 3.000034  3.000068  3.900895  3.000087  3.00001 3.00003
Fis En iyi 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
En koti 3.000439  3.002054 3.002037 3.000356  3.00039 3.000852  30.02616 3.001081  3.000043 3.000425
Std 9.24E-05 0.000385 0.000526  7.1E-05 8.51E-05 0.000164 4.934274 0.000229  1.31E-05 7.69E-05
Ortalama  -3.85585 -3.85495 -3.86103 -3.85387 -3.85573 -3.85792 -3.85363 -3.84484 -3.85916 -3.85075
F19 En iyi -3.86276 -3.86277 -3.86278 -3.86276 -3.86278 -3.86278 -3.86277 -3.86278 -3.86278 -3.86278
En koti -3.80436 -3.80011 -3.85451 -3.75474 -3.80015 -3.82468 -3.80388 -3.65089 -3.84891 -3.78768
Std 0.013 0.01292 0.003048  0.019707 0.013858  0.00804 0.012995 0.040948  0.00396 0.018254
Ortalama  -3.22566 -3.15183 -3.23632 -3.19426 -3.23724 -3.25612 -3.24569 -3.18916 -3.2601 -3.22107
F20 En iyi -3.32156 -3.32168 -3.32188 -3.32129 -3.32135 -3.32176 -3.32171 -3.32164 -3.32191 -3.3217
En koti -2.42939 -2.26652 -2.4317 -2.46714 -2.84029 -3.01864 -3.06387 -2.83944 -2.84034 -3.03241
Std 0.173739  0.242728  0.169805 0.171658  0.11505 0.094401  0.08449 0.139671  0.115209 0.110376
Ortalama  -7.42206 -8.94698 -9.00911 -8.43651 -8.55035 -7.51431 -8.0578 -8.13379 -8.02658 -7.41547
F21 En iyi -10.1515 -10.1524 -10.151 -10.1513 -10.1516 -10.1529 -10.1529 -10.151 -10.1529 -10.1516
En koti -2.62914 -2.62893 -2.63016 -5.05458 -4.30889 -2.6196 -2.62982 -2.6301 -2.62943 -2.62536
Std 2.80024 2.272358 2.258972 2432096  2.390105 2.919176 2.781862 2.603582  2.670877 2.794832
Ortalama  -7.53775 -7.56449 -7.84435 -8.04937 -8.80017 -7.55782 -8.36714 -7.60727 -8.11075 -6.36868
F22 En iyi -10.4026 -10.402 -10.4023 -10.4019 -10.3997 -10.401 -10.4011 -10.4004 -10.4028 -10.401
En koti -2.76531 -0.90807 -1.83725 -2.76453 -2.76488 -1.83757 -0.92275 -2.76281 -3.72073 -1.83669
Std 2.86563 3.105761  3.186819  2.78523 2.609057 3.166514  2.956128 2.854416  2.822177 3.243896
Ortalama  -6.8092 -6.82368 -8.05033 -8.00614 -7.97517 -6.12579 -8.29989 -7.70814 -6.65433 -6.27879
F23 En iyi -10.5358 -10.535 -10.5359 -10.5343 -10.5348 -10.536 -10.5313 -10.5347 -10.5355 -10.5358
En kot -1.67461 -1.65587 -2.41996 -2.4209 -1.67647 -1.85922 -2.419 -1.67572 -1.859 -1.67627
Std 3.214739  3.221156 3.586124  3.139058  3.224009  3.373005 2.926438 3.348764  3.372293 2.951336

KHBOABS i¢in 10 adet kaotik harita ile elde edilen sonuglar Tablo 4.3’te verilmistir.
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Tablo 4.3. KHBOAS3 igin kalite test fonksiyonlari sonuglart

F i Cebisev Cember Gaus Iteratif Lojistik Pargall Siniis Singer Siniizoidal  Cadir
Ortalama  7.68E-74  7.73E-69  3.31E-44 1.99E-74 1.77E-73 369E-72  7.83E-71  1.11E-76  5.63E-68  7.54E-75
F1 En iyi 8.50E-87  2.41E-83 1.14E-54  1.56E-89  3.84E-84 3.01E-86  1.6E-84 6.09E-89  7.54E-83  4.19E-84
En kotii 1.96E-72  2.32E-67  8.03E-43  2.53E-73  2.17E-72  1.1E-70 2.31E-69  3.15E-75  1.69E-66  2.01E-73
Std 3.50E-73  4.23E-68  149E-43  5.74E-74  5.49E-73  2E-71 4.22E-70  5.74E-76  3.09E-67  3.66E-74
Ortalama  1.34E-49  538E-49  2.04E-30 1.11E-50 6.88E-49  2.73E-50  5.91E-47  2.35E-56  4.84E-51  3.77E-51
2 En iyi 1.73E-56  9.44E-56  8.68E-35  5.85E-59  4.81E-57  3.68E-57  4.2E-54 1.09E-68  7.71E-60  1.1E-56
En kotii 3.5E-48 6.3E-48 1.68E-29  2.54E-49  1.97E-47 472E-49  1.07E-45  6.72E-55  6.4E-50 9.11E-50
Std 6.38E-49  1.45E-48  4.02E-30  4.74E-50  3.59E-48  1.01E-49  2.04E-46  1.23E-55  1.27E-50  1.67E-50
Ortalama  47175.38  41575.02  70556.16  48156.91  40452.08  44110.65  45839.53  43870.56  43691.49  42559.72
3 En iyi 17380.46  6066.114  47149.31  22263.66  19487.2 18856.48  18967.84  16931.18  14619.53  17427.09
En kotii 71004.95  75289.38  113507.9  79062.23  55339.68  69500.28  80687.03  79114.46  61834.11  69079.18
Std 12722.8 17599.37  16944.11  13828.13  9505.83 11799.46  15613.56  14447.41  11658.7 12398.72
Ortalama  53.02592  42.34057  21.68624  51.3708 52.64319  50.85399  47.33229  48.31296  43.52767  46.90641
Fa En iyi 0.001874  0.065946  0.005807  10.56032  4.160626  0.956124  0.222503  8.288038  1.023992  1.119067
En kotii 89.97459  87.183 86.99769  88.58156  92.92286  88.71266  92.64177  82.66809  86.08985  86.42777
Std 30.34166  30.25805  19.26073  24.95921  28.64201  28.77364  28.87061  26.2515 30.58574  29.33161
Ortalama  27.95717  28.19574  0.657752  27.89723  27.88263  27.99527  28.02452  27.69832  28.01611  27.94046
s En iyi 26.90987  27.21827  0.026565  27.02064  27.20887  27.2273 27.28721  26.87848  27.01331  27.00437
En kotii 28.72998  28.77285  3.012226  28.78187  28.75539  28.76058  28.7648 28.7833 28.79371  28.74688
Std 0.493348  0.46883 0.720654  0.440704  0.435325  0.436793  0.413206  0.560984  0.514299  0.528081
Ortalama  0.279765  0.415459  0.035329  0.414145  0.354892  0.34396 0.239048  0.75909 0.812136  0.39817
6 Eniyi 0.073767  0.106451  0.004746  0.101364  0.09568 0.130533  0.038209  0.153559  0.164107  0.08496
En kotii 0.831807  0.970332  0.120477  0.980075  0.690688  0.730259  0.672734  1.473191  1.391701  0.66522
Std 0.191764  0.215445  0.026418  0.210378  0.179195 0.171774  0.142141  0.302301  0.390869  0.181992
Ortalama  0.002582  0.00531 0.003791  0.003699  0.003795  0.002943  0.003945  0.005061  0.006894  0.003893
7 En iyi 0.000127  0.000116  5.09E-05  1.14E-05 4.56E-05  3.31E-05  0.000136  2.4E-05 9.35E-05  1.2E-05
En kotii 0.0099 0.023988  0.01978 0.018164  0.019506  0.01714 0.019719  0.017812  0.025096  0.023789
Std 0.002665  0.006464  0.004702  0.004637  0.00435 0.004149  0.005347  0.005501  0.007196  0.004914
Ortalama  -11687.5  -9980.56  -12508.3  -11076.6  -11895.3  -9757.13  -11986.7  -9190.18  -8564.58  -11131.4
8 Eniyi -12569.1  -12569 -12569.4  -12568.9  -12569.4  -12569.2  -12568.5  -12569.4  -11953.7  -12569.3
En kotii -8202.4 -8417.03  -11904.8  -7460.42  -8596.55  -6826.86  -8487.24  -7076.54  -6526.51  -7447.88
Std 1335.494  1569.558  160.2498  1849.514  1197.36 1651.741  922.6559  1534.248  1126.674  1563.112
Ortalama  5.68E-15  1.89E-15 0 189E-15 0 0 1.89E-15  1.89E-15  6.403844  2.652461
F9 En iyi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
En kotii 5.68E-14 5.68E-14 0 5.68E-14 0 0 5.68E-14  5.68E-14  159.6786  79.57384
Std 173E-14 1.04E-14 0 104E-14 0 0 1.04E-14  1.04E-14  29.54781  14.52813
Ortalama  4.2E-15 4.44E-15  4.8E-15 4.09E-15  3.73E-15  4.56E-15  4.09E-15  3.85E-15  4.2E-15 4.32E-15
F10 Eniyi 8.88E-16  8.88E-16  8.88E-16  8.88E-16  8.88E-16  8.88E-16  8.88E-16  8.88E-16  8.88E-16  8.88E-16
En kotii 7.99E-15  7.99E-15  7.99E-15  7.99E-15  7.99E-15  7.99E-15  7.99E-15  7.99E-15  7.99E-15  7.99E-15
Std 2.46E-15  2.29E-15  2.7E-15 2.53E-15  2.54E-15  2.72E-15  2.35E-15  2.3E-15 2.63E-15  2.72E-15
Ortalama  0.013781  0.017804 0 0.011816  0.012386  0.023827  0.01196 0.003353  0.005529  0.003813
F11 En iyi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
En kotii 0.155767  0.328564 0 0.188852  0.221558  0.225135  0.20099 0.100588  0.104324  0.114387
Std 0.042249  0.069654 0 0.045071  0.048063  0.063794  0.045866  0.018365  0.021777  0.020884
Ortalama  0.018293  0.027149  0.003823  0.022165  0.017827  0.021491  0.017774  0.058908  0.058361  0.025432
F12 En iyi 0.006042  0.007178  0.001474  0.002792  0.003887  0.003287  0.003288  0.006685  0.018931  0.008375
En kotii 0.087375  0.091238  0.012671  0.081143  0.054321  0.059288  0.100401  0.584142  0.542542  0.089917
Std 0.015552  0.021974  0.002839  0.020457  0.013465  0.013159  0.019369  0.106292  0.096072  0.017529
Ortalama  0.389728  0.529693  0.047 0.562727  0.403912  0.49642 0.284326  0.813529  1.017652  0.517347
F13 Eniyi 0.11214 0.212688  0.000902  0.202148  0.114064  0.137517  0.065603  0.421269  0.312544  0.109856
En kotii 1.145311  1.084507  0.121594  1.014917  0.922276  1.182467  1.12789 1.340201  1.788391  0.943616
Std 0.227238  0.212933  0.031255  0.185125  0.187358  0.265791  0.228349  0.235488  0.355456  0.239574
Ortalama  2.702648  2.827948  1.725424  2.111191 3416869  2.178373  2.404608  4.628492  4.818041  2.602109
F14 En iyi 0.998004  0.998004  0.998004  0.998004  0.998004  0.998004  0.998004  0.998004  0.998004  0.998004
En kotii 10.76318  10.76318  5.928845  10.76318  10.76318  10.76318  10.76318  10.76318  12.67051  10.76318
Std 2.878245  3.372587  1.068007  2.577283  3.671609  2.466965  2.932385  3.758691  4.183728  2.97594
Ortalama  0.000719  0.000652  0.000904  0.000664  0.000741  0.000789  0.000758  0.000554  0.000669  0.000651
F15 En iyi 0.000311  0.000308  0.000309  0.00031 0.00031 0.000308  0.000317  0.000309  0.000309  0.00031
En kotii 0.002237  0.001838  0.00224 0.002252  0.002252  0.002217  0.002252  0.001568  0.002237  0.002252
Std 0.000423  0.000398  0.000613  0.000518  0.000591  0.0005 0.000459  0.000236  0.000491  0.000402
Ortalama  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163
F16 En iyi -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163
En kotii -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163
Std 1.12E-09  4.88E-09  8.98E-08  1.83E-09  2.73E-09  2.14E-09  1.62E-09  2.52E-10  1.63E-10  1.57E-09
Ortalama  0.397902  0.397903  0.397989  0.397894  0.397895  0.397898  0.397899  0.397892  0.397892  0.397895
F17 En iyi 0.397887  0.397887  0.397887  0.397887  0.397887  0.397887  0.397887  0.397887  0.397887  0.397887
En kotii 0.39801 0.397987  0.398465  0.397949  0.397951  0.398026  0.398007  0.397929  0.397916  0.397935
Std 3.35E-05  2.37E-05  0.000142  1.34E-05  1.34E-05 2.57E-05 2.64E-05 8.87E-06  7.36E-06  1.29E-05
Ortalama  3.000163  3.000053  3.000029  3.000031  3.000032  3.000073  3.902686  3.000387  3.000151  3.000092
F18 En iyi 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
En kotii 3.003219  3.000459  3.000709  3.000396  3.000575  3.000572  30.07961  3.010524  3.001727  3.001217
Std 0.000589  9.32E-05  0.000129  7.54E-05  0.000105  0.000143  4.944031  0.001915  0.000323  0.000229
Ortalama  -3.85251  -3.85313  -3.85102  -3.85725  -3.85247  -3.85914  -3.85342  -3.85412  -3.85063  -3.85405
F19 Eniyi -3.86274  -3.86276  -3.86274  -3.86276  -3.86278  -3.86278  -3.86278  -3.86278  -3.86278  -3.86274
En kotii -3.75909  -3.79395  -3.74787  -3.83655  -3.8216 -3.84618  -3.78946  -3.74286  -3.78183  -3.80619
Std 0.021493  0.014097  0.024759  0.007 0.012465  0.003896  0.017831  0.022041  0.01705 0.0135
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Tablo 4.3. KHBOA3 igin kalite test fonksiyonlar1 sonuglari (devami)

F i Cebisev Cember Gaus Iteratif Lojistik Pargali Siniis Singer Siniizoidal Cadir
Ortalama  -3.22917  -3.20827  -3.22894  -3.27617  -3.2294 -3.25737  -3.2253 -3.19861  -3.20164  -3.21572
F20 En iyi -3.32161  -3.32184  -3.32147  -3.32179  -3.32192  -3.32155  -3.32181  -3.32184  -3.32195  -3.32187
En kétii -2.96896  -2.83101  -2.83573  -3.0857 -2.4283 -3.0048 -2.95221  -2.84054  -3.03441  -2.84036
Std 0.106626  0.12997 0.121131  0.075623  0.174775  0.09436 0.104201  0.119187  0.089582  0.134994
Ortalama  -9.16272  -7.76598  -10.1097  -9.27101  -8.98591  -8.20399  -9.5766 -8.24965  -7.60794  -7.76442
21 En iyi -10.1528  -10.1524  -10.1532  -10.152 -10.1511  -10.1528  -10.1517  -10.1528  -10.1531  -10.1526
En kotii -2.62815  -2.62076  -9.94773  -2.62159  -0.88199  -2.62713  -2.62773  -4.13832  -2.63001  -2.62587
Std 2.136043  2.806641  0.043882  2.215461  2.692932  3.068455  1.904832  2.541985  2.82138 3.014113
Ortalama  -8.99659  -6.53625  -10.3483  -8.03312  -9.00267  -8.31135  -9.26573  -8.32235  -7.64017  -7.23526
F22 En iyi -10.4017  -10.4005  -10.4016  -10.4013  -10.4011  -10.4016  -10.4028  -10.4029  -10.4029  -10.4017
En kotii -2.74121  -2.76342  -10.129 -1.83697  -1.8375 -2.76452  -2.7533 -2.76539  -1.83755  -1.83384
Std 2.824143  2.714383  0.059659  3.12893 2.846605  2.698587  2.579324  2.806715  3.076537  3.175602
Ortalama  -9.06963  -6.6085 -10.503 -7.05102  -9.43828  -6.6254 -8.97364  -5.84182  -5.77378  -6.99029
F23 En iyi -10.5358  -10.5355  -10.5361  -10.5347  -10.5361  -10.5356  -10.5361  -10.5358  -10.5361  -10.5352
En kétii -1.8563 -1.66094  -10.4254  -1.67496  -2.42668  -1.85886  -1.67446  -1.67651  -1.67654  -2.42082
Std 2.865331  3.380206  0.029907  3.691914  2.479711 3.175232  3.160835  3.286046  3.125035  3.251433

KHBOAA4 i¢cin 10 adet kaotik harita ile elde edilen sonuglar Tablo 4.4’te verilmistir.

Tablo 4.4. KHBOAA4 igin kalite test fonksiyonlart sonuglari

F i Cebisev Cember Gaus iteratif Lojistik  Parcal Siniis Singer Siniizoidal ~ Cadir
Ortalama 7.56E-73 5.05E-70 1.75E-62 2.26E-74 3.35E-75 3.08E-73 8.11E-71 1.47E-66 2.62E-41 1.32E-73
F1 En iyi 4.4E-85 1.02E-82 1.3E-73 5.39E-89 2.56E-87 1.71E-87 3.04E-88 3.95E-83 4.75E-51 1.79E-90
En koti 2.24E-71 1.51E-68 4.8E-61 6.66E-73 7.07E-74 8.47E-72 2.42E-69 2.54E-65 7.85E-40 2.04E-72
Std 4.09E-72 2.76E-69 8.76E-62 1.22E-73 1.35E-74 1.54E-72 4.41E-70 5.66E-66 1.43E-40 4.3E-73
Ortalama 3.35E-51 8.68E-50 8.17E-40 4.61E-49 1.95E-50 7.94E-51 1.41E-51 3.36E-48 2.04E-35 3.86E-50
£ En iyi 7.82E-59 8.27E-57 3.08E-45 5.14E-58 6.33E-57 2.52E-57 3.24E-58 2.74E-55 3.96E-43 5.01E-57
En koti 6.16E-50 1.36E-48 2.15E-38 1.34E-47 5.39E-49 1.9E-49 1.25E-50 6.84E-47 5.53E-34 1.14E-48
Std 1.16E-50 2.64E-49 3.92E-39 2.44E-48 9.83E-50 3.47E-50 3.33E-51 1.3E-47 1.01E-34 2.08E-49
Ortalama 41176.24 53947.67 52348.53 42622.96 50688.31 46860.76 44232.87 42075.74 51241.62 43483.57
3 En iyi 23964.71 14756.25  14921.7 16951.44 28501.62 13879.76 12810.01 13394.8 19325.27 27891.53
En koti 65272.98 86238.63 95391.99 65297.64 73898.72 71178.79 80925.44 62868.78 87521.57 72172.61
Std 11529.72 17683.32 14840.27 14200.27 12048.01 13512.8 15818.27 12219.94 14096.35 10283.29
Ortalama 54.14009 13.57438 7.051643 58.98537 43.96968 59.44644 42.73604 69.95293 79.89797 45.81519
4 En iyi 2.41E-05 2.63E-06  2.52E-12 4.39573 2.090165 0.028301 0.02099 25.88297  62.84956 0.014216
En koti 91.65749 71.70452 76.60286 89.88423 80.93819 89.70992 85.73972 91.32865 93.0662 88.64245
Std 30.30847 19.83472 17.60845 24.27901 23.15337 27.22311 32.14731 20.04028 7.816244 27.03032
Ortalama 27.94228 28.05399  28.31536 27.82501 27.99879 28.07148 27.99099 28.02394 28.23113 28.04822
5 En iyi 27.06197 27.23673 27.89296 27.04163 26.99285 27.3846 27.4268 27.28108 27.224 27.25598
En koti 28.74382 28.7487 28.76056 28.7688 28.77958 28.75677 28.75814 28.74613 28.8114 28.77342
Std 0.510344 0.454677  0.317739 0.47319 0.557435 0.463231 0.382436  0.399886  0.457571 0.378956
Ortalama 0.407669 0.335235 0.272684 0.464709 0.43841 0.361983 0.316554 0.679767 1.089805 0.460523
6 En iyi 0.070527 0.140022  0.108129 0.139719 0.039889 0.107275 0.087058 0.097263 0.386877 0.135139
En koti 1.037623 0.755468 0.589835 1.02571 1.446774 1.083743 0.90104 1.462017 2.141922 1.391787
Std 0.227269 0.174752 0.10618 0.270823 0.302224 0.197394 0.200168 0.343365 0.46475 0.247012
Ortalama 0.002935 0.003145  0.001448 0.005349 0.005111 0.004218 0.003454  0.007052 0.073202 0.002776
F7 En iyi 0.000175 2.64E-05 6.52E-05 6.94E-05 1.52E-05 0.0001 6.87E-05 1.18E-05 0.000527 0.000187
En kotii 0.013631 0.016938  0.010054 0.019518 0.021682 0.021747 0.01917 0.037357  0.362527 0.007443
Std 0.003056 0.004031  0.001995 0.005773  0.005909 0.005725 0.004695 0.008013 0.0912 0.002111
Ortalama -10048.8 -10033.9 -9577 -10759.1 -11094.5 -10429.4 -10309.7 -10509.2 -9572.09 -10779
F8 En iyi -12567.1 -12569.4 -12566.8 -12569.4 -12569.4 -12568.4 -12567.4  -12567.5 -12569.5 -12569.5
En koti -6660.09 -7673.87 -7719.46 -8454.09 -7828.31 -7804.57 -7886.4 -7473.35  -6520.02 -8369.5
Std 1864.751 1751.633 1522.561 1675.045 1639.962 1751.388 1776.237 1727.946  1907.523 1578.982
Ortalama 0 1.89E-15 1.89E-15 1.89E-15 3.79E-15 0 1.89E-15 3.951842 29.33802 0
9 En iyi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
En kotii 0 5.68E-14  5.68E-14 5.68E-14 5.68E-14 0 5.68E-14 118.5553 218.8758 0
Std 0 1.04E-14 1.04E-14 1.04E-14 1.44E-14 0 1.04E-14 21.64513 64.39498 0
Ortalama 4.44E-15 4.09E-15 3.85E-15 4.44E-15 3.97E-15 4.2E-15 4.44E-15 4.09E-15 0.619003 4.32E-15
F10 En iyi 8.88E-16 8.88E-16  8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16
En koti 7.99E-15 7.99E-15 7.99E-15 151E-14 7.99E-15 7.99E-15 7.99E-15 7.99E-15 18.57009 7.99E-15
Std 2.09E-15 2.35E-15 2.65E-15 3.23E-15 2.59E-15 2.27E-15 2.64E-15 2.53E-15 3.390418 2.87E-15
Ortalama 0.017587 0.005835  0.024616 0.008157 0 0.012316 0.017873  0.004921 0.012617 0
F11 En iyi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
En kotii 0.310283 0.175061  0.392653 0.130658 0O 0.142173 0.246053  0.147617 0.378515 0
Std 0.068034 0.031962 0.09388 0.031118 0 0.037854 0.057006 0.026951 0.069107 0
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Tablo 4.4. KHBOAA4 igin kalite test fonksiyonlart sonuglar1 (devami)

F i Cebigev Cember Gaus Iteratif Lojistik Pargall Siniis Singer Siniizoidal  Cadir
Ortalama 0.019096  0.017673  0.01432 0.03776 0.019684  0.033394  0.018964  0.049671  0.731682  0.029534
F12 En iyi 0.004256  0.007042  0.006474  0.003444  0.004275  0.005038  0.004631  0.014244  0.020766  0.006754
En kotii 0.066629  0.047869  0.042126  0.26508 0.055921  0.435819  0.056295  0.187149  19.12423  0.228548
Std 0.012714  0.009388  0.009518  0.046809  0.013399  0.077258  0.014209  0.034725  3.475777 _ 0.040735
Ortalama 0.541669  0.380241  0.231999  0.743329  0.667395  0.499012  0.43941 0.910473  2.787466  0.547394
F13 En iyi 0.19398 0.123052  0.105685  0.18718 0.09963 0.07788 0.139508  0.424142  0.329591  0.144232
En kotii 1.333789  0.711559  0.61242 1412994 1468943  0.992686  1.071414  1.783112  25.55497  1.264446
Std 0.301845  0.163399  0.117228 0.338525  0.367328  0.214166  0.209939  0.419555  6.071862  0.279089
Ortalama 2.669023  2.795205  1.26166 3.742719  3.549486  3.154496  3.062054  2.92813 6.292648  2.766465
F14 En iyi 0.998004  0.998004  0.998004  0.998004  0.998004  0.998004  0.998004  0.998004  0.998004  0.998004
En kotii 10.76318  10.76318 5928845  10.76318  10.76318  10.76318  10.76318  10.76318  20.15349  10.76318
Std 2.892687  3.355761  0.967623  3.816169  3.550366  3.575347  3.097092  3.269321  5.461103  3.02013
Ortalama 0.000569  0.000648  0.000921  0.000535  0.000762  0.000679  0.00062 0.000775  0.001518  0.000637
F15 En iyi 0.000308  0.000311  0.000316  0.000313  0.000315  0.000315 0.000308  0.00031 0.000307  0.000308
En kotii 0.001542  0.001585  0.002252  0.001538  0.002252  0.002188  0.001691  0.003962  0.019091  0.002252
Std 0.000297  0.000342  0.000615  0.000241  0.000541  0.000443  0.000396  0.000726  0.003619  0.000362
Ortalama -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163
F16 En iyi -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163
En kotii -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163
Std 1.09E-09  4.38E-09 161E-07 241E-09  3.85E-09  2E-09 2.62E-09  2.76E-11  2.02E-14  9.32E-10
Ortalama 0.397893  0.397983  0.398036  0.397892  0.397897  0.397897  0.397894  0.39789 0.397887  0.397899
F17 En iyi 0.397887  0.397887  0.397887  0.397887  0.397887  0.397887  0.397887  0.397887  0.397887  0.397887
En kotii 0.39793 0.399489  0.398606  0.397936  0.398009  0.398074  0.397916  0.397939  0.397887  0.397986
Std 8.9E-06 0.000292  0.000203  1.07E-05  2.24E-05 3.39E-05 9.07E-06  9.44E-06  4.01E-10  2.27E-05
Ortalama 3.000096  3.00016 3.000131  3.000085  3.000022  3.000065  3.000077  3.900054  8.400007  3.000064
F18 En iyi 3 3 3 3 8 3 3 3 3 3
En kotii 3.001395  3.001606  3.001026  3.001259  3.000155  3.000484  3.000698  30.00005  30.0001 3.000588
Std 0.000268  0.000334  0.000257  0.000235  3.99E-05  0.000123  0.00016 4.929503  10.98464  0.000136
Ortalama -3.85205  -3.85426  -3.85407  -3.85622  -3.85757  -3.85648  -3.85545  -3.85729  -3.83701  -3.85643
F19 Eniyi -3.86277  -3.86278  -3.86275  -3.86278  -3.86278  -3.86277  -3.86276  -3.86277  -3.86278  -3.86278
En kotii -3.71003  -3.76589  -3.80503  -3.823 -3.82182  -3.80496  -3.82707  -3.82219  -3.08976  -3.80707
Std 0.027485  0.018994  0.011855  0.008383  0.008051  0.010833  0.00996 0.00804 0.141132  0.010668
Ortalama -3.23234  -3.19437  -3.21223  -3.18421  -3.2381 -3.20501  -3.20045  -3.20325  -3.25538  -3.23434
£20 En iyi -3.32197  -3.32185  -3.32009  -3.32179  -3.321 -3.32161  -3.32159  -3.32172  -3.32199  -3.32035
En kotii -3.06913  -2.8375 -3.01801  -2.84283  -2.83972  -1.84023  -2.95977  -2.8404 -3.02884  -3.01557
Std 0.093431  0.126217  0.106262  0.116988  0.116342  0.280448  0.099648  0.130876  0.083859  0.096164
Ortalama -7.85174  -7.16961  -8.14728  -8.10957  -7.69007  -7.57927  -8.5239 -7.42437  -7.70987  -8.86296
21 Eniyi -10.1519  -10.1518  -10.146 -10.1523  -10.1506  -10.1487  -10.1512  -10.1532  -10.1532  -10.1514
En kotii -2.62937  -2.62397  -4.93502  -5.05493  -2.62868  -2.62702  -2.62851  -2.63045  -2.63041  -2.62908
Std 2.68894 2.718068  2.411792  2.536592  2.922899  2.795684  2.525698  3.014075  3.139241  2.368771
Ortalama -7.77917  -6.93202  -6.57668  -7.65237  -8.04304  -7.52873  -7.61673  -7.21715  -7.04122  -7.54591
F22 En iyi -10.4027  -10.3974  -10.3649  -10.4028  -10.4023  -10.4022  -10.4026  -10.4029  -10.4029  -10.4011
En kotii -1.83715  -2.7646 -1.82562  -1.83637  -3.72388  -1.83756  -2.75894  -1.83749  -1.83759  -2.76375
Std 3.057734  2.667734  2.651305  3.51153 2.73321 3.14298 2.798162  3.322355  3.478475  2.877854
Ortalama -6.67092  -7.46477  -7.67538  -8.12324  -7.93509  -7.66696  -7.71448  -6.21961  -6.02929  -7.7836
F23 En iyi -10.5352  -10.5271  -10.5111  -10.5352  -10.5341  -10.5354  -10.5312  -10.5362  -10.5364  -10.5331
En kotii -2.42087  -2.79588  -2.4036 -1.85852  -1.67594  -1.67602  -2.41983  -1.67646  -1.67642  -2.42153
Std 3.110264  3.021853  3.022066  3.33175 3.311695  3.417701  3.334468  3.482457  3.600242  3.217332

KHBOAS i¢in 10 adet kaotik harita ile elde edilen sonuglar Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5. KHBOADS igin kalite test fonksiyonlart sonuglari

F i Cebisev Cember Gaus Iteratif Lojistik Parcali Siniis Singer Siniizoidal  Cadir
Ortalama 6.61E-75 9.14E-73 8.06E-73 7.1E-73 3.18E-75 1.33E-74 1.26E-71 4.43E-73 1.21E-71 3.58E-74
F1 En iyi 9.22E-85 3.2E-90 1.16E-90 2.78E-84 1.77E-84 2.31E-85 5.22E-84 9.99E-87 3.36E-89 1.04E-83
En kotii 8.88E-74 1.66E-71 2.26E-71 1.5E-71 5.56E-74 3.48E-73 3.75E-70 9.29E-72 3.56E-70 7.82E-73
Std 2.13E-74 3.54E-72 4.13E-72 2.78E-72 1.06E-74 6.35E-74 6.84E-71 1.75E-72 6.5E-71 1.49E-73
Ortalama 7.87E-50 1.62E-50 8.8E-51 3.61E-51 7.37E-50 4.11E-51 9.72E-51 4.22E-50 1.33E-50 2.86E-50
£ En iyi 1.61E-58 1.65E-57 1.94E-57 4.35E-56 2.6E-57 1.4E-57 1.38E-58 8.13E-57 1.93E-59 7.56E-57
En koti 1.98E-48 4.25E-49 1.28E-49 4.5E-50 1.05E-48 3.97E-50 2.42E-49 9.13E-49 1.66E-49 4.36E-49
Std 3.63E-49 7.73E-50 2.84E-50 9.88E-51 2.37E-49 1.15E-50 4.41E-50 1.68E-49 3.63E-50 9.05E-50
Ortalama 70529.09 41213.86 11348.01 45227.62 81384.51 35772.27 70236.13 87252.36 17882.33 33786.04
F3 En iyi 55499.99 27046.8 0.31961 33443.11 68855.89 27891 56341.57 9467.567 25.9175 25852.97
En kotii 79971.96  59214.81  82216.65 6184525 91789.93  45248.57  96370.76  108995.2  89204.33  42332.33
Std 5858.558 6933.587 18274.87 7789.721 6324.605 4547.845 9322.069 17304.72 17351.97 4400.468
Ortalama 58.00227 50.74394  4.732095 55.08262 43.90027 37.6693 63.25048 18.64073 21.97119 37.28495
4 En iyi 0.031584  1.902373  9.21E-05 0.704285  1.280108 0.251161  0.33298 0.211963  0.234864  0.980029
En koti 96.59139 93.8824 35.75507 89.77469  92.45228 85.31365 91.47926 41.78837 49.72307 73.75063
Std 31.75719  30.05943  9.017003  27.0861 27.9411 27.31489  28.24704  14.30813  15.3139 19.89998
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Tablo 4.5. KHBOAS igin kalite test fonksiyonlart sonuglar1 (devami)

F i Cebisev Cember Gaus Iteratif Lojistik Pargall Siniis Singer Siniizoidal Cadir
Ortalama  27.96489  27.97014  27.98267  28.03871  27.93521  27.89205  27.87101  27.88329  28.00151  27.8814
s En iyi 27.05967  27.28194  27.04117  27.15964  26.90086  26.80048  27.11218  27.0769 27.16662  27.19144
En kotii 28.75948  28.76422  28.79319  28.78123  28.77719  28.76705  28.75823  28.78363  28.75431  28.74375
Std 0.489315  0.390364  0.436779  0.555421  0.542817  0.461185  0.436445  0.498227  0.48409 0.391433
Ortalama  0.33994 0.4168 0.460154  0.425583  0.379227  0.4344 0.429763  0.338373  0.419733  0.354455
6 En iyi 0.089528  0.059232  0.094165  0.048736  0.09708 0.077559  0.089806  0.040007  0.123449  0.081812
En kotii 0.770935  0.983827  0.965377  0.887717  0.989279  1.046589  1.120435  0.909712  1.060537  0.813797
Std 0.176745  0.25698 0.264883  0.185167  0.190814  0.249631  0.26744 0.199176  0.246791  0.195575
Ortalama  0.002283  0.002333  0.002889  0.003125  0.002983  0.003312  0.003141  0.003127  0.004159  0.002677
7 En iyi 8.03E-05  4.45E-05  7.8E-05 0.000217  0.000133  0.000281  6.46E-05  0.000141  0.000206  0.00012
En kotii 0.010271  0.01619 0.013747  0.011272  0.014548  0.00834 0.024616  0.017937  0.021805  0.011786
Std 0.002496  0.003359  0.003068  0.003118  0.003587  0.002223  0.00532 0.003696  0.005185  0.002832
Ortalama  -9857.45  -10487.3  -10259.4  -10704.1  -10207.8  -9888.15  -9883.11  -10199.9  -10844.2  -10490.5
Fs En iyi -12568.1  -12569.5  -12568.1  -12568.9  -12569.3  -12567 -12345.5  -12569.5  -12568.7  -12569.1
En kotii -7675.43  -7578.07  -7070.46  -7628.44  -6696.03  -6897.7 -7882.65  -7196.93  -6232.97  -8199.56
Std 1729.142  1905.554  1791.967  1839.241  1894.555  1804.055  1477.111 2025715  1715.581  1695.132
Ortalama 0 0 1.89E-15  5.68E-15 1.89E-15 0 1.89E-15 1.89E-15 0 0
9 En iyi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
En kotii 0 0 5.68E-14  1.14E-13 568E-14 0 5.68E-14 5.68E-14 0 0
Std 0 0 1.04E-14 2.29E-14 1.04E-14 O 1.04E-14 1.04E-14 0 0
Ortalama  4.2E-15 4.44E-15  3.85E-15  3.85E-15  4.68E-15  4.91E-15  4.2E-15 4.32E-15  4.44E-15  3.85E-15
F10 En iyi 8.88E-16  8.88E-16  8.88E-16  8.88E-16  8.88E-16  8.88E-16  8.88E-16  8.88E-16  8.88E-16  8.88E-16
En kotii 7.99E-15  7.99E-15  7.99E-15  7.99E-15  7.99E-15  7.99E-15  7.99E-15  7.99E-15  7.99E-15  7.99E-15
Std 2.07E-15  2.29E-15  2.65E-15  2.65E-15  2.63E-15  1.8E-15 2.63E-15  2.55E-15  2.64E-15  2.65E-15
Ortalama  0.007642  0.007226  0.013094  0.019115 0 0.008263  0.004709  0.007752 0 0.010101
F11 En iyi 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
En kotii 0.229251  0.108868  0.146451  0.252598 0 0.150376  0.141277  0.232549 0 0.161588
Std 0.041855  0.027499  0.040116  0.059978 0 0.032202  0.025794  0.042457 0 0.038531
Ortalama  0.019828  0.023558  0.028474  0.028818  0.029029  0.020655  0.024458  0.019843  0.018235  0.028283
F12 En iyi 0.006695  0.003029  0.002663  0.003288  0.004966  0.006016  0.004207  0.003729  0.001922  0.005596
En kotii 0.08372 0.061122  0.124506  0.178289  0.186074  0.044727  0.081444  0.05615 0.041927  0.19349
Std 0.015106  0.015157  0.030116  0.033781  0.033256  0.010867  0.019389  0.012526  0.009213  0.035219
Ortalama  0.516898  0.524276  0.529959  0.587136  0.492222  0.476936  0.482202  0.544051  0.517412  0.531139
F13 En iyi 0.10727 0.103615  0.192385  0.071241  0.074724  0.168416  0.087358  0.123531  0.198777  0.15297
En kotii 1.048525  1.072956  0.971867  1.051015  0.905327  1.161878  1.03145 1.055728  1.112066  1.228257
Std 0.25996 0.265569  0.245626  0.261268  0.232632  0.236104  0.244168  0.20647 0.208144  0.270406
Ortalama  3.091839  1.723102  3.127144  2.58024 5.369507  2.249425  5.427991  2.993878  3.642666  1.195503
F14 En iyi 0.998004  0.998004  0.998004  0.998004  0.998004  0.998004  0.998004  0.998004  0.998004  0.998004
En kotii 10.76318  5.928845  10.76318  10.76318  10.76318  10.76318  10.76318  10.76318  10.76318  5.928845
Std 3.343201  1.553558  3.158828  1.791428  4.415173  1.888869  4.780453  3.279268  3.917749  0.912199
Ortalama  0.000737  0.000631  0.000776  0.000547  0.00099 0.000604  0.000746  0.000685  0.000497  0.000514
F15 En iyi 0.000358  0.000308  0.00031 0.000308  0.000317  0.000311  0.000309  0.000308  0.000324  0.000308
En kotii 0.001224  0.002176  0.002776  0.000782  0.002252  0.002252  0.002252  0.002252  0.000744  0.000723
Std 0.000126  0.000319  0.000529  0.000143  0.000528  0.000466  0.000372  0.000331  0.000118  0.000112
Ortalama  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163
F16 En iyi -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163
En kotii -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163  -1.03163
Std 1.86E-09  2.59E-09  4.45E-10  7E-10 4.6E-09 3.12E-09  3.42E-09  2.7E-09 2.28E-09  4.86E-10
Ortalama  0.552639  0.552638  0.397895  0.397899  0.397903  0.397897  0.397892  0.397897  0.397894  0.397908
F17 En iyi 0.397887  0.397887  0.397887  0.397887  0.397887  0.397887  0.397887  0.397887  0.397887  0.397887
En kotii 5.040107  5.040107  0.397939  0.398059  0.398011  0.397943  0.397914  0.39797 0.397941  0.398174
Std 0.847547  0.847548  1.3E-05 3.17E-05  3.13E-05 147E-05 7.24E-06  1.98E-05  1.6E-05 5.54E-05
Ortalama  3.000029  3.000085  3.000054  3.000033  3.000045  3.000058  3.900504  3.90016 3.000065  3.900095
F18 En iyi 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
En kotii 3.00013 3.000814  3.000338  3.000393  3.000351  3.000297  30.01322  30.00345  3.000442  30.0006
Std 3.5E-05 0.00016 9.03E-05  8.01E-05 7.22E-05  7.61E-05  4.931904  4.930124  9.78E-05  4.929598
Ortalama  -3.85703  -3.85531  -2.96259  -3.85019  -3.85986  -3.85489  -3.8477 -3.8486 -3.85691  -3.85893
F19 En iyi -3.86278  -3.86255  -3.86278  -3.86265  -3.86278  -3.86278  -3.86276  -3.86273  -3.86271  -3.86278
En kotii -3.82285  -3.83175  -0.87222  -3.78364  -3.8549 -3.83188  -3.75356  -3.72845  -3.83114  -3.85263
Std 0.007948  0.007712  1.391865  0.017319  0.003266  0.008574  0.021846  0.02867 0.007892  0.003146
Ortalama  -3.29797  -3.13273  -2.66813  -3.17283  -3.02747  -3.15702  -3.05795  -2.93069  -3.25721  -3.3179
F20 En iyi -3.32181  -3.32186  -3.31907  -3.32006  -3.12995  -3.20239  -3.18483  -3.32179  -3.32164  -3.32192
En kotii -3.09617  -2.26793  -2.42877  -3.01251  -2.91848  -3.06382  -2.86583  -1.41184  -2.63797  -3.30591
Std 0.060309  0.258272  0.367372  0.050591  0.06066 0.03946 0.05593 0.653592  0.160253  0.004204
Ortalama  -7.41986  -6.74514  -6.46226  -5.05095  -9.28208  -9.97189  -7.4182 -8.87009  -9.11851  -6.54969
21 Eniyi -10.1517  -10.1521  -10.1528  -10.1519  -10.1531  -10.1527  -10.1507  -10.152 -10.1514  -10.1457
En kotii -5.05286  -5.05249  -0.88098  -0.88199  -5.05456  -5.05434  -5.05271  -5.05461  -5.05468  -5.05404
Std 2.571887  2.431542  2.823512  3.07987 1.922948  0.928858 2570242  2.191436  2.066603  2.325492
Ortalama  -7.72909  -6.96848  -4.62747  -5.99007  -10.0361  -8.55077  -5.84898  -9.68086  -8.52522  -6.67639
F22 En iyi -10.4023  -10.3962  -10.4016  -10.4027  -10.4027  -10.4026  -10.4028  -10.4022  -10.402 -10.4027
En kotii -5.08728  -0.52243  -0.90807  -2.76167  -5.08749  -3.72403  -2.76534  -5.08692  -3.72399  -5.08617
Std 2.686935  2.960681  3.431005  3.282656  1.345214  2.604161  2.123082  1.832586  2.597174  2.468983
Ortalama  -7.63871  -8.00106  -4.04403  -6.19122  -9.79972  -8.94553  -7.45516  -9.54522  -8.98195  -8.16865
23 En iyi -10.5362  -10.5361  -10.5019  -10.5355  -10.536 -10.5358  -10.5363  -10.5349  -10.536 -10.5327
En kétii -5.12103  -5.1268 -0.94631  -2.41573  -5.1277 -2.42662  -5.12667  -2.80465  -2.41843  -5.12772
Std 2.730331  2.733535  3.107519  3.553978  1.863707  2.692988  2.706796  2.253879  2.614319  2.704737
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Tablo 4.1 - Tablo 4.5’te verilen sonuglar incelenerek 6zet tablosu Tablo 4.6’da

verilmistir. Bu tabloda siitunlar BOA nin kaotik versiyonlarini ve satirlar ise her bir kaotik

haritanin digerlerinden daha basarili oldugu fonksiyonlarin isimlerini gostermektedir.

Tablo 4.6. Her kaotik algoritma i¢in kaotik haritalarin basarili olduklari1 fonksiyonlar

KHBOA1 KHBOA?2 KHBOA3 KHBOA4 KHBOA5S
Cebisev F6,F10,F18,F19 F7 F7 F3, F9 ZéFg' F17,
Cember F1-F5, F7 - - - -
F1,F2,F5,F9, F4-F6, F8, F9, F4, F6, F7,
Gaus F8, F16 F16, F17, F19 F11-F14, F16- F10, F12-F14, F3, F4, F10
F21 F18, F21-F23 F16, F17
ITteratif F15 - F20 F5, F15, F23 F2
- F1, F8, F11, F1, F11, F16,
Lojistik F9, F11, F22 F22 F3, F10 F18, F19, F22 F19, F22, F23
Parcali - F15 F19 - F13, F21
. F13, F14, F21, F8, F10, F11,
Sintis F23 F12, F23 - F2 F5
Singer F12 F4, F13 F1, F2, F15 - F6
Sinuzoidal F17 F6, F18, F20 - F20 F8, F12, F15
Cadir F20 F3, F14 - F21 F14, F20

Kaotik algoritmalarin ayr1 ayr incelenmesi ile elde edilen gézlemler su sekildedir;

KHBOAI: Bu algoritmada ¢ember harita 23 fonksiyonun alt1 tanesinde daha iyi

sonug vererek diger haritalardan daha basarili olmustur. Bu alt1 fonksiyonun da tek modlu
fonksiyon olmasindan dolayt KHBOALI i¢in ¢ember haritanin tek modlu fonksiyonlarda
gayet basarili oldugu s6ylenebilir. Cok modlu fonksiyonlarda dort fonksiyonla en iyi kaotik

harita siniis harita olmustur.

KHBOAZ2: Bu algoritmada gaus harita kullanan algoritma sekiz fonksiyonda

digerlerinden daha optimum degerlere ulasarak en iyi kaotik harita olmustur.

KHBOA3: Bu algoritmada gaus harita 15 fonksiyonda diger kaotik haritalardan

daha 1yi sonuca ulasarak bu algoritma icin en iyi kaotik harita olmustur.

KHBOAA4: Gaus harita dokuz fonksiyonda diger kaotik haritalardan daha iyi sonuca

ulagarak bu algoritma i¢in en iyi kaotik harita olmustur.

KHBOADS: Lojistik harita alti fonksiyonda daha iyi sonuca ulasarak bu algoritma
i¢in en iyi kaotik harita olmustur.
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Tablo 4.6’daki fonksiyon sayisina gore basarili olan kaotik haritalarin kullanildigi
kaotik algoritmalar ile ve temel algoritma ile alinan sonuglar karsilagtirmali olarak Tablo
4.7°de verilmistir. Tabloda kaotik algoritma isimlerinin altinda hangi kaotik haritanin

kullanildig1 yazmaktadir. Tablo 4.7’de ortalama degerler incelendiginde;

KHBOAT’in iki fonksiyonda, KHBOA2’nin ii¢ fonksiyonda, KHBOA3’iin 11
fonksiyonda, KHBOA4’lin ii¢ fonksiyonda ve KHBOAS5’in bir fonksiyonda diger
algoritmalara gore basarili oldugu goriilmektedir. Ayrica KHBOA2 ve KHBOA3 F9
fonksiyonunda, KHBOA2 ve KHBOA4 F10 fonksiyonunda, KHBOA3 ve KHBOAS F11
fonksiyonunda ayni ortalama degere sahiptirler ve diger algoritmalardan daha optimum
sonuca ulagsmiglardir. Sonug¢ olarak, gaus harita kullanan KHBOA3 algoritmast 11

fonksiyonda digerlerine gore daha optimum sonuca ulagarak en basarili algoritma olmustur.

Tablo 4.7. Basarili kaotik algoritmalar ile temel algoritmanin karsilastirmali sonuglari

E istatistik Temel_ KHBOA1 KHBOA2 KHBOA3 KHBOA4 KHI_B_O_AS
Algoritma (Cember) (Gaus) (Gaus) (Gaus) (Lojistik)
Ortalama 1.059E-69 6.51E-83 3.87E-92 3.31E-44 1.75E-62 3.18E-75
F1 Eniyi 2.018E-85 2.63E-97 1.5E-109 1.14E-54 1.3E-73 1.77E-84
En kotii 5.296E-68 1.74E-81 6.51E-91 8.03E-43 4.8E-61 5.56E-74
Std 7.489E-69 3.19E-82 1.29E-91 1.49E-43 8.76E-62 1.06E-74
Ortalama 1.2756E-50 8E-57 8.29E-63 2.04E-30 8.17E-40 7.37E-50
2 Eniyi 2.3876E-58 2.1E-63 1.22E-73 8.68E-35 3.08E-45 2.6E-57
En kot 2.8602E-49 1.95E-55 1.28E-61 1.68E-29 2.15E-38 1.05E-48
Std 5.0675E-50 3.59E-56 2.67E-62 4.02E-30 3.92E-39 2.37E-49
Ortalama 49081.7010 39927.8 58394.27 70556.16 52348.53 81384.51
3 Eniyi 20723.4497 13283.99 34604.26 47149.31 14921.7 68855.89
En kotii 101365.611 57761.53 85478.25 113507.9 95391.99 91789.93
Std 16849.4697 10305.22 13313.08 16944.11 14840.27 6324.605
Ortalama 51.1163 43.75935 65.04983 21.68624 7.051643 43.90027
F4 Eniyi 0.00451 0.070546 1.935475 0.005807 2.52E-12 1.280108
En kotii 89.5215 87.8721 92.0798 86.99769 76.60286 92.45228
Std 28.9977 29.49969 26.96377 19.26073 17.60845 27.9411
Ortalama 28.1195 27.82043 27.91441 0.657752 28.31536 27.93521
F5 Eniyi 27.1397 26.93402 27.16771 0.026565 27.89296 26.90086
En kotii 28.7798 28.76742 28.77231 3.012226 28.76056 28.77719
Std 0.4912 0.566168 0.487511 0.720654 0.317739 0.542817
Ortalama 0.41129 0.637588 0.611853 0.035329 0.272684 0.379227
6 Eniyi 0.053468 0.226692 0.140825 0.004746 0.108129 0.09708
En kotii 1.3303 1.208076 1.769884 0.120477 0.589835 0.989279
Std 0.28541 0.228134 0.373463 0.026418 0.10618 0.190814
Ortalama 0.003845 0.001732 0.001993 0.003791 0.001448 0.002983
F7 Eniyi 2.05E-04 2.04E-06 5.84E-05 5.09E-05 6.52E-05 0.000133
En koti 0.034175 0.007822 0.008198 0.01978 0.010054 0.014548
Std 0.0054157 0.001932 0.002009 0.004702 0.001995 0.003587
Ortalama -10374.76 -9823.08 -10621.8 -12508.3 -9577 -10207.8
s Eniyi -12569.439 -12568.1 -12560.2 -12569.4 -12566.8 -12569.3
En kot -7243.0724 -6706.71 -7047.93 -11904.8 -7719.46 -6696.03
Std 1819.3514 2327.316 1821.039 160.2498 1522.561 1894.555
Ortalama 2.27E-15 2.976016 0 0 1.89E-15 1.89E-15
F9 Eniyi 0 0 0 0 0 0
En kotii 5.68E-14 89.28049 0 0 5.68E-14 5.68E-14
Std 1.13E-14 16.30031 0 0 1.04E-14 1.04E-14
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Tablo 4.7. Basaril1 kaotik algoritmalar ile temel algoritmanin karsilastirmali sonuglari
(devami)

E istatistik Temel_ KHBOA1 KHBOA2 KHBOA3 KHBOA4 KHI?OAS
Algoritma (Cember) (Gaus) (Gaus) (Gaus) (Lojistik)
Ortalama 4.7962E-15 5.03E-15 3.85E-15 4.8E-15 3.85E-15 4.68E-15
F10 Eniyi 8.8818E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16 8.88E-16
En kot 7.9936E-15 7.99E-15 7.99E-15 7.99E-15 7.99E-15 7.99E-15
Std 2.5121E-15 2.3E-15 2.65E-15 2.7E-15 2.65E-15 2.63E-15
Ortalama 0.0032259 0.002154 0.007732 0 0.024616 0
F11 Eniyi 0 0 0 0 0 0
En kotii 0.16129 0.064606 0.231967 0 0.392653 0
Std 0.02281 0.011795 0.042351 0 0.09388 0
Ortalama 0.048549 0.03679 0.026527 0.003823 0.01432 0.029029
F12 En iyi 0.004413 0.014602 0.006075 0.001474 0.006474 0.004966
En kotii 1.368900 0.103918 0.118041 0.012671 0.042126 0.186074
Std 0.191000 0.021726 0.019833 0.002839 0.009518 0.033256
Ortalama 0.56822 0.850418 0.680842 0.047 0.231999 0.492222
F13 Eniyi 0.058122 0.190589 0.249034 0.000902 0.105685 0.074724
En kot 1.1896 1.737976 1.430073 0.121594 0.61242 0.905327
Std 0.24793 0.362164 0.293271 0.031255 0.117228 0.232632
Ortalama 3.3877 4.520974 3.187761 1.725424 1.26166 5.369507
F14 Eniyi 0.998 0.998004 0.998004 0.998004 0.998004 0.998004
En kotii 10.7632 15.50382 10.76318 5.928845 5.928845 10.76318
Std 3.7997 4.338919 3.549763 1.068007 0.967623 4415173
Ortalama 0.00085463 0.000612 0.000816 0.000904 0.000921 0.00099
F15 Eniyi 0.00030914 0.000314 0.000308 0.000309 0.000316 0.000317
En kotii 0.010872 0.002053 0.002192 0.00224 0.002252 0.002252
Std 0.0015656 0.000405 0.000578 0.000613 0.000615 0.000528
Ortalama -1.0316 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163
F16 Eniyi -1.0316 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163
En kot -1.0316 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163 -1.03163
Std 1.030E-09 1.24E-09 6.01E-08 8.98E-08 1.61E-07 4.6E-09
Ortalama 0.39797 0.397894 0.397913 0.397989 0.398036 0.397903
F17 Eniyi 0.39794 0.397974 0.398054 0.398465 0.398606 0.398011
En kotii 0.39789 0.397887 0.397887 0.397887 0.397887 0.397887
Std 1.18E-05 1.59E-05 4.27E-05 0.000142 0.000203 3.13E-05
Ortalama 3.0001 3.902106 3.000258 3.000029 3.000131 3.000045
F18 Eniyi 3 3 3 3 3 3
En kotii 3.0012 30.05766 3.002037 3.000709 3.001026 3.000351
Std 0.0003 4.939995 0.000526 0.000129 0.000257 7.22E-05
Ortalama -3.8561 -3.85096 -3.86103 -3.85102 -3.85407 -3.85986
F19 Eniyi -3.8628 -3.86278 -3.86278 -3.86274 -3.86275 -3.86278
En kotii -3.8218 -3.71435 -3.85451 -3.74787 -3.80503 -3.8549
Std 0.0094423 0.030052 0.003048 0.024759 0.011855 0.003266
Ortalama -3.2297 -3.21532 -3.23632 -3.22894 -3.21223 -3.02747
F20 Eniyi -3.3219 -3.32183 -3.32188 -3.32147 -3.32009 -3.12995
En kotii -2.8395 -2.9824 -2.4317 -2.83573 -3.01801 -2.91848
Std 0.10698 0.11481 0.169805 0.121131 0.106262 0.06066
Ortalama -8.0564 -7.83879 -9.00911 -10.1097 -8.14728 -9.28208
21 Eniyi -10.1525 -10.1514 -10.151 -10.1532 -10.146 -10.1531
En kotii -2.6286 -2.61449 -2.63016 -9.94773 -4.93502 -5.05456
Std 2.7328 2.679396 2.258972 0.043882 2411792 1.922948
Ortalama -7.124 -6.27133 -7.84435 -10.3483 -6.57668 -10.0361
F22 Eniyi -10.4029 -10.4012 -10.4023 -10.4016 -10.3649 -10.4027
En kotii -2.7638 -2.76322 -1.83725 -10.129 -1.82562 -5.08749
Std 2.8983 2.854589 3.186819 0.059659 2.651305 1.345214
Ortalama -6.9931 -5.81699 -8.05033 -10.503 -7.67538 -9.79972
23 Eniyi -10.5361 -10.5343 -10.5359 -10.5361 -10.5111 -10.536
En koti -1.6756 -1.67608 -2.41996 -10.4254 -2.4036 -5.1277
Std 3.2634 3.306109 3.586124 0.029907 3.022066 1.863707

Temel algoritma ile kaotik algoritmalar arasindaki farklarin istatistiki anlamlilik
diizeyini gézlemlemek amaciyla Wilcoxon isaretli siralar testi uygulanmistir. Bu test her bir

kaotik versiyon i¢in en iyi algoritma ile temel algoritma ¢iftleri arasinda uygulanmustir.
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Sonuglar Tablo 4.8’de verilmistir. Tabloda p degeri anlamlilik diizeyini gostermektedir ve
basari 6l¢iitiimiiz bu degerin 0.05’ten kiigiik olmasidir. Ayrica R* kaotik algoritmalarin ve

R ise temel algoritmanin rank toplamlarini gostermektedir.

Tablo 4.8. Wilcoxon isaretli siralar testi karsilastirma sonuglari

KHBOAL / BOA KHBOA2 / BOA KHBOA3 / BOA KHBOA4 / BOA KHBOAS / BOA

p R* R p R* R p R* R p R* R p R* R
F1 [1.7344E-06  |465 |0 1.73E-06 [465 |0 1.7344E-06 |0 465 |2.8786E-06 |5 460 0.0936756 151 [314
F2 [1.7344E-06  |465 |0 1.73E-06 [465 |0 1.7344E-06 |0 465 |1.7344E-06 |0 465 0.3493456 187  [278
F3 [0.011079229 (356 |109 [0.089718 [150 [315 |0.00159270 |79 386 |0.7343253  [216 |249 |6.9838E-06 (451 (14
F4 ]0.082206466 (317 |148 |0.360039 |188 [277 |0.00014773 |417 |48 2.1267E-06  [463 |2 2.6034E-06 [461 |4
F5 [0.040702311 (332 |133 [0.062683 [323 [142 |1.7344E-06 [465 [0 0.17790739 [167 [298 ]0.1588555 (301 [164
F6 [0.000615641 |66 399 |0.018519 (118 (347 |1.7344E-06 [465 |0 0.19152211 [296 |169 |0.1986102 [170 [295
F7 [0.07190333 (320 |145 [0.075213 [319 [146 |0.82901304 [243 [222 |0.00241470 (380 |85 0.6883593 |252  |213
F8 [0.765519292 (218 |247 [0.213358 [293 [172 |3.8822E-06 [457 |8 0.33885616 (186 |279 ]0.3388562 [279 [186

F9 |1 1 464 |1 464 |1 1 464 |1 1 4635 |15 |1 463.5 |1.5
F10 |0.844580221 |110 |355 |0.051955 |[117 348 [0.62023838 [141.5 |323.5 |0.02870283 [148 |[317 |0.0777142 |195 |270
F11 10.75 4 461 |1 3 462 0.5 3 462 0.5 4.5 ]460.5 [0.8125 6 459

F12 |0.010444401 108 |357 [0.338856 |186 |279 |2.8786E-06 |460 |5 0.00385424 (373 |92 0.7970984 1245 220
F13 0.001197338 |75 390 [0.047162 [136 [329 |1.7344E-06 465 |0 2.5968E-05 437 |28 0.6288431 256  |209
F14 10.001392727 |70 395 [0.125941 |147 (318 ]0.64822067 |140.5 [324.5 |0.06966013 |153.5 |311.5 |0.1210312 [146 |319
F15 |0.991794564 232 |233 |0.253644 |177 288 |0.06871364 |144 321 |0.01656553 |116 |349 [0.0544626 [139 |326
F16 |1 0 465 |1 0 465 |1 0 465 |1 0 465 |1 0 465
F17 10.08026123 |90 375 ]0.179067 |85.5 [379.5 |0.00223556 [432.5 |32.5 |0.00129088 |23 442 10.3734131 |105.5 |359.5
F18 |0.548159012 |129 |336  |0.275758 |47 418 ]0.00805665 |361 [104 |0.68196156 |105 [360 |0.2204717 (102 |363
F19 10.410597641 |272.5 |192.5 |0.004382 (371 |94 0.83724368 [227 1238 [0.73429149 (216 249 [0.0544498 [139 [326
F20 |10.803618522 206 |259 [0.440522 |270 195 |0.94261052 |236 |229 |0.38203417 |190 |275 [1.7995E-05 |24 441
F21 10.325186491 |172 1293 |0.503833 [265 200 [0.15582529 [301.5 |163.5 |0.12044473 [157 |308 |0.0053197 |97 368
F22 10.238597769 |163 [302 [0.171377 299 166 |0.00014767 417 |48 0.22102158 173|292 ]0.0104445 |108 [357
F23 |0.115608188 |156 [309 |0.718888 |250 215 |0.0038533 |373 |92 0.7655193  [218 |247 |9.7111E-05 |43 422

Tablo 4.8’deki sonuglara gore temel algoritma ve kaotik versiyonlar arasinda %95
oraninda anlamli fark olan ve kaotik versiyonlarin basarili oldugu fonksiyon sayilari su

sekildedir;

KHBOAL: Sekiz fonksiyonda anlamli fark bulunmakta ve kaotik algoritma dort

fonksiyonda sonucu iyilestirmistir.

KHBOAZ2: Bes fonksiyonda anlamli fark bulunmakta ve kaotik algoritma ii¢

fonksiyonda sonucu iyilestirmistir.

KHBOA3: 13 fonksiyonda anlamli fark bulunmakta ve kaotik algoritma dokuz

fonksiyonda sonucu iyilestirmistir.

KHBOA4: Dokuz fonksiyonda anlamli fark bulunmakta ve kaotik algoritma dort

fonksiyonda sonucu iyilestirmistir.

KHBOAS: Alti fonksiyonda anlamli fark bulunmakta ve kaotik algoritma iki

fonksiyonda sonucu iyilestirmistir.
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Bu sonuglara gore gaus harita kullanan KHBOA3 diger algoritmalardan daha iyi

basar1 gostermistir ve en iyi algoritma oldugu kesin olarak sdylenebilir.

4.3.2. Miihendislik Problemleri ile Yapilan Deneyler

Kaotik algoritmalar ile temel algoritma Basingli kap tasarim problemi ve yay germe
/ sikistirma problemi tizerinde test edilerek karsilastirilmistir. Bu problemler igin performans
ol¢iitiimiiz algoritmalarin problem maliyetlerini minimize etmesidir. Testlerde her algoritma
10000 iterasyon ve 200 popiilasyon ile 30’ar kez bagimsiz olarak ¢alistirilarak alinan en iyi
sonucglar karsilastirma ig¢in kullanilmustir. Kisitlart kontrol etmek igin ceza metodu

kullanilmastir.

Basingli kap tasarim problemi icin elde edilen en iyi sonuglar Tablo 4.9°da
verilmistir. Bu sonuglara gore basingli kap tasarim problemi i¢in en diisiik maliyet
KHBOAZ2’ye aittir ancak kisitlar ihlal etmistir. Bu nedenle en diisiik maliyet KHBOA1’e
ve en yliksek maliyet KHBO4 ¢ aittir.

Tablo 4.9. Basingli kap tasarim problemi test sonuglari

. Optimum degiskenler Optimum
Algoritma T T R L Maliyet
BOA 0.779933 0.3926534 40.37387 199.2462 5914.0175
KHBOA1 0.786231983 0.390291907 40.69287042 194.8685084 5910.05728
KHBOA2 0.783293664 0.388630615 40.58501735 196.3381549 5898.41182
KHBOA3 0.784939133 0.390117857 40.53583612 197.0118408 5921.17975
KHBOA4 0.783329177 0.396571946 40.57489151 196.4766945 5923.26348
KHBOAS 0.779308112 0.389283992 40.32473625 199.9287726 5906.30632

Yay germe / sikistirma problemi i¢in elde edilen en iyi sonuglar Tablo 4.10°da
verilmistir. Sonuglara gore en diigiik maliyet temel algoritmaya ve en yiiksek maliyetler, ayni
sonucu veren KHBOA2 ve KHBOA3 e aittir. Ancak biitiin algoritmalar bir problem kisitini

ihlal etmislerdir.

Tablo 4.10. Yay germe / sikistirma problemi test sonuglari

Algoritma Optimum degiskenler '\O/Ir;tllir;;m
w d L
BOA 0.0516384 0.3555 11.3607 0.012665
KHBOA1 0.051502 0.35224 11.55641 0.012666
KHBOA2 0.052263 0.370672 10.51544 0.012671
KHBOA3 0.052259 0.370586 10.51992 0.012671
KHBOA4 0.051273 0.346795 11.89549 0.012669
KHBOAS5 0.051497 0.352125 11.56342 0.012666
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Miihendislik problemleri i¢in alinan sonuglar arasinda anlamli fark olup olmadigini
gozlemlemek i¢in Wilcoxon isaretli siralar testi her bir kaotik algoritma ve temel algoritma
arasinda uygulanmistir. Sonuglar Tablo 4.11°de verilmistir. Tabloda p degerleri

incelendiginde sonuglar arasinda anlamli bir fark olmadig1 gériilmektedir.

Tablo 4.11. Miihendislik problemleri i¢in Wilcoxon isaretli siralar test sonuglart (M:
mithendislik problemi, M1: basingli kap tasarim problemi, M2: yay germe / sikistirma

problemi)

M KHBOAL/ BOA KHBOA2 / BOA KHBOA3 / BOA KHBOA4 / BOA KHBOAS5 / BOA

p R* | R p R* | R p R* | R p R* | R p R* | R
M1]0.08914  |150 |315 |0.19706 |170 |295 |0.39532 [191 |274 [0.9124 227 |238 [0.12602 |157 (307
M2 (0.17702  |167 |298 |0.42952 |194 |271 ]0.09296 |314 |151 |0.07508 |319 |146 |0.30772 (282 [183

4.4. Bulgular ve Tartisma

Bu kisimda kaotik haritalar incelenerek BOA’nin bes farkli kaotik versiyonu
Onerilmistir. Ayrica kaotik haritalarin optimizasyon algoritmas1 {iizerindeki etkisini
gbzlemleyebilmek i¢in de 10 farkli kaotik harita her bir kaotik versiyon {lizerinde ayr1 ayri
test edilmistir. Testlerde 23 adet kalite test fonksiyonu ve iki adet ger¢cek miihendislik

problemi kullanilmistir.

Kalite test fonksiyonlari i¢in yapilan deneylerde kaotik versiyonlar algoritmanin
performansini arttirabilmistir. En basarili kaotik versiyon ise gaus kaotik harita kullanan ve
23 fonksiyonun 11 tanesinde digerlerine gore daha iyi sonuglara ulasan KHBOA3
algoritmas1 olmustur. KHBOA3 ile temel algoritma arasinda yapilan Wilcoxon isaretli
siralar test sonuglarina gore 13/23 fonksiyonda anlamli fark gozlenmistir. Bu fonksiyonlarin
dokuz tanesinde KHBOAS3 ve dort tanesinde temel algoritma daha basarili olmustur.
Miihendislik problemleri i¢in yapilan deneylerde, basingli kap tasarim problemi igin
KHBOAL en iyi sonuca ulasmistir ama Wilcoxon isaretli siralar testi ile yapilan deneylerde
algoritmalar arasinda anlamli bir fark gozlenmemistir. Yay germe / sikistirma problemi i¢in

algoritmalar kisitlar1 ihlal etmislerdir.

Sonug olarak; kaotik haritalar algoritma performansini arttirmis ve lokal
optimumdan kagis1 kolaylastirmistir. Ayrica incelenen 10 adet kaotik harita igerisinde gaus

harita algoritma performansini digerlerinden daha fazla arttirabilmistir.
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5. META SEZGISEL ALGORITMALAR iCIN SUREKLI ZAMANLI KAOTIiK
SISTEMLER

2015°te Ozkaynak “Kaos tabanli evrim algoritmalarinin performansini artirmak
icin yeni bir yontem” isimli bir caligma yayilamistir ve ilging olabilecek bir takim sonuglar
ortaya koymustur [52]. Ozkaynak kaotik haritalar ve siirekli zamanlh kaotik sistemler
kullanarak bir takim deneyler yapmis ve siirekli zamanl kaotik sistemlerin daha basarili

sonuglar verdigini gostermistir.

Bu c¢alismada temel amag sezgisel algoritmalarin performansini arttirmak igin
kullanilan kaotik haritalarin yerine siirekli zamanli kaotik sistemlerin kullanilmasinin

sonuglarmi incelemek ve ayn1 zamanda Ozkaynak’1n iddiasin1 dogrulayabilmektir.
Tezin bu boliimiiniin 6zeti su sekildedir;

+ Ogzkaynak’in calismasinda Onerilen rastgele sayr iireteci (RSU) yaklagim
optimizasyon problemlerine uygulanarak incelenmistir.

*  Optimizasyon algoritmasi olarak az sayida kontrol parametresine sahip olmasi ve
incelenen algoritmalar igerisinde en basarili algoritma olmasi nedeniyle deneylerde
BOA kullanilmustir.

*  Elde edilen sonuglar optimizasyon alaninda daha 6nce yapilan ¢alismalara farkli bir
bakig agistyla yaklagim imkani sunmustur. Kullanilan optimizasyon probleminin,
kalite fonksiyonun ve optimizasyon parametrelerinin basari lizerindeki etkisi iizerine
cesitli cikarimlar yapma imkan1 sunmustur.

+  Calisma kaos tabanli RSU yaklasimlarin {izerine cesitli sonuglar ortaya koymustur.

5.1. Siirekli Zamanh Kaotik Sistemler

Ozkaynak’in calismasinda, evrim algoritmalarinda kullanilan birgok kaotik
haritanin uniform dagilim gostermedigi ve istatistiki testlerde basarisiz oldugu deneysel
sistemler ile gdsterilmistir. Ayrica, bu soruna ¢éziim olarak dort farkli kaos tabanli rastgele
say1 iireteci onermistir. Onerilen yontemlerin kaotik haritalardan daha iyi bir karakteristige
sahip oldugu da deneysel olarak gosterilmistir. Onerilen kaotik sistemler Tablo 5.1°de

verilmistir.



Tablo 5.1. Siirekli zaman kaotik sistemler [49]

Kaotik harita Denklem Baglangig degerleri Kontrol parametreleri
= a(y —x) « — -
/ ,Vor Zo) = (—3.2,20)
Chen system y = (C — a)x —xz+cy a=35(,)b=03 V(é c=28
'z=xy—bz
av,, 1
dt = Q—R(VCZ —Ver) = fVer)
_— dVe, 1 . _ 1/C,R=15.6, 1/C,R=1,

Chua circuit e CZ_R(V“ V) — iy 1/L=25.58 a=-5/7 ve b= -8/7

diy _ Vea

e~ L

d

S =a -

J —-20 <x <20,

4 _ _ -50<y <50 _ _ _
Lorenz system T (bx — xz) 50<7<50 a=10, b=28 ve c¢=8/3

d—i = (xy —c2)

Xo =

dx=y Yo =

Van der Pol oscillator  dy = a x (1 —x?) x Z = a=0.2, b=5.8 ve c=3
y—x3+ b X cos(c X z)
dz=1

Bu calismada yapilan deneylerde Lorenz sistem kullanilmistir. Lorenz sistem 1963
yilinda meteorolog Ed Lorenz tarafindan hidrodinamik sistemlerden ilham alinarak
olusturulan, belirli sinirlar igerisinde kaotik davranig sergileyen kaotik bir sistemdir [53].
Lorenz gibi sistemlerin kaotik davranig yetenekleri kontrol parametreleri degerlerinden
oldukca etkilenmektedirler [54]. Bu nedenle deneylerde Ozkaynak’m calismasinda ideal
olarak belirledigi Tablo 5.1’de gosterilen kontrol parametreleri ve baglangic degerleri
kullanilmistir. Onerilen sistem [0,256] araliginda deger iiretmektedir ve deneylerde ihtiyag

duyulan araliga doniistiiriilerek kullanilmistir.

5.2. Deneyler

Bu bolimdeki deneylerde BOA’nin kaotik harita kullanan versiyonlari ile Lorenz
sistem kullanan versiyonlari karsilastirilarak kaotik harita ile siirekli zamanli kaotik sistemin
algoritma tlizerindeki etkilerinin incelenmesi amaglanmistir. Boliim 4’te olusturulan kaotik
BOA versiyonlart ayni sekilde bu boliimde kullanilmistir. EK olarak algoritmalardaki
rastgele say1 Uretecleri olan kaotik haritalar yerine Lorenz sistem kullanilarak yeni
algoritmalar olusturulmustur. Bundan sonraki kisimlarda Lorenz sistem kullanilan kaotik

versiyonlar i¢in “LSBOA” ifadesi kullanilmistir.
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Deneylerde Boliim 3.1°de verilen kalite test fonksiyonlari ve Bolim 3.2°de verilen
iki adet ger¢ek miihendislik problemi kullanilmistir. Calismada amag kaotik haritalar yerine
stirekli zamanli kaotik sistemlerin kullaniminin algoritma tizerindeki etkisini incelemek

oldugundan elde edilen sonuglar literatiir ile kiyaslanmamustir.

5.2.1. Kalite Testi Fonksiyonlari ile Yapilan Deneyler

Rastgele say1 iireteci olarak Lorenz sistem kullanan algoritma versiyonlart ayni
sartlarda ve ayni baglangi¢ parametreleri ile 23 kalite test fonksiyonu iizerinde 500 iterasyon
ile 30’ar kez caligtirilmigtir. Lorenz sistem kullanilan algoritmalar ve temel algoritma
sonuglar1 karsilastirmali olarak Tablo 5.2°de gosterilmistir. Tabloda her algoritma igin 30
calistirmanin ardindan alinan ortalama, en iyi, en kotli ve standart sapma (std) degerleri

verilmigtir.

Tablo 5.2. LSBOA versiyonlar1 ve temel algoritmanin Kalite test fonksiyonlar1 sonuglari

Temel

F Istatistik - LSBOA1 LSBOA2 LSBOA3 LSBOA4 LSBOAS5
Algoritma
Ortalama 1.059E-69 2.43887E-72 1.93635E-71 3.92134E-73 2.13E-74 9.16643E-73
F1 En iyi 2.018E-85 1.49353E-85 3.46083E-87 1.1671E-82 5.39062E-84 6.14706E-86
En kotii 5.296E-68 3.60487E-71 5.79632E-70 4.61817E-72 4.14306E-73 2.44359E-71
Std 7.489E-69 8.88368E-72 1.05818E-70 1.01393E-72 7.6329E-74 4.46821E-72
Ortalama 1.2756E-50 2.41775E-51 1.37001E-51 4.10061E-51 3.21E-51 3.42231E-51
2 Eniyi 2.3876E-58 1.36909E-56 7.52279E-58 3.90483E-57 1.12397E-58 2.24931E-56
En kotii 2.8602E-49 4.27806E-50 2.19083E-50 6.77956E-50 2.45689E-50 9.39725E-50
Std 5.0675E-50 8.08727E-51 4.38281E-51 1.40058E-50 7.25275E-51 1.71497E-50
Ortalama 49081.7010 47038.376 46890.66641 47876.52251 47236.2914 43990.74977
3 En iyi 20723.4497 16430.50071 16998.27243 23390.07244 20417.79373 34881.42497
En kotii 101365.611 72489.48406 69811.76779 71699.65762 86622.89524 53106.3193
Std 16849.4697 14394.05961 12752.15111 13853.78574 15969.23101 4576.741323
Ortalama 51.1163 44.28442886 47.21019425 48.53677588 47.55344407 38.77348393
£4 Eniyi 0.00451 1.80558819 0.002557829 0.152684307 0.208111939 0.027978002
En kotii 89.5215 83.37940194 88.59311508 90.76516816 86.91536828 80.79421522
Std 28.9977 26.52213868 29.48625383 28.61470074 30.07372816 24.88772153
Ortalama 28.1195 27.98398833 27.95800136 28.01960114 27.98471407 27.97709947
s En iyi 27.1397 27.1738564 27.05366916 27.30128987 27.2975345 26.80450367
En kotii 28.7798 28.76287381 28.78791071 28.75890038 28.76104276 28.78077542
Std 0.4912 0.47194904 0.45471617 0.410015801 0.414756782 0.547913652
Ortalama 0.41129 0.423944085 0.392869725 0.389015361 0.375774446 0.423592504
6 Eniyi 0.053468 0.127943114 0.119407838 0.103055663 0.063775863 0.101388471
En kotii 1.3303 1.074861277 1.125493598 0.958523039 1.007610744 1.151167211
Std 0.28541 0.201902441 0.240111618 0.211145696 0.21948585 0.24444902
Ortalama 0.003845 0.003145441 0.00319366 0.005162472 0.004466886 0.002656777
£7 En iyi 2.05E-04 9.36571E-05 3.90192E-05 0.000184849 9.69098E-05 6.58824E-05
En kotii 0.034175 0.011484675 0.013709429 0.032789808 0.017698022 0.008720747
Std 0.0054157 0.003080876 0.003712189 0.006514744 0.004800934 0.002748643
Ortalama -10374.76 -10009.1763 -10424.668 -10392.6426 -10683.720 -11177.7231
8 Eniyi -12569.439 -12569.4765 -12569.3241 -12568.7224 -12569.2579 -12568.9292
En kotii -7243.0724 -6902.33674 -7253.70824 -7486.50974 -8274.6881 -8289.47628
Std 1819.3514 1861.724828 1994.022073 1847.782391 1707.757542 1464.662652
Ortalama 2.27E-15 0 5.68434E-15 0 5.338475581 3.78956E-15
9 En iyi 0 0 0 0 0 0
En kotii 5.68E-14 0 5.68434E-14 0 160.1542674 1.13687E-13
Std 1.13E-14 0 1.73446E-14 0 29.24003499 2.07563E-14
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Tablo 5.2. LSBOA versiyonlar1 ve temel algoritmanin kalite test fonksiyonlar1 sonuglart

(devami)
P Temel
F Istatistik . LSBOA1 LSBOA2 LSBOA3 LSBOA4 LSBOAS
Algoritma
Ortalama 4.7962E-15 4.20404E-15 4.67774E-15 4.32247E-15 4.08562E-15 4.32247E-15
F10 En iyi 8.8818E-16 8.88178E-16 8.88178E-16 8.88178E-16 8.88178E-16 8.88178E-16
En kotii 7.9936E-15 7.99361E-15 7.99361E-15 7.99361E-15 7.99361E-15 7.99361E-15
Std 2.5121E-15 2.62787E-15 2.27261E-15 2.55225E-15 2.85287E-15 3.02083E-15
Ortalama 0.0032259 3.70074E-18 0.011222393 0.010372063 0.015602781 0.012371607
F11 En iyi 0 0 0 0 0 0
En kotii 0.16129 1.11022E-16 0.243525517 0.155943712 0.210367374 0.227588046
Std 0.02281 2.02698E-17 0.047051931 0.039472267 0.049291741 0.048357198
Ortalama 0.048549 0.022395121 0.037163946 0.026553951 0.021293021 0.022562354
F12 En iyi 0.004413 0.004209696 0.004864734 0.003491817 0.003780413 0.008826302
En kotii 1.368900 0.158751271 0.354794363 0.097975298 0.057954853 0.067603706
Std 0.191000 0.027627955 0.067622337 0.022601679 0.013364377 0.011568182
Ortalama 0.56822 0.508607872 0.483049178 0.557298912 0.439022244 0.50552619
F13 En iyi 0.058122 0.099480995 0.112642278 0.153499448 0.105104507 0.117731656
En kotii 1.1896 1.118329325 1.31241723 1.271055788 1.007333141 1.023881294
Std 0.24793 0.246790914 0.280533522 0.279992998 0.266968968 0.272619611
Ortalama 3.3877 2.211375364 3.22102769 2.956348674 2.829394697 4.069660708
Fla En iyi 0.998 0.998003838 0.998003838 0.998003838 0.998003838 0.998003838
En kotii 10.7632 10.76318067 10.76318071 10.76318067 10.76318118 10.76318067
Std 3.7997 2.471005111 3.523552809 3.617308832 3.260994424 3.900790093
Ortalama 0.00085463 0.000607158 0.000615973 0.000722274 0.000806271 0.0006277
F15 Eniyi 0.00030914 0.000309312 0.000308345 0.000310805 0.000308783 0.000308695
En kotii 0.010872 0.002236898 0.001690221 0.002251949 0.002251949 0.001499314
Std 0.0015656 0.000366561 0.000360784 0.00051105 0.00055845 0.000331382
Ortalama -1.0316 -1.03162846 -1.03162846 -1.03162846 -1.03162846 -1.03162846
F16 En iyi -1.0316 -1.03162846 -1.03162846 -1.03162846 -1.03162846 -1.03162846
En kotii -1.0316 -1.03162845 -1.03162845 -1.03162844 -1.03162844 -1.03162845
Std 1.030E-09 9.62404E-10 1.26329E-09 2.6298E-09 2.48344E-09 1.18369E-09
Ortalama 0.39797 0.397893593 0.397891836 0.397902597 0.397893772 0.397893996
F17 Eniyi 0.39794 0.397887358 0.397887358 0.397887358 0.397887358 0.397887358
En kotii 0.39789 0.397925428 0.397913842 0.39805395 0.397926397 0.39791869
Std 1.18E-05 9.9523E-06 6.82768E-06 3.33963E-05 9.90374E-06 8.60194E-06
Ortalama 3.0001 3.000055519 3.000044952 3.000057971 3.000035873 3.000094361
F18 En iyi 3 3.000000001 3.000000059 3.000000002 3.000000425 3.000000097
En kotii 3.0012 3.000341601 3.000394567 3.000470668 3.000244081 3.000724961
Std 0.0003 9.00473E-05 9.62132E-05 0.000107592 6.31537E-05 0.000175439
Ortalama -3.8561 -3.85540694 -3.85438444 -3.85297694 -3.85802768 -3.86019755
F19 Eniyi -3.8628 -3.86277469 -3.86276891 -3.8627814 -3.86274694 -3.86274231
En koti -3.8218 -3.82354384 -3.76650987 -3.81482309 -3.83671601 -3.85491624
Std 0.0094423 0.010444657 0.017470023 0.013569326 0.005746985 0.002145369
Ortalama -3.2297 -3.22212016 -3.23885201 -3.23532475 -3.23329316 -3.31088914
£20 En iyi -3.3219 -3.32185635 -3.32172880 -3.32186224 -3.32158888 -3.32175024
En kotii -2.8395 -2.60727399 -3.03244136 -2.84177799 -2.97249651 -3.08590307
Std 0.10698 0.14086808 0.09795161 0.11905888 0.10800299 0.04258342
Ortalama -8.0564 -8.32068978 -8.77075953 -7.94983847 -9.04239515 -9.62769722
21 En iyi -10.1525 -10.1515192 -10.1526824 -10.1506313 -10.1516959 -10.1519993
En kotii -2.6286 -5.05469265 -5.05377603 -2.62598377 -2.62971393 -5.05447187
Std 2.7328 2.42695719 2.27971261 3.01042267 2.27097433 1.55043578
Ortalama -7.124 -7.71980628 -7.09253675 -7.97366297 -7.33125705 -10.0257389
£22 Eniyi -10.4029 -10.4012094 -10.3998881 -10.4028439 -10.4016685 -10.4013177
En kotii -2.7638 -1.83718578 -1.83350722 -2.76524709 -1.83632040 -5.08685729
Std 2.8983 3.39961043 3.25156861 3.06392128 3.19150318 1.34268453
Ortalama -6.9931 -7.13028855 -7.67451794 -8.20635181 -6.85290705 -9.07062690
F23 Eniyi -10.5361 -10.5359023 -10.5358338 -10.5354415 -10.5324715 -10.5350254
En koti -1.6756 -1.67539558 -1.67499787 -1.85942461 -2.42148022 -5.12790755
Std 3.2634 3.322543349 3.194303266 3.182456393 3.138257853 2.418723356

Tablo 5.2°de verilen kalite test fonksiyonlari sonuglari incelendiginde ortalama
degerlere gore; Temel algoritma 2/23, LSBOAL 3/22, LSBOA2 2/23, LSBOA3 1/22,
LSBOA4 6/23 fonksiyonda ve LSBOAGS ise 8/23 fonksiyonda digerlerinden daha optimum
sonug vermistir. LSBOAL ve LSBOAZ3 algoritmalar1 F9 fonksiyonunda digerlerine gore en

iyi ve ayn1 sonuca ulagmislardir. Bu sonuglara gore en iyi algoritma LSBOAS olmustur.
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Boliim 4°teki deneylerde basarili olan ¢ember haritali KHBOAI, lojistik haritali
KHBOAS5 ve gaus haritali KHBOA2, KHBOA3, KHBOA4 yontemleri ile LSBOA

yontemlerinin kalite test fonksiyonlar1 sonuglar1 Tablo 5.3’te karsilastirilmistir.

Tablo 5.3. En iyi sonucu veren kaotik harita kullanan ve Lorenz

algoritmalarin kalite test fonksiyonlari i¢in karsilastirmali sonuglart (Ort.:

sistemi

kullanan

Ortalama, En K.:

En Kotii)
E i Kaotik versiyon 1 Kaotik versiyon 2 Kaotik versiyon 3 Kaotik versiyon 4 Kaotik versiyon 5
Cember Lorenz Gaus Lorenz Gaus Lorenz Gaus Lorenz Lojistik Lorenz
Ort. |6,5135E-83 |2,4389E-72 |3,8653E-92 [1,9363E-71 (3,3075E-44 |3,9213E-73 |1,7506E-62 [2,1277E-74 |3,1819E-75 |9,1664E-73
F1 En iyi |2,6343E-97 [1,4935E-85 [1,4920E-109 |3,4608E-87 |1,1389E-54 [1,1671E-82 |1,2995E-73 |5,3906E-84 |1,7670E-84 |6,1471E-86
En K. |1,7405E-81 [3,6049E-71 [6,5094E-91 |5,7963E-70 |8,0298E-43 [4,6182E-72 |4,8016E-61 |4,1431E-73 |5,5629E-74 |2,4436E-71
Std  |3,1854E-82 |8,8837E-72 [1,2916E-91 |1,0582E-70 |1,4898E-43 |1,0139E-72 |8,7635E-62 |7,6329E-74 |1,0575E-74 |4,4682E-72
Ort.  |8,0045E-57 |2,4178E-51 |8,2889E-63 [1,3700E-51 [2,0393E-30 |4,1006E-51 |8,1709E-40 [3,2076E-51 |7,3716E-50 |3,4223E-51
£ En iyi [2,0979E-63 [1,3691E-56 [1,2198E-73 |7,5228E-58 |8,6809E-35 [3,9048E-57 |3,0761E-45 |1,1240E-58 |2,6028E-57 |2,2493E-56
En K. |1,9490E-55 [4,2781E-50 [1,2755E-61 |2,1908E-50 |1,6794E-29 [6,7796E-50 |2,1500E-38 |2,4569E-50 |1,0461E-48 |9,3973E-50
Std  |3,5938E-56 |8,0873E-51 |2,6685E-62 [4,3828E-51 [4,0191E-30 |1,4006E-50 |3,9217E-39 [7,2528E-51 |2,3730E-49 |1,7150E-50
Ort.  |39927,7957 |47038,3760 |58394,2721 [46890,6664 [70556,1585 |47876,5225 |52348,5299 [47236,2914 [81384,5133 |43990,7498
£ Eniyi [13283,9911 |16430,5007 |34604,2562 [16998,2724 |47149,3121 |23390,0724 |14921,7028 |20417,7937 |68855,8937 |34881,4250
En K. |57761,5333 [72489,4841 [85478,2509 |69811,7678 |113507,9464 [71699,6576 |95391,9891 |86622,8952 |91789,9307 |53106,3193
Std  |10305,2158 |14394,0596 |13313,0769 [12752,1511 [16944,1064 |13853,7857 |14840,2745 [15969,2310 |6324,6055 |4576,7413
Ort. 43,7593 44,2844 65,0498 47,2102 21,6862 48,5368 7,0516 47,5534 43,9003 38,7735
F4 En iyi [0,0705 1,8056 1,9355 0,0026 0,0058 0,1527 0,0000 0,2081 1,2801 0,0280
En K. 87,8721 83,3794 92,0798 88,5931 86,9977 90,7652 76,6029 86,9154 92,4523 80,7942
Std 29,4997 26,5221 26,9638 29,4863 19,2607 28,6147 17,6084 30,0737 27,9411 24,8877
Ort. 27,8204 27,9840 27,9144 27,9580 0,6578 28,0196 28,3154 27,9847 27,9352 27,9771
s Eniyi [26,9340 27,1739 27,1677 27,0537 0,0266 27,3013 27,8930 27,2975 26,9009 26,8045
En K. |28,7674 28,7629 28,7723 28,7879 3,0122 28,7589 28,7606 28,7610 28,7772 28,7808
Std  0,5662 0,4719 0,4875 0,4547 0,7207 0,4100 0,3177 0,4148 0,5428 0,5479
Ort.  |0,6376 0,4239 0,6119 0,3929 0,0353 0,3890 0,2727 0,3758 0,3792 0,4236
6 En iyi [0,2267 0,1279 0,1408 0,1194 0,0047 0,1031 0,1081 0,0638 0,0971 0,1014
En K. [1,2081 1,0749 1,7699 1,1255 0,1205 0,9585 0,5898 1,0076 0,9893 1,1512
Std  |0,2281 0,2019 0,3735 0,2401 0,0264 0,2111 0,1062 0,2195 0,1908 0,2444
Ort. 10,0017 0,0031 0,0020 0,0032 0,0038 0,0052 0,0014 0,0045 0,0030 0,0027
£7 En iyi [0,0000 0,0001 0,0001 0,0000 0,0001 0,0002 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
En K. [0,0078 0,0115 0,0082 0,0137 0,0198 0,0328 0,0101 0,0177 0,0145 0,0087
Std_ 0,0019 0,0031 0,0020 0,0037 0,0047 0,0065 0,0020 0,0048 0,0036 0,0027
Ort.  |-9823,0827 |-10009,1762 |-10621,8014 [-10424,6677 [-12508,3335 |-10392,6426 |-9576,9995 |-10683,7203 [-10207,7793 |-11177,7231
s En iyi |-12568,1477 |[-12569,4765 |-12560,1942 |-12569,3241 |-12569,4090 |-12568,7224 |-12566,7765 |-12569,2579 |-12569,3047 |-12568,9292
En K. |-6706,7052 [-6902,3367 [-7047,9329 |-7253,7082 |-11904,7907 |-7486,5097 |-7719,4575 |-8274,6881 |-6696,0284 |-8289,4763
Std  |2327,3162 [1861,7248 |1821,0387 [1994,0221 [160,2498 1847,7824 [1522,5612 [1707,7575 |1894,5551 |1464,6627
Ort. 12,9760 0 0 5,6843E-15 |0 0 0,0000 5,3385 1,8948E-15 |3,7896E-15
9 Eniyi [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
En K. 89,2805 0 0 5,6843E-14 |0 0 5,6843E-14 |1,6015E+02 |5,6843E-14 |1,1369E-13
Std 16,3003 0 0 1,7345E-14 |0 0 1,0378E-14 |2,9240E+01 |1,0378E-14 |2,0756E-14
Ort.  |5,0330E-15 |4,2040E-15 |3,8488E-15 [4,6777E-15 [4,7962E-15 |4,3225E-15 |3,8488E-15 [4,0856E-15 |4,6777E-15 |4,3225E-15
F10 En iyi |8,8818E-16 |8,8818E-16 |8,8818E-16 |8,8818E-16 |8,8818E-16 |[8,8818E-16 |8,8818E-16 |8,8818E-16 |8,8818E-16 |8,8818E-16
En K. |7,9936E-15 |7,9936E-15 |7,9936E-15 |7,9936E-15 |7,9936E-15 [7,9936E-15 |7,9936E-15 |7,9936E-15 |7,9936E-15 |7,9936E-15
Std  |2,3012E-15 |2,6279E-15 |2,6526E-15 [2,2726E-15 [2,6960E-15 |2,5523E-15 |2,6526E-15 [2,8529E-15 |2,6279E-15 |3,0208E-15
Ort. 10,0022 3,7007E-18 |0,0077 0,0112 0 0,0104 0,0246 0,0156 0 0,01237
F11 En iyi |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
En K. [0,0646 0 0,2320 0,2435 0 0,1559 0,3927 0,2104 0 0,2276
Std 10,0118 0 0,0424 0,0471 0 0,0395 0,0939 0,0493 0 0,0484
Ort.  |0,0368 0,0224 0,0265 0,0372 0,0038 0,0266 0,0143 0,0213 0,02903 0,02256
F12 En iyi [0,0146 0,0042 0,0061 0,0049 0,0015 0,0035 0,0065 0,0038 0,00497 0,00883
En K. [0,1039 0,1588 0,1180 0,3548 0,0127 0,0980 0,0421 0,0580 0,18607 0,06760
Std  |0,0217 0,0276 0,0198 0,0676 0,0028 0,0226 0,0095 0,0134 0,03326 0,01157
Ort.  0,8504 0,5086 0,6808 0,4830 0,0470 0,5573 0,2320 0,4390 0,49222 0,50553
F13 En iyi [0,1906 0,0995 0,2490 0,1126 0,0009 0,1535 0,1057 0,1051 0,07472 0,11773
En K. [1,7380 1,1183 1,4301 1,3124 0,1216 1,2711 0,6124 1,0073 0,90533 1,02388
Std  ]0,3622 0,2468 0,2933 0,2805 0,0313 0,2800 0,1172 0,2670 0,23263 0,27262
Ort.  ]4,5210 2,2114 3,1878 3,2210 1,7254 2,9563 1,2617 2,8294 5,36951 4,06966
Fl4 En iyi [0,9980 0,9980 0,9980 0,9980 0,9980 0,9980 0,9980 0,9980 0,99800 0,99800
En K. |15,5038 10,7632 10,7632 10,7632 5,9288 10,7632 5,9288 10,7632 10,76318  |10,76318
Std 14,3389 2,4710 3,5498 3,5236 1,0680 3,6173 0,9676 3,2610 4,41517 3,90079
Ort. 10,0006 0,0006 0,0008 0,0006 0,0009 0,0007 0,0009 0,0008 0,00099 0,00063
F15 En iyi [0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,00032 0,00031
En K. [0,0021 0,0022 0,0022 0,0017 0,0022 0,0023 0,0023 0,0023 0,00225 0,00150
Std _ ]0,0004 0,0004 0,0006 0,0004 0,0006 0,0005 0,0006 0,0006 0,00053 0,00033




Tablo 5.3. En iyi sonucu veren kaotik harita kullanan ve Lorenz sistemi kullanan

algoritmalarin kalite test fonksiyonlari i¢in karsilastirmali sonuglar1 (devami)

. i Kaotik versiyon 1 Kaotik versiyon 2 Kaotik versiyon 3 Kaotik versiyon 4 Kaotik versiyon 5
Cember | Lorenz Gaus Lorenz Gaus Lorenz Gaus Lorenz Lojistik Lorenz

Ort. |-1,0316 |-1,0316 -1,0316 -1,0316 -1,0316 -1,0316 -1,0316 -1,0316 -1,03163 -1,03163

F16 Eniyi|-1,0316 |-1,0316 -1,0316 -1,0316 -1,0316 -1,0316 -1,0316 -1,0316 -1,03163 -1,03163
En K. |-1,0316 |-1,0316 -1,0316 -1,0316 -1,0316 -1,0316 -1,0316 -1,0316 -1,03163 -1,03163

Std  [0,0000 |0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000

Ort. |0,3979 ]0,3979 0,3979 0,3979 0,3980 0,3979 0,3980 0,3979 0,39790 0,39789

F17 Eniyi|0,3979 [0,3979 0,3979 0,3979 0,3979 0,3979 0,3979 0,3979 0,39789 0,39789
En K. ]0,3980 [0,3979 0,3981 0,3979 0,3985 0,3981 0,3986 0,3979 0,39801 0,39792

Std_ |0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000 0,0002 0,0000 0,00003 0,00001

Ort.  |3,9021 |3,0001 3,0003 3,0000 3,0000 3,0001 3,0001 3,0000 3,00004 3,00009

F18 En iyi |3,0000 |3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,0000 3,00000 3,00000
En K. |30,0577 [3,0003 3,0020 3,0004 3,0007 3,0005 3,0010 3,0002 3,00035 3,00072

Std  [4,9400 [0,0001 0,0005 0,0001 0,0001 0,0001 0,0003 0,0001 0,00007 0,00018

Ort. |-3,8510 |-3,8554 -3,8610 -3,8544 -3,8510 -3,8530 -3,8541 -3,8580 -3,85986 -3,86020

E19 Eniyi|-3,8628 |[-3,8628 -3,8628 -3,8628 -3,8627 -3,8628 -3,8627 -3,8627 -3,86278 -3,86274
En K. |-3,7143 |-3,8235 -3,8545 -3,7665 -3,7479 -3,8148 -3,8050 -3,8367 -3,85490 -3,85492

Std_ |0,0301 0,0104 0,0030 0,0175 0,0248 0,0136 0,0119 0,0057 0,00327 0,00215

Ort. [-3,2153 |-3,2221 -3,2363 -3,2389 -3,2289 -3,2353 -3,2122 -3,2333 -3,02747 -3,31089

F20 En iyi|-3,3218 |-3,3219 -3,3219 -3,3217 -3,3215 -3,3219 -3,3201 -3,3216 -3,12995 -3,32175
EnK.|-2,9824 |-2,6073 -2,4317 -3,0324 -2,8357 -2,8418 -3,0180 -2,9725 -2,91848 -3,08590

Std  |0,1148 |0,1409 0,1698 0,0980 0,1211 0,1191 0,1063 0,1080 0,06066 0,04258

Ort. |-7,8388 |-8,3207 -9,0091 -8,7708 -10,1097  |-7,9498 -8,1473 -9,0424 -9,28208 -9,62770
E21 Eniyi|-10,1514 |-10,1515 |-10,1510 -10,1527 -10,1532 -10,1506 -10,1460 -10,1517 -10,15310 -10,15200
En K. |-2,6145 |-5,0547 -2,6302 -5,0538 -9,9477 -2,6260 -4,9350 -2,6297 -5,05456 -5,05447

Std  |2,6794 |2,4270 2,2590 2,2797 0,0439 3,0104 2,4118 2,2710 1,92295 1,55044
Ort. |-6,2713 |-7,7198 -7,8444 -7,0925 -10,3483  |-7,9737 -6,5767 -7,3313 -10,03607 -10,02574
F22 En iyi|-10,4012 |-10,4012 |-10,4023 -10,3999 -10,4016  |-10,4028 -10,3649 -10,4017 -10,40272 -10,40132
EnK.|-2,7632 |-1,8372 -1,8372 -1,8335 -10,1290  [-2,7652 -1,8256 -1,8363 -5,08749 -5,08686

Std  |2,8546  |3,3996 3,1868 3,2516 0,0597 3,0639 2,6513 3,1915 1,34521 1,34268

Ort. |-5,8170 |-7,1303 -8,0503 -7,6745 -10,5030  |-8,2064 -7,6754 -6,8529 -9,79972 -9,07063
F23 En iyi|-10,5343 |-10,5359  |-10,5359 -10,5358 -10,5361  |-10,5354 -10,5111 -10,5325 -10,53604 -10,53503
EnK. |-1,6761 [-1,6754 -2,4200 -1,6750 -10,4254  |-1,8594 -2,4036 -2,4215 -5,12770 -5,12791

Std  |3,3061 |3,3225 3,5861 3,1943 0,0299 3,1825 3,0221 3,1383 1,86371 2,41872

Tablo 5.3’te verilen sonuglara gore algoritmalarin 23 fonksiyon i¢in basari oranlari
su sekildedir;

Kaotik versiyon 1: Kaotik harita kullanan algoritma 7/23, lorenz sistem kullanan
algoritma 16/23 fonksiyonda daha optimum sonuca ulagmistir.

Kaotik versiyon 2: Kaotik harita kullanan algoritma 14/23, lorenz sistem kullanan
algoritma 9/23 fonksiyonda daha optimum sonuca ulagmaigstir.

Kaotik versiyon 3: Kaotik harita kullanan algoritma 13/22, lorenz sistem kullanan
algoritma 9/22 fonksiyonda daha optimum sonuca ulasmistir.

Kaotik versiyon 4: Kaotik harita kullanan algoritma 9/23, lorenz sistem kullanan
algoritma 14/23 fonksiyonda daha optimum sonuca ulagmustir.

Kaotik versiyon 5: Kaotik harita kullanan algoritma 9/23, lorenz sistem kullanan
algoritma 14/23 fonksiyonda daha optimum sonuca ulagmistir.

Sonuglara gore, kaotik versiyon 2 ve kaotik versiyon 3’te gaus harita kullanan

algoritmalar, digerlerinde ise lorenz sistem kullanan algoritmalar daha basarili olmustur.
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Kaotik versiyon 3’te F9 fonksiyonunda iki algoritma da ayni sonuca ulastifindan 22

fonksiyon ilizerinden degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglara Wilcoxon isaretli siralar testi uygulanarak anlamli farklilik
olup olmadig: istatistiki olarak dl¢iilmiistiir. Tablo 5.4’te her algoritma ¢ifti i¢in uygulanan
Wilcoxon isaretli siralar testi sonuglari karsilagtirmali olarak verilmistir. Bu test %95

duyarlilik ile degerlendirilmistir.

Tablo 5.4. Kaotik harita kullanan ve lorenz sistem kullanan algoritmalar i¢in Wilcoxon

isaretli siralar testi sonuglari

KAOTIK VERS. 1 KAOTIK VERS. 2 KAOTIK VERS. 3 KAOTIK VERS. 4 KAOTIK VERS. 5
F Lorenz / Cember Lorenz / Gaus Lorenz / Gaus Lorenz / Gaus/ Lorenz / Lojistik
p R* | R p R* | R p R* | R p R* | R p R* R
F1 [3.18E-06 |6 459 |1.73E-06 |0 465 |[1.73E-06 |465 |0 1.73E-06  |465 |0 0.599936 (258 |207
F2 |1.73E-06 |0 465 |1.73E-06 |0 465 [1.73E-06 |465 |0 1.73E-06  [465 |0 0.085896 (316 [149
F3 [0.047162 [136 (329 |0.002957 |377 |88 |7.51E-05 |425 |40 [0.19861 295 |170 |0.035009 (335 [130
F4 |0.861213 |224 |241 [0.00873 360 [105 |0.000222 |53 |412 [9.32E-06 |17 [448 |0.093676 |314 |151
F5 |0.191522 169 (296 |0.829013 |222 |243 |1.73E-06 |0 465 |0.001965 383 [82 |0.765519 |218 |247
F6 [0.000283 [409 [56 [0.007271 |363 |102 |1.73E-06 |0 465 |0.025637 |124 |341 |0.861213 (224 |241
F7 ]0.014795 [114 |351 [0.236936 [175 |290 [0.289477 |181 |284 [0.002765 |87 |378 [0.67328 212|253
F8 [0.628843 [256 [209 |0.658331 |211 |254 |3.41E-05 |31 434 |0.013194 |353 [112 [0.280214 |285 |180

F9 |1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
F10]0.220194 |148.5(316.5|0.175016 |80 [385 [0.480472 330 |[135 |0.845252 |100 |365 [0.842872 [99.5 [365.5
F11|1 0 0 1 0 0 1 0 0 0.84375 12 1453 |1 0 0

F120.001709 [385 |80 |0.360039 [277 [188 |2.6E-06 4 461 ]0.025637 |124 |341 |0.84508 [242 [223
F13]0.000716 |397 (68 |0.006424 [365 [100 [1.73E-06 |0 465 |0.000716 |68 |397 [0.813017 (244 |221
F140.031603 [337 |128 |0.452807 (196 [269 |0.797098 |245 |220 [0.106394 |154 |311 |0.006836 (364 |101
F15]0.557743 204 [261 |0.110926 [310 [155 [0.177907 |298 |167 |0.338856 |279 |186 [0.688359 |[252 213
F160.125438 [158 |307 ]0.000529 |401 |64 |3.52E-06 |458 |7 0.001965 (383 |82 [0.53044 |263 |202
F170.926255 [237 |228 |0.051931 (327 [138 |0.002957 |377 |88 [0.000241 |411 |54 |0.158855 (301 |164
F18]0.298944 |283 [182 |0.22888 291 |174 ]0.002957 |88 |377 |0.014795 (351 |114 |0.585712 |206 [259
F19)0.861213 [241 |224 |0.001382 |77 (388 |0.503833 |200 [265 [0.14139 304 [161 [0.013194 |353 |[112
F2010.42843 271 [194 |0.67328 212 1253 ]0.909931 |238 |227 ]0.404835 (273 |192 |1.8E-05 [441 |24
F21)0.544006 [262 |203 ]0.942611 |236 (229 |0.110926 |155 [310 [0.007271 (363 |102 [4.86E-05 [430 |35
F220.298944 [283 |182 |0.360039 [188 [277 |0.068714 |144 |321 [0.152861 [302 |163 [1.8E-05 [24 |441
F23]0.14704 303 [162 |0.877403 [240 [225 ]0.049498 |137 |[328 |0.688359 |213 |252 [0.135908 305 |160

Wilcoxon isaretli siralar testine gore;

Kaotik versiyon 1: Sekiz fonksiyonda anlamli fark vardir ve 4/8 fonksiyonda lorenz
sistem kullanan algoritma diger dort fonksiyonda ¢ember harita kullanan algoritma
optimuma daha 1y1 yakinsamistir.

Kaotik versiyon 2: Sekiz fonksiyonda anlamli fark vardir ve 5/8 fonksiyonda lorenz
sistem kullanan algoritma daha basarilidir.

Kaotik versiyon 3: 13 fonksiyonda anlamli fark vardir ve 8/13 fonksiyonda gaus

harita kullanan algoritma daha basarilidir.

58



Kaotik versiyon 4: 13 fonksiyonda anlamli fark vardir ve 8/13 fonksiyonda lorenz
sistem kullanan algoritma daha basarilidir.
Kaotik versiyon 5: Alt1 fonksiyonda anlamli fark vardir ve 5/6 fonksiyonda lorenz

sistem kullanan algoritma daha basarilidir.

5.2.2. Miihendislik Problemleri ile Yapilan Deneyler

Bu kisimdaki deneylerde basinghi kap tasarimi ve yay germe / sikistirma
problemleri kullanilmistir. Her iki problem i¢in de algoritmalar 200 popiilasyon ve 10000
iterasyon ile 30’ar kez ¢alistirilarak sonuglar kaydedilmistir. Kisitlar1 kontrol etmek i¢in ceza
metodu kullanilmistir.

Basingli kap tasarim problemi i¢in alinan en iyi sonuglar Tablo 5.5’te verilmistir.

Tablodaki sonuglara gore en diisiik maliyete LSBOA2 ulagsmis ve kisitlar ihlal etmemistir.

Tablo 5.5. Basingli kap tasarim problemi i¢in alinan en iyi sonuglar

Optimum degerler

Algoritma Optimum maliyet

Ts Th R L

BOA 0.779933 0.392653 40.37387 199.2462 5914.0175
KHBOA1 0.786232 0.390292 40.69287 194.8685 5910. 05728
KHBOA2 0.783294 0.388631 40.585017 196.3382 5898. 41182
KHBOA3 0.784939 0.390118 40.535836 197.0118 5921.17975
KHBOA4 0.783329 0.396572 40.574892 196.4766 5923.26348
KHBOAS 0.783098 0.387129 40.40095 198.8709 5917.28327
LSBOA1 0.782027 0.403827 40.34621 199.63019 5965.234
LSBOA2 0.77928 0.385099 40.31962 200 5894.69
LSBOA3 0.77976 0.399875 40.33452 199.7927 5938.908
LSBOA4 0.778646 0.390738 40.34264 199.6798 5903.319
LSBOAS 0.778382 0.389437 40.32005 199.994 5900.6624

Yay germe / sikistirma problemi i¢in alinan en 1yi sonuglar Tablo 5.6°da verilmistir.
Bu problem temel algoritma ve LSBOAS ayn1 sonucu vermislerdir ancak biitiin algoritmalar

bir problem kisiti ihlal etmislerdir.

Tablo 5.6. Yay germe / sikistirma problemi i¢in alinan en iyi degerler

Optimum degerler

Algoritma ™ d 1 Optimum maliyet
BOA 0.0516384 0.3555 11.3607 0.012665
KHBOA1 0.0515022 0.35224 11.55641 0.012666
KHBOA2 0.0522625 0.3706717 10.5154435 0.0126712
KHBOA3 0.052259 0.370586 10.51992 0.012671
KHBOA4 0.0512732 0.3467954 11.8954906 0.0126686
KHBOAS 0.0518286 0.3600848 11.0942608 0.0126656
LSBOA1 0.0518740 0.3611837 11.0318633 0.0126659
LSBOA2 0.051984 0.363859 10.88225 0.012667
LSBOA3 0.0512758 0.3468562 11.8914318 0.0126684
LSBOA4 0.052006 0.364382 10.8534 0.012667
LSBOA5 0.05161 0.354811 11.4016 0.012665
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Miihendislik problemleri ile yapilan deneylerde alinan sonuglara Wilcoxon isaretli
siralar testi uygulanarak farklilik diizeyi Ol¢lilmiistiir. Basingli kap tasarim problemi igin
LSBOA? ile KHBO1 ve KHBOAS algoritmalar1 arasinda yapilan testlerde LSBOA2’nin
daha optimum sonug verdigi ve algoritmalar arasinda 95% oraninda anlamli fark oldugu
gozlenmistir. LSBOAZ2 ile BOA, KHBOA2, KHBOAS3 ve KHBOA4 arasinda anlamli fark
gbozlenmemistir. Yay germe / sikistirma problemi i¢in uygulanan Wilcoxon isaretli siralar
testinde algoritmalar arasindaki anlamli bir farklilik gézlenmemistir. Sonuglar Tablo 5.7’de

verilmistir.

Tablo 5.7. Miihendislik problemleri i¢in Wilcoxon isaretli siralar testi sonuglart (M:
miihendislik problemi, M1: basingli kap tasarim problemi, M2: yay germe / sikistirma

problemi)

LSBOA/ LSBOA/ LSBOA/ LSBOA/ LSBOA /
M T BOA KHBOA1 KHBOA2 KHBOA3 KHBOA4 KHBOAS
p R* | R p R* | R p R* | R p R* | R p |R'|R p R* | R
M1  |0,7490|248 | 217 |0.0124| 354 | 111 |0,1645] 300 | 165 |0,2983| 283 |182)0.8103 |221|244|0.03846| 333 | 132
M2  ]0,4284|271)194]0,0978| 313 | 152 |0,3286| 280 | 185|0,1414| 161 |304|0,0859 [149(316] 0,9099 | 227 | 238

5.3. Bulgular ve Tartisma

Tezin bu bolimiinde giincel meta sezgisel algoritmalarindan olan BOA temel
aliarak stirekli zamanl kaotik sistemlerin kaotik haritalar yerine kullanilmasinin sonuglari
incelenmistir. Kaotik haritalar ve lorenz sistem ile olusturulan kaotik algoritmalar 23 kalite

test fonksiyonu ve iki miihendislik tasarim problemin iizerinde analiz edilmistir.

Kalite test fonksiyonlar: ile yapilan deneylerde siirekli zamanli kaotik sistem
kullanan algoritmalarin kaotik harita kullanilan algoritmalara gore daha fazla fonksiyonda
basarili oldugu ve bu fonksiyonlarin agirlikli olarak ¢ok modlu fonksiyonlar oldugu
gozlenmistir. Basingli kap tasarim problemi i¢in ile yapilan deneylerde lorenz sistem
kullanan algoritmalar kaotik haritali versiyonlara gore daha optimum sonuglara
ulagmiglardir ve Wilcoxon isaretli siralar testinde anlamli farklilik gézlenmistir. Yay germe
/ sikigtirma problemi i¢in alinan sonuglarda biitiin algoritmalar bir problem kisitini ihlal

etmislerdir.

Bu béliimde yapilan ¢alismalar sonucunda kullanilan algoritma yapist ve problem
tirline gore siirekli zamanli sistemlerin meta sezgisel algoritma tiizerindeki etkisinin
degisebilecegi ve siirekli zamanli kaotik sistemlerinin kaotik haritalar yerine kullanilmasinin

fayda saglayabilecegi gdzlenmistir.
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6. SONUC

Bu tez ¢alismasinda optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis olan
meta sezgisel algoritmalardan Dal-Kok Algoritmasi, Giive-Isik Algoritmasi ve Balina
Optimizasyon Algoritmas1 ayrintili olarak incelenmistir. Optimizasyon algoritmalarinin
karsilastirilmasinda sik¢a kullanilan kalite testi fonksiyonlari ve miihendislik tasarim
problemleri kullanilarak algoritmalarin performanslar1 karsilastirilmistir.  Deneyler
sonucunda BOA’nin diger algoritmalara gore daha optimum sonuglar verdigi ve GIA’nin

kisith miithendislik problemlerinde basarili olabilecegi goriilmiistiir.

Kaotik haritalar meta sezgisel algoritmalarin performansini arttirmak amaciyla
siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada literatiirde sik kullanilan kaotik haritalar incelenerek
BOA’nin kaotik versiyonlarini olusturmak i¢in kullanilmistir. BOA’nin bes farkli kaotik
versiyonu olusturulmus ve 10 adet kaotik harita her bir algoritma iizerinde ayr1 ayr1 test
edilmistir. Yapilan testler sonucunda gaus haritanin digerlerine gore daha basarili oldugu ve
kaotik haritalarin meta sezgisel algoritmanin arama ve lokal optimumlardan kag¢ma

yetenegini gelistirdigi gdzlenmistir.

Bu tez ¢alismasinda ayrica meta sezgisel algoritma performansim arttirabilmek
amaciyla kaotik haritalara ek olarak siirekli zamanli kaotik sistemler incelenmistir. Bu
amacla kaotik BOA versiyonlarinda lorenz sistem kullanilarak ¢esitli deneyler
gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda siirekli zamanli kaotik sistemlerin kaotik
haritalara gore daha basarili sonuclar verebildigi ve algoritmanin optimuma yakinsamasinda
daha etkili oldugu gozlenmistir. Bu ¢alisma heniiz yeni olup farkli algoritmalar {izerinde
farkli kaotik haritalar ve farkli siirekli zamanl kaotik sistemler uygulanarak ayrintili

deneyler yapilabilir. Bu caligma ile literatiirde bir ilerleme kaydedilecegi diisiintilmiistiir.
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