Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 8 (2020) 1771-1793

S Diizce Universitesi
Bilim ve Teknoloji Dergisi
w8 =3 _am Arastirma Makalesi

Test Fonksiyonlari i¢in Kaos Tabanli Yercekimsel Arama
Algoritmalar1 (CbGSA-X)

Serdar OZYON " () Celal YASAR 2, ) Hasan TEMURTAS "

& Elektrik Elektronik Miih. Béliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Dumlupinar Universitesi, Kiitahya, TURKIYE

b Bilgisayar Miih. Boliimii, Miihendislik Fakiiltesi, Dumlupinar Universitesi, Kiitahya, T URKIYE

* Sorumlu yazarin e-posta adresi: serdar.ozyon@dpu.edu.tr
DOI: 10.29130/dubited.598619

OzeT

Optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan sezgisel algoritmalar farkli tasarimlarindan dolayi, her
problem i¢in en iyi sonuca kararli bir sekilde ulagamayabilir. Bu nedenle literatiirde bu sezgisel algoritmalara bazi
gelistirici yapilarin eklendigi c¢alismalara siklikla rastlanmaktadir. Benzer sekilde bu g¢alismada sezgisel
algoritmalardan biri olan yer¢ekimsel arama algoritmasinin (GSA) performansinin gelistirilmesine ¢aligiimustir.
Calismada algoritmanin yakmsama hizinin artirilmasi amaglanarak GSA’ya bazi kaotik haritalama metotlart
entegre edilerek, yeni bir algoritma ortaya ¢ikartilmistir. Bu yeni algoritmaya Kaos tabanli yergekimsel arama
algoritmas1 (CbGSA-X) adi verilmistir. Calismada CbGSA-X"deki ilk popiilasyondaki ajanlar olusturulurken ilk
ajan arama uzayinda rastgele konumlandirilirken, diger ajanlar ise bu ajana bagli olarak 5 farkli (X=1, 2, 3, 4, 5)
kaotik haritalama yontemi kullanilarak konumlandirilmistir. Her haritalama metodu i¢in performans
degerlendirilmesi yapilabilmesi igin literatiirde GSA ile ¢6ziimii yer alan test fonksiyonlari ele alinmis ve ¢éziimi
yapilarak sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, Sezgisel algoritmalar, Yercekimsel arama algoritmasi, Kaotik haritalar, Test
fonksiyonlart.

Chaos Based Gravitational Search Algorithms (CbGSA-X) for
Benchmark Functions

ABSTRACT

The heuristic algorithms used in the solution of optimization problems may not be able to reach the best result for
each problem resolutely due to their different designs. As a consequence, literature denotes some developing
structures which are added to these heuristic algorithms. Within this scope, we evaluated the performance of
gravitational search algorithm (GSA), which is one of the most prominent heuristic algorithm. In the study, aiming
to increase the convergence speed of the algorithm, a new algorithm has been created by integrating some chaotic
mapping methods to GSA. This new algorithm has been called chaos-based gravitational search algorithm
(CbGSA-X). In order to make a performance evaluation for each mapping method, we utilized test functions which
were solved with GSA in literature. Finally we introduce our solutions and performed evaluations.
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functions.
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|. GIRIS

Son yillarda karmasik ve sayisal yontemlerle ¢6ziimii zor ya da imkansiz olan problemlerin ¢6ziimiinde
sezgisel algoritmalarin kullanimi giderek yayginlasmaktadir. Bunun nedeni, biiyiik arama uzaylarina
sahip ¢cok boyutlu problemlerin sayisal yontemlerle ¢éziimlerinin ¢ok uzun siireler almasidir. Bu tiir
problemlerin daha hizli ¢6ziimiine yonelik birgok sezgisel algoritma gelistirilmistir. Bu algoritmalarin
baslicalar1 yer¢cekimsel arama algoritmasi (gravitational search algorithm-GSA) [1,2], ¢arpisan cisimler
optimizasyonu (colliding bodies optimization-CBO) [3], biiyiik patlama - biiyiik ¢okiis yontemi (big
bang-big crunch method-BB-BC) [4], kara delik algoritmasi (blach hole algorithm-BH) [5], tavlama
benzetimi (simulated annealing-SA) [6], genetik algoritma (genetic algorithms-GA) [7], diferansiyel
gelisim (differential evolution-DE) [8,9], parcacik siirii optimizasyonu (particle swarm optimization-
PSO) [10], armoni arama (harmony search-HS) [11], yapay ar1 kolonisi (artificial bee colony-ABC)
[12], yiiklii sistem arama (charged system search-CSS) [13], su dalgasi optimizasyonu (water-wave
optimization-WWO) [14], balina optimizasyonu algoritmasi (the whale optimization algorithm-WOA)
[15], guguk kusu optimizasyon algoritmasi (cuckoo optimization algorithm-COA) [16], giivercin
optimizasyonu (crow search algorithm-CSA) [17], optik tabanli optimizasyon (optics inspired
optimization-Ol0O) [18], bozkurt optimizasyonu (grey wolf optimizer-GWO) [19] ve girdap arama
algoritmalar1 (vortex search-VS) [20] seklinde belirtilebilir.

Sezgisel algoritmalar yapilar1 geregi gelistirilmeye agik algoritma tipleridir. Bu algoritmalarin ilk
tasarim asamalarinda yapilarinda birgok eksik bulunmakta ve bu durum algoritma performansini
etkilemektedir. Bu yiizden farkli arastirmacilar tarafindan algoritmlara bazi yapilar ilave edilerek
performanslarmin iyilestirildigi ¢aligmalara literatiirde siklikla rastlanmaktadir. Bu metotlarin basinda
algoritmaya zit konumlu 6grenme yapisi, artinmli sosyal 0grenme yapisi ve kaotik haritalama
yontemlerinin eklenmesi gelmektedir. Calismada Newton’un yercekimi ve hareket kanunlarindan
esinlenilerek Rashedi ve arkadaglari tarafindan 2009 yilinda yayinlanmis olan yergekimsel arama
algoritmasi (GSA) gelistirilmek tizere se¢ilmistir. Calismadaki amag, GSA’ya bu galismada kaotik
haritalama metotlarinin entegre edilmesiyle performansinin, kararliligiin ve yakinsama hizinin
iyilestirilmesi hedeflenmektedir.

Literatiir taramalarinda simdiye kadar birgok algoritmanin kaotik yapilarla birlikte kullanildig:
goriilmistiir. Bunlar kaotik biyocografya tabanli optimizasyon (chaotic biogeography-based
optimisation -CBBO) [21], kaotik yiiklii sistem arama (chaotic charged system search -CCSS) [22],
kaotik meyve sinegi (chaotic fruit fly optimization algorithm-CFOA) [23], kaotik yarasa (chaotic bat
algorithm-CBA) [24], kaotik kril siirli (chaotic krill herd algorithm-CKHA) [25], kaotik armoni arama
(chaotic harmony search algorithm-CHS) [26], kaotik pargacik siirii optimizasyonu (chaotic particle
swarm optimization-CPSO) [27] ve kaotik yapay ar1 kolonisi (chaotic artificial bee colony algorithm-
CABC) [28] algoritmalaridir. Bu galismalar incelendiginde kaotik haritalama metotlarinin, secilen
algoritmalar iizerinde olumlu etkilerinin oldugu belirlenmistir.

Calismada GSA’ya kaos tabanl haritalama metotlar birlikte kullanildigindan ortaya ¢ikan algoritmaya
Kaos tabanli yergekimsel arama algoritmasi (CbGSA-X) adi verilmisti. CbGSA-X’de ilk
popililasyondaki ajanlar olusturulurken ilk ajan arama uzayinda rastgele konumlandirilir, diger ajanlar
ise rastgele olusturulan ajana baglh olarak {i¢lincii boliimde detaylart verilen 5 farkl (X=1, 2, 3, 4, 5)
haritalama yontemi kullanilarak konumlandirilmistir. Bunun sonucunda ilk popiilasyondaki ajanlarin
arama uzayindaki dagilimlar rastgele degil belirli bir diizene gore olusturulmustur. Elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Calismada iki farkli amag¢ One c¢ikmaktadir, bunlardan birincisi GSA’nin
iyilestirilmesi, digeri ise 5 farkl kaotik haritalama metodundan daha iyi olanlarinin belirlenmesidir.
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Il. YERCEKIMSEL ARAMA ALGORITMASI

Fizikte, kiitleye sahip nesneler birbirine dogru hizlanma egilimi gosterir. Newton'un evrensel ¢ekim
kanununu 6zetleyen grafik Sekil 1°de, kiitlelerin birbirlerine uyguladiklar1 kuvvetler Denklem (1)’de
verilmistir.

Fy F,
M1 MZ

Sekil 1. Kiitleler arasi ¢ekim kuvveti

M,M
F=F =Gtz (D

Kanuna gore; her bir noktasal kiitle diger noktasal kiitleyi, ikisini birlestiren ¢izgi dogrultusundaki bir
kuvvet ile ¢eker. Bu kuvvet bu iki kiitlenin ¢arpimiyla dogru orantili, aralarindaki mesafenin karesi ile
ters orantilidir. Bu ¢ekimin etkisiyle kiiciik olan kiitle, biiyiik olan kiitleye dogru ivmelenecektir [1,2].

Yergekimsel arama algoritmasi (GSA), Newton’un yer¢ekimi ve hareket kanunlarindan esinlenilerek
Rashedi ve arkadaslar1 tarafindan 2009 yilinda ortaya atilmistir. GSA’da kiitleler olarak adlandirilan bir
dizi ajan Newton’un yercekimi ve hareket kanunlarinin simiilasyonu ile optimum ¢6ziimii bulmak tizere
tanimlandirthir. S arama uzayida konumlandirilan ajanlar (N) ve bir ajana (My) etkiyen kuvvetlerin
gosterimi Sekil 2°de verilmistir. Sekilde yer alan her bir kiitlenin bulundugu konum degerleri, mevcut
problemin birer aday c¢oziimiidiir. Kiitlelerin biiyiikliigii ¢6ziime ne kadar yakin olduklarinin
gostergesidir [1,2].

M,

F.
oy F1a
M;

AN
A

M,

Fi3

Fe
M;

Sekil 2. Arama uzayindaki bir ajana etkiyen kuvvetler

GSA, i. kiimenin konumunun denklem (2)’de verildigi gibi tanimlandig1 N ajanli bir yapiyla aramaya
baglar. Bu ajanlar klasik GSA’da ilk popiilasyon i¢in S arama uzayinda rastgele konumlandirilirlar [1,2].

X, = xnxh), i=12,...,N (2)

Burada x!, d. boyuttaki i. kiimenin konumudur, n ise arama alaninin boyutudur.

Her bir ajanin kiitlesi, uygunlugu (¢6ztime yakinlig1) ile temsil edilir ve popiilasyondaki diger bireylerin
uygunluguna bagli olarak denklem (3) ve (4)’e gore hesaplanir [1], [2].
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fit, (t) — worst(t)

b ©)
est(t) —worst(t)

q (t) =

M, (1) = 30 (4)

Zq,-(t)

Bu denklemlerde gi(t), Mi(t) ve fiti(t) sirasiyla bagil kiitleyi, kiitleyi ve t anindaki i. ajanin uygunluk
degerini gostermektedir.

Bir minimizasyon problemi i¢in en iyi best (t) ve en kotii worst (t) ¢oziim degerleri denklem (5) ve (6)’ya
gore tanimlanir.

best(t)_ m|n flt () (5)

worst(t)— max fitt (t) (6)

Problem maksimizasyon problemi en iyi best () ve en koéti worst (t) ¢6ziim degerleri yer degistirilerek
asagidaki gibi tanimlanir.

best(t)_ max fitt; (t) (7)

worst(t)— mm flt (@ (8)

Bir ajanin ivmesi hesaplanirken, oncelikle diger kiitleler (ajanlar) tarafindan onun iizerine uygulanan
toplam gii¢, yercekimi kanununa bagli olarak hesaplanir. S6z konusu ajana etkiyen toplam gii¢ denklem
(9)’daki gibidir [1,2].

M; ()M (t)

Fi()= Y rand,G(t) L LO-X 0] )

jeKpes s J£1 i (t)

Burada rand; ve rand; [0,1] araliginda dagitilmis rastgele iki sayidir. ¢ ise tanimsizligi ortadan kaldirmak
icin kullanilan ¢ok kiiciik bir degerdir. Rj(t), i ve j ajanlar1 arasindaki 6klid mesafesidir ve

Ry(t) = HXi ), X, (t)”2 olarak tanimlanir. Keest, en iyi uygunluk degerli dolayisiyla en biiyiik kiitleye
sahip ajanlarin bir dizisidir, ki bu da baslangicta Ko’da baslatilan ve zamanla azaltilan bir fonksiyondur.
Burada Ko, toplam ajan sayis1 (N) kiimesidir ve dogrusal olarak 1’e diistirtiliir. Bunun anlami baslangigta

biitiin ajanlar birbirlerine kuvvet uygularken, zaman gegtikce kuvvet uygulayan ajan sayis1 azalacak ve
sonunda sistemde diger kiitlelere kuvvet uygulayan tek bir ajan kalacaktir.

Toplam gii¢ hesabindan sonra hareket kanunlar1 kullanilarak denklem (10)’dan ajanin ivmesi hesaplanir
[1,2].

2l (t) = |\F/| 8 > rand, G(t) [x O-x®] (10)

Ajana ait denklem (10)’dan hesaplanan ivme degeri, ajanin o andaki mevcut hizina eklenerek denklem
(11)’de gosterildigi gibi yeni hiz vektorii elde edilir.
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v? (t+1) = rand, x v (t) +a’ (t) (11)
Son olarak, ajanin bir sonraki popiilasyondaki konumu, denklem (12)’ye gore belirlenir.
x*(t+1) = x () + v (t+1) (12)

Kuvvet ve ivme denklemlerinde yer alan yergekimsel sabit G(t), bir baslangi¢ degeri Go, o sabit katsay1,
t su anki iterasyon sayist T ise bitig iterasyon sayisini gdstermek iizere denklem (13)’te verilmistir.
Belirlenen Go ve a degerlerinin en iyi ¢éziimii elde etme ve algoritmanin yakinsama hizi {izerine etkileri
biiytiktiir. Dolayistyla her problemin 6zelligine gére bu degerlerin yeniden belirlenmesi gerekmektedir

[1,2].
G(t) =G,e “"M (13)

Yukarida ¢6ziim agamalari anlatilan GSA algoritmasinin akis diyagrami Sekil 3’te verilmistir.

GSA parametrelerini gir.
Go, N, a, €, IteN=0

Baslangig popilasyonunu belirlenen sayida (N) ajanla
rastgele olustur.

N

Popilasyondaki bitiin ajanlarin uygunlugunu hesapla.
Uygunluklarina gére Eniyi ve enkoti ajani belirle.

G'yi glincelle

[Her ajanin kitlesini (M) ve ivmesini (a) hesa pla.)

v

Bitiin ajanlarin hizlarini ve pozisyonlarini
gincelle.

l lteN=IteN+1 l

Durma kriteri (IteN)
saglandi mi?

(Populasyondaki en iyi ¢6zimu yazdlr.J

v

DUR.

Sekil 3. GSA akis diyagrami
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III. KAOTIiK HARITALAMA METOTLARI

Kaos, baglangi¢ sartlarina baglh olarak ortaya ¢ikan, sinirlari belli, kararsiz ve dinamik bir davranigtir.
Son yillarda rastgele se¢im islemi yerine kaos tabanli sistemleri kullanma fikri oldukga
yayginlasmaktadir Ozellikle rastgele secim temeline sahip optimizasyon algoritmalarinda, kaotik
haritalar, rastgele se¢im roliinii lstlenmektedirler. Rastgele isaretler yerine kaotik isaretlerin
kullanilmasmin avantaji deneysel calismalarda daha fazla ortaya cikmaktadir. Ozellikle sayisal
hesaplama, karar verme ve sezgisel optimizasyon kullanimlarinda rastgele se¢im denklemleri, uzun bir
periyoda ve dengeli olmayan diizglin dagilimlara ihtiya¢ duyarlar. Oysa kaotik yapilar rastgele benzeri
islemlerin bulundugu deterministik bir dinamik sistemdir. Dogas1 geregi rastgele gibi goriiniir ve
ongoriillemez. Ama bir diizen elemani gibi davranir ve bir diizende islem goriir. Bir diizeni izleyen kaotik
haritalar rastgele say1 tiretiminin kaynagi olarak ta kullanilirlar [29-31]. Bu ¢aligmada asagida detaylari
verilen 5 farkli kaotik haritalama metodu incelenmistir.

A. ARNOLD’UN KEDi KAOTIK HARITALAMASI (ARNOLD’S CAT MAP-ACM )

Matematikte Arnold’un kedi kaotik haritalamasi (ACM) olarak bilinen tanmimi Vladimir Arnold
tarafindan 1968 yilinda yapilmistir [32]. ACM’nin tanimlanmasi ¢alismalart bir kedi resmi tizerinde
yapildigi i¢in bu ismi almistir. Bu metodun matematiksel gosterimi denklem (14)’te, 200 ajan i¢in arama
uzay1 haritalamasi Sekil 4’te, metodun matlab kodu ise Sekil 5’te verilmistir.

Xea | |1 L] X d1), burada X.,Y, €[0,1 14
|:Yk+1i|_|:1 2}{\& }(mo ), burada XY, €[0,1) (14)

Arnold's Cat Map
1 T T T T T

0.9 H N

o ﬂ

0.6

0.4

0.3 i

0.1 4

0 1 1 1 I L 1 1 L 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
i

Sekil 4. Arnold un kedi kaotik haritalamas: (ACM) - 200 ajan

case 1, % Arnold''s Cat Map

x = rand;

y = rand;

for k = 1 : ChaokK
gec = mod(x+ty,1);
y = mod (x+2*y,1);
X = gec;
ChaoArray (k) = x;

end

Sekil 5. Arnold’un kedi kaotik haritalamas: metodunun matlab kodu
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B. BERNOULLI KAYDIRMA KAOTIK HARITASI (BERNOULLI SHIFT MAP-BSM)

Bernoulli kaydirma kaotik haritasi iki ¢izgiden olugmaktadir. Bu ¢izgilerden biri 0 ile A arasindaki egimi
1/) olan bir ¢izgidir. Digeri ise A ile 1 arasinda egimi 1/(1-A) olan bir ¢izgidir. BSM tiim kaotik sistemler
gibi baslangi¢c parametresi ile baslar, bu parametreyi belirli degerlere dontistiirtir [33]. A=0,7 alinarak
elde edilen BSM’nin gosterimi Sekil 6’da verilmistir. Bu haritalama metodunun 6zel bir durumu
denklem (15)’te, calismada kullanilan matlap kodu Sekil 7°de verilmistir.

X, 0<X,<1-4
ST A) 1o q<X, <1
A
Bernoulli Shift Map
1 T T T T T T T T T
0.8 H R
0.6 - mi
xi
04 B
0.2 - -
OO 2JO 4I0 6I0 8I0 10‘0 1;0 11I10 1:30 12;0 200

i

Sekil 6. Bernoulli kaydirma kaotik haritas: (BSM) - 200 ajan

case 2, % Bernoulli Shift Map
lamda = 0.7;
x = rand;
for k = 1 : ChaoK
if x < 1l-lamda
x = x/(l-lamda) ;

else
x = (x-(l-lamda))/lamda;
end
ChaoArray (k) = x;
end

Sekil 7. Bernoulli kaydirma kaotik haritast metodunun matlab kodu

C. CHEBYSSHEV KAOTIK HARITASI (CHEBYSHEV MAP-CM)
Chebyshev kaotik haritas1 ile Onerilen sézde rasgele bit iireteci, iki Chebyshev polinomuna
dayanmaktadir. Bu metodun matematiksel gosterimi Denklem (16)’da verilmistir [34], [35]. Bu

calismada f=50 alinmistir. Bu metodun 200 ajan i¢in arama uzay haritalamasi Sekil 8’de, metodun
caligmada kullanilan Matlab kodu ise Sekil 9’da verilmistir.

Xy =cos(fcos™X,), burada f e[2,0) (16)
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Chebyshev Map

0.9

0.8

0.7

0.6

0.4

0.3

0.2

0.1

20 40 60 80 100 120 140 160 180
i

Sekil 8. Chebyshev kaotik haritalamasi (CM) - 200 ajan

case 3, Chebyshev Map

50;

rand;

k = 1 : ChaoK

x = cos (f*acos (x));
ChaoArray (k) = (x+1)/2;
end

H X Hh e
o]
s

Sekil 9. Chebyshev kaotik haritalama metodunun matlab kodu

D. DAIRE KAOTIK HARITASI (CIRCLE MAP-CIRCLEM)

200

Daire kaotik haritasi, ilk olarak Andrey Kolmogorov tarafindan tanimlanmigtir. Bu harita, daire tizerinde
yer alan bir dinamik sistem ailesinin iiyesidir. Daire kaotik haritasi denklemleri, elektronikte faz
kilitlemeli dongiiniin basitlestirilmis bir modelini de agiklamaktadir. (0,1) araliginda kaotik dizilimler
iireten bir kaotik haritalama metodu olan daire kaotik haritasinin matematiksel ifadesi denklem (17)’deki
gibidir [36]. Bu metodun 200 ajan igin arama uzayi haritalamasi Sekil 10°da, ¢alismada kullanilan
matlab kodu ise Sekil 11°de verilmistir.

X, ., = {xk +b-(21)sin(2;zxk)}mod(1), a=05 b=02
/4

1
0.9
0.8
0.7
0.6
X. 05
0.4
0.3
0.2
0.1

0

Circle Map

(17)

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0

20 40 60 80 100 120 140 160 180
i

Sekil 10. Daire kaotik haritas: (CircleM) - 200 ajan

200
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case 4, Circle Map

a = 0.5;

b =10.2;

x = rand;

for k = 1 : ChaokK
x = mod (x+b-sin (2*pi*x) *a/ (2*pi),1);
ChaoArray (k) = x;

end

Sekil 11. Daire kaotik haritast metodunun matlab kodu

E. KUBIK KAOTIK HARITASI (CUBIC MAP-CUBICM)

Kiibik kaotik haritasi, gesitli uygulamalarda kaotik dizilerin iretilmesinde en yaygin kullanilan
haritalardan biridir. (0,1) araliginda kaotik dizilimler iireten bir kaotik haritalama metodu olan kiibik
kaotik haritanin matematiksel tanim1 denklem (18)’deki gibidir [37,38]. Bu metodun 200 ajan i¢in arama
uzay1 haritalamasi Sekil 12°de, bu ¢alismada kullanilan matlab kodu ise Sekil 13’te verilmistir.

X = PX, (1= X}), X, €(0,1), p=259

0.9
0.8
0.7
0.6
i 05
0.4
0.3
0.2

0.1

Cubic Map

(18)

20 40 60 80 100 120 140 160 180
i

Sekil 12 Kiibik kaotik haritalamas: (CubicM) - 200 ajan

case 5, %Cubic Map
a = 2.59;
x = rand;
for k = 1 : ChaokK
X = a*x* (1-x"2);
ChaoArray (k) = x;
end

Sekil 13. Kiibik kaotik haritalamast metodunun matlab kodu

200
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IV. KAOS TABANLI YERCEKIMSEL ARAMA
ALGORITMALARININ GELIiSTIRILMESI

Kaos tabanli yercekimsel arama algoritmasinda (CbGSA-X) ilk popiilasyondaki ajanlar olusturulurken
ilk ajan arama uzayinda rastgele konumlandirilmis, diger ajanlar ise rastgele olusturulan ajana bagh
olarak ii¢lincii bolimiin alt bolimlerinde tanimlar1 yapilan 5 farkli (X=1, 2, 3, 4, 5) haritalama
yontemleri kullanilarak konumlandirilmistir. Calismada bu kaotik haritalama yapilart test
fonksiyonlarina uygulanmistir. Belirlenen biitiin kaotik haritalarin arama uzaylar1 [0-1] arama araligina
haritalanmigtir. CbGSA-X’e ait akis diyagrami Sekil 14’te verilmistir. CbGSA-X’in GSA’dan
farkliliklart Sekil 14 {izerinde kirmizi renkte ¢izgilerle belirtilmistir. Calismada CbGSA-X, (X=1, 2, 3,
4, 5) olarak adlandirilan algoritmalar 30 boyutlu test fonksiyonlarina ayri ayri uygulanmis ve sonuglar
degerlendirilmistir.

Arama algoritmalarinin ilklendirme asamasinda baslangi¢ havuzunun olusumunda bireylerin konumlar1
denklem (19)’a gore rastgele olusturulmaktadir. Calismada ise bireyler, bu rastgele konumlandirma
yerine kaotik haritalardan iiretilecek say1 degerlerine gore baslangic havuzuna denklem (20)’ye gore
yerlestirilecektir. Bu sekilde baglangic havuzu rastlantisal degil daha diizenli bir dagilim ile
olusturulmus olacaktir [29-31]. Onerilen metodun amaglari, yerel arama hizim artirma, yakinsama hizini
artirma ve ajanlarin sistematik davranmasini saglamak olarak sayilabilir.

X = X i + 1A (X, g = Xiin)s 1 =12, N (19)

Xi,min

(0) _ i
X7 = Xiin + O (X ey = Xiin)y 1=12,.,N (20)
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CbGSA-X parametrelerini gir.
Gy, o, €, N, IteN=0

Kaotik Haritalama metodunu
(X=1,2,3,4,5) segin.

Semmmmn

Baslangi¢ populasyonununun ilk
bireyini rastgele olustur.

Baslangig popilasyonunun diger H
bireylerini belirlenen kaotik haritalama |

metodunun denklemine gore olustur.
- CSELE LT 4

e m———

Populasyondaki biitiin ajanlarin uygunlugunu hesapla.
Uygunluklarina gore Eniyi ve enkoti ajani belirle.

Y

(IteN=IteN+1 ) ' G'yi guncelle '

Y
( Her ajanin kutlesini (M) ve ivmesini (a) hesapla.)

Y
Butdin ajanlarin hizlarini ve pozisyonlarini
gincelle.

Durma kriteri (IteN)
saglandi mi?

( Popiilasyondaki en iyi ¢ozima yazdlr.)

y
DUR.

Sekil 14. CbGSA-X'in akig diyagrami

V. TEST FONKSIYONLARI

Onerilen algoritmalar, performanslarmin degerlendirilebilmesi igin literatiirde daha once farkh
algoritmalar ile ¢oziimii yapilmis 23 adet test fonksiyonuna uygulanmistir. Bu fonksiyonlar {i¢ grup
halinde Tablo 1, 2 ve 8’de verilmistir. Tablolarda (n) degeri fonksiyonun boyutunu, (S) arama uzayini,

f.., ise fonksiyonun minimum degerini gostermektedir [1,2]. Tablo 1 ve 2°deki f, — f,, arasindaki
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fonksiyonlar yiiksek boyutlu veya genis arama uzayina sahip fonksiyonlardir. Bu 6zelliklerinin yaninda
Tablo 1°deki f, — f, arasindaki fonksiyonlar tek bir optimum noktaya sahip unimodal fonksiyonlar

iken, Tablo 2°deki f, — f,; arasindaki fonksiyonlar ise birgok lokal minimum noktalar1 olan multimodal

fonksiyonlardir. Tablo 8’de yer alan f,, — f,; arasindaki fonksiyonlar ise diisiik ve sabit boyutlu, az

sayida lokal minimum noktalar1 olan multimodal fonksiyonlardir.

Tablo 1. Unimodal test fonksiyonlar

Formiil Adi D (n) Aralik (S) Frin

)= % Sphere 30 [-100,100]" 0
£,00=3" %+ TT0x] Sﬁllgwgfglzs 30 [-10,10]" 0
ORI DI )2 Scﬁxelfgs 30 [~100,100]" 0

f,(x) =max{|x| 1<i<n} S’illgzvglf;ll’s 30 [~100,100]" 0
(=30 [100(X.+1 ) (% —1)2} Rosenbrock 30 [-30,30]" 0
f,00 =3 (I +05]) Step 30 [~100,100]" 0

f,(x)=>_ ix’ +random[0,1)

Tablo 2. Multimodal test fonksiyonlart

Quartic 30 [-1.28,1.28]" 0

Formiil Ady D (n)  Aralik (S) Frin
9 (-
Ny Schwefel’s n
00 =Y, ~xsin({[<]) Nooos N [-500500] 41;3.)??]29
fo(x) =21 ,[ X} —10cos(27x,) +10] Rastrigin n [-5.12,5.12]" 0
fo(X) = —20exp(—0.2 /rl]zi"le]—exp(iZ:1cos(27rxl)J+20+e Ackley n [-32,32]" 0
1 n n X .
£,(%) = 2000 X HCOS[TJH Griewank n [-600,600]" 0
f,(x) = %{losin(ﬂyl) Ny, —1)2[1+105in2(7ryi+1)J}+ S u(x.akm)
X +1
y; =1+——,a=10, k=100, m=4 .
4 Penal.lzed n [-50,50]" 0
k(x, —a)" x>a No: 1
u(x;,a,k,m)=<0 -a<x<a
k(-x,—a)" x<-a
f.(x) =0.1{sin?(3zx,) + ini (% =1 1+sin*(3zx, +1) |+(x, =1 1+sin*(27x,) ;
13 { 1 Z a [ J [ &}enallzed n [-50,50]" 0

. u(x,a,k,m), a=5, k=100, m=4 No: 2

Tablo 8°de yer alan fonksiyonlardan f,, s ve f ,, eait &;,0,¢;,a;,b; ve B katsayilarmin degerleri

ij
sirastyla Tablo 3-7’de verilmistir.

Tablo 3: fi4(x) fonksiyonundaki ajj katsayilar

j 1 2 3 4 5 21 22 23 24 25
a iz12 32 -16 0 16 32 -32 -16 0 16 32
! ' 32 32 32 32 -32 32 32 32 32 32
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Tablo 4: fi5(x) fonksiyonundaki a; ve b; katsayilar

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
g 0,1957 0,1947 10,1735 10,1600 0,0844 0,0627 0,0456 0,0342 0,0323 0,0323 0,0246
bt 0,25 0,5 1 2 4 6 8 10 12 14 16
Tablo 5: fig(x) fonksiyonundaki ajj, ci ve Pjj katsayilar
i 8, =123 (o R, i=123
1 3 10 30 1 0,3689 0,1170 0,2673
2 0,1 10 35 12 0,4699 0,4387 0,7470
3 3 10 30 3 0,1091 0,8732 0,5547
4 0,1 10 30 3,2 0,03815 0,5743 0,8828
Tablo 6: fo(x) fonksiyonundaki ajj, ci ve Pjj katsayilar
i 8;,]=1234,56 C; P, j=123456
1 10 3 17 3,5 1,7 8 1 0,131 0,169 0,556 0,012 0,828 0,588
2 0,05 10 17 0,1 8 14 1,2 0,232 0,413 0,83 0,373 0,100 0,999
3 3 3,5 1,7 10 17 8 3 0,234 0,241 0,352 0,288 0,304 0,665
4 17 8 0,05 10 0,1 14 3,2 0,404 0,882 0,873 0,574 0,109 0,038
Tablo 7: f21(X) f22(X) ve f23(X) fonksiyonlarindaki aij ve Ci katsayilar:
i a;,1=1234 (o
1 4 4 4 4 0.1
2 1 1 1 1 0,2
3 8 8 8 8 0,2
4 6 6 6 6 0,4
5 3 7 3 7 04
6 2 9 2 9 0,6
7 5 5 3 3 0,3
8 8 1 8 1 0,7
9 6 2 6 2 0,5
10 7 3.6 7 3,6 0,5
Tablo 8. Sabit boyutlu multimodal test fonksiyonlar
Formiil Ady D (n) Aralik (S) Frin
-1
1 2 1 Shekel’s
fuX)=| —+) " ————— 2 —65.53,65.53]° 0.998
1) [500 2311j+§:f4xi_aﬂ6] Foxholes [ ]
2
f N4 % (b +bx;) : £y
15(%) ZH{&. 0 b, Kowalik 4 [-5,5] 0.0003
a1 4 ix-H
flo(X) = 4x2 —2.1x) + gxf + XX, — 4 +4x; Csellr)r(ml-tlj?;n;gk 2 [-5,5F -1.0316
51 , 5 : 1 . |
fr(X) =] X, ——5x2+>x —6 | +10| 1~ |Cosx, +10 Branin 2 [-5.10]x[0,15] 0.397887
Ar V3 87z
fia(X) = [1+ (%, + X, +1)*(19 —14x, + 3x? —14x, +6x,X, +3x2)] x Goldstein- ) 5 o 3
[30+(2x, —3%,)*(18 = 32X, +12X7 +48x, —36X,X, + 27X2)] Price [-2.2]
f0(0 =21 e exp(-X 1, 2,(x,~ ,)) Hartman3 3 [0.1F -3.86278
(0 =-21,cexp(-2a,(x, - b)) Hartmané 6 [0 -3.32237
0=-30 3 [0 -a)(x -a) +¢)] Shekel5 4 [0,10]° -10.1532
) =20 3 [0 —a)(x;~a) +¢)] Shekel7 4 [0,10" -10.4029
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f,(X) = -ijlz;[(x —a)(x,-a,) +c, )T Shekel10 4 0,101 -10.5364

VI. SAYISAL SONUCLAR

Literatiirde daha 6nce GSA ile ¢6ziilmiis olan test fonksiyonlari, bu ¢alismada CbGSA-X (X=1, 2, 3, 4,
5) ile ¢oziilmiis, sonuglar literatiirdeki GSA sonuglariyla karsilastirilmistir. Gelistirilen metotlar
yakinsama hizi ve performans yoniinden degerlendirilmistir. Test fonksiyonlarinin ¢6ziimii igin
MATLAB R2015b’de gelistirilen program Intel Xeon E5-2637 v4 3.50 GHz islemcili ve 128 GB RAM
bellekli is istasyonunda Tablo 1 ve 2’deki fonksiyonlar i¢in 1000 iterasyon (50000 fonksiyon ¢agirimi,
FCall) ve Tablo 8’deki fonksiyonlar i¢in 500 iterasyon (25000 fonksiyon ¢agirimi, FCall) ¢alistirilmistir.
Caligmada Tablo 1, 2 ve 8’deki test fonksiyonlarinin, performans agisindan karsilastirmalarinin
yapilabilmesi i¢in literatiirdeki GSA ile aym sartlar, boyutlar ve parametrelerle ¢6ziilmiis olmasina
dikkat edilmistir. CbGSA-X i¢in parametre degerleri Tablo 9°da verilmistir. GSA’nin gelistirilen bes
farkli kaotik tabanli yapilari olan CbGSA-X (X=1, 2, 3, 4, 5) kullanilarak f;-7 unimodal fonksiyonlar i¢in
n=30 (30-D) iken elde edilen degerleri Tablo 10’da verilmistir.

Tablo 9. CbGSA-X parametre degerleri

. Yercekimsel
Iterasyon Ajan Fonsiyon Sabit Sabit Savt Tanimsizlik
Fonksiyon Sayist Sayist Cagrimu Baglangi¢ () y Sabiti
(IteN) (N) (fCall) Degeri (e)
(Go)
f1-13 1000 50 50000 100 20 106
f1a-23 500 50 25000 100 20 106

Tablo 10. 30-D i¢in elde edilen veriler (Tablo 1 - 30 ¢alisma - 1000 iterasyon)

ChGSA-1 CbhGSA-2 ChGSA-3 ChGSA-4 ChGSA-5

En koti 2,659902e-15 8,718485¢e-15 3,102217e-15 2,339266e-13 1,890799e-15
Ortalama 5,068916e-16 8,503192e-16 5,950063e-16 8,345003e-15 4,832201e-16
fi En lyi 4,401041e-17 1,091713e-16 1,364454e-16 3,892299e-17 7,274784e-17
St. Sapma 5,288955¢-16 1,514634e-15 5,591161e-16 4,189458e-14 4,087875e-16

Siire (s) 5,05177 4,70398 5,33752 4,25085 5,81777
En koti 1,281331e-02 2,118761e-06 3,094142¢-03 3,830644e-06 3,653049e-07
Ortalama 5,819513e-04 2,479872e-07 1,170670e-04 2,688439%e-07 1,058782¢-07
f2 En lyi 3,749932e-08 2,185942e-08 3,031872e-08 2,376645e-08 3,004552¢-08
St. Sapma 2,418987e-03 5,160319e-07 5,552978e-04 7,421988e-07 7,168612¢-08

Siire (s) 4,85296 4,96636 4,71208 5,22266 4,54053
En kotii 1,402426e+03 1,105040e+03 1,516259e+03 6,106312e+00 5,784289%+01
Ortalama 1,344038e+02 7,397278e+01 2,028870e+02 4,569989¢-01 1,166923e+01
f3 En lyi 1,513509e-05 6,530554e-06 2,236669e-02 2,535218e-05 1,284255e-05
St. Sapma 2,494661e+02 2,110143e+02 3,779615e+02 1,257213e+00 1,914248e+01

Siire (s) 5,46154 4,25937 4,45371 4,45712 4,50141
En koti 8,100296e+00 3,126170e+00 5,023718e+00 8,931477e+00 2,288748e+00
Ortalama 4,481255e-01 1,051494e-01 2,304151e-01 4,468437e+00 1,457643e-01
fa En lyi 1,920559¢e-07 4,510397e-08 1,096698e-07 2,351702e-07 1,073174e-07
St. Sapma 1,491426e+00 5,609979e-01 9,119072e-01 3,185851e+00 4,853315e-01

Siire (s) 3,80374 4,02210 4,07426 3,77101 3,82654
En kotii 3,843815e+02 2,320016e+02 5,954874e+02 3,303691e+02 8,548088e+02
Ortalama 5,141849e+01 5,032405e+01 6,283391e+01 5,001535e+01 1,211890e+02
fs En lyi 2,141220e+01 2,266581e+01 2,355737e+01 2,245741e+01 2,354076e+01
St. Sapma 6,783763e+01 5,192926e+01 1,075680e+02 6,047400e+01 1,758623e+02

Siire (s) 4,07221 4,37168 4,7035 4,5398 4,30898
En kot 1,509689-15 2,414345¢e-15 7,496921e-13 2,596010e-15 2,888467e-15
Ortalama 5,042535¢e-16 6,108282¢-16 2,542011e-14 6,388628e-16 6,449536e-16
fo En Iyi 5,875281e-17 6,902870e-17 1,728119e-17 6,100148e-17 5,184519e-17
St. Sapma 4,423187e-16 6,259308e-16 1,344946e-13 6,266236e-16 5,954833e-16

Siire (s) 5,54664 5,04064 5,01527 4,89886 4,98583
f, En kot 4,991181e-02 5,643973e-02 4,029613e-02 4,676078e-02 4,389277e-02
Ortalama 1,972576e-02 2,025446e-02 1,762027e-02 1,821690e-02 1,700346e-02
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En iyi

2,622054e-03

5,125597e-03

6,492990e-03

4,362321e-03

5,481061e-03

St. Sapma

1,142993e-02

1,168216e-02

8,221138e-03

1,058315e-02

9,088907e-03

Siire (s)

5,92263

6,05422

5,737

5,91528

5,7297

Tablo 10’da yer alan f; fonksiyonu i¢in 30 ¢alismada elde edilen en iyi ¢oziimlere ait, iterasyon sayisina
gore yakinsamay1 gosteren grafik Sekil 15.a’da verilmistir. Ayn1 fonksiyon i¢in 30 ¢aligmadaki en iyi
degerlerin yayilimmi gosteren kutu grafigi ise Sekil 15.b *de gosterilmistir. Benzer grafikler tablodaki
biitiin fonksiyonlar i¢in elde edilmis fakat c¢ok fazla yer kaplayacagi diislincesiyle burada

gosterilmemistir.  Ancak sonu¢ ve algoritmalar arasindaki performans farkliliklariin
degerlendirmesinde f1.7 grafiklerinin tiimii dikkate alinmustir.
10° T T T T T T T
CbGSA-1
10° CbGSA-2| |
CbGSA-3
CbGSA-4
105 - CbGSA-5
10-10 -
10-15 -
10-20 | | 1 | | 1 | | 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
iterasyon Sayisi
(@)
x10™"
T T T I T
+
2+ i
15 .
1 .
0.5 i
CbGSA-1 CbGSA-2 CbGSA-3 CbGSA-4 CbGSA-5
(b)

Sekil 15. (a) f1 i¢in yakinsama egrileri, (b) f1 kutu grafikleri (30-D)

CbGSA-X (X=1, 2, 3, 4, 5) kullanilarak fg-13 multimodal fonksiyonlar1 i¢gin n=30 (30-D) iken elde edilen
degerleri Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11’de yer alan fs fonksiyonu i¢in 30 ¢alismada elde edilen en iyi ¢oziimlere ait, iterasyon sayisina

gore yakinsamayi gosteren grafik Sekil 16.a’da gosterilmistir. 30 calisma i¢in en iyi degerlerin
yayilimmi gosteren kutu grafigi ise Sekil 16.b’de verilmistir.
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Tablo 11. 30-D i¢in elde edilen veriler (Tablo 2 - 30 ¢aligma - 1000 iterasyon)

CbGSA-1 CbGSA-2 CbGSA-3 CbhGSA-4 CbGSA-5
En kotii -2,246590e+03 -2,271637e+03 -2,794737e+03 -1,044421e+03 -3,495461e+03
Ortalama -2,864673e+03 -2,925225e+03 -3,660012e+03 -1,282017e+03 -4,436686e+03
fg En lyi -3,742098e+03 -4,065358e+03 -5,221234e+03 -1,803722e+03 -5,556769e+03
St. Sapma 3,486994e+02 4,468600e+02 5,862463e+02 1,601838e+02 4,823358e+02
Siire (s) 4,99471 4,9904 4,85818 4,94747 4,98457
En kotii 2,066964e+02 1,955765e+02 2,024743e+02 2,044469e+02 2,056468e+02
Ortalama 1,439041e+02 1,412595e+02 1,656351e+02 1,559720e+02 1,616797e+02
fo En lyi 1,494993e+01 1,492470e+01 5,875823e+01 1,791010e+01 2,145592e+01
St. Sapma 5,796978e+01 6,342737e+01 2,792505e+01 4,987319e+01 4,609940e+01
Siire (s) 5,04903 4,82213 5,29665 5,12035 5,01842
En kotii 2,220113e+00 1,899744e+00 1,646224e+00 2,018376e+01 1,899744e+00
Ortalama 3,408786e-01 2,634716e-01 3,317829¢-01 1,405533e+01 2,856075e-01
fi0 En lyi 3,063004e-08 2,936748e-08 4,190281e-08 2,687728e-08 3,296918e-08
St. Sapma 6,492835e-01 5,5608271e-01 5,231255e-01 9,052879e+00 5,384041e-01
Siire (s) 5,02363 5,01851 5,03054 4,72566 5,03869
En kotii 3,036992e+00 3,680517e+01 1,406973e+01 5,024235e+00 9,288011e+00
Ortalama 1,194779e+00 1,139132e+01 4,757490e+00 3,928531e+00 5,152052e+00
f11 En lyi 0,000000e+00 3,594005e+00 1,372521e+00 2,832146e+00 1,233191e+00
St. Sapma 6,823204e-01 6,923728e+00 2,613485e+00 5,777034e-01 2,041643e+00
Siire (s) 5,99594 6,15017 6,06579 6,03872 6,09298
En kotii 1,364771e+00 8,053929e+00 8,310685e+00 1,220888e+00 5,504424e+00
Ortalama 1,696554e-01 3,672167e-01 9,150427e-01 7,656638e-02 7,409670e-01
fi2 En lyi 2,017161e-18 2,101359%¢-19 2,656574e-18 5,092642¢-19 2,578093e-18
St. Sapma 3,428089¢e-01 1,446381e+00 2,044815e+00 2,283642¢-01 1,548794e+00
Siire (s) 5,65237 5,61829 5,55018 5,563492 5,64545
En kotii 1,029545e+01 1,532520e-01 1,544735e+01 2,634513e+00 3,341909e+01
Ortalama 3,5635006e-01 8,962101e-03 1,761536e+00 9,326125e-02 3,416213e+00
fi3 En lyi 2,052928e-17 3,062214e-17 3,319051e-17 1,764978e-17 1,193406e-17
St. Sapma 1,846417e+00 2,840209e-02 3,977167e+00 4,720422e-01 8,388308e+00
Siire (s) 5,39299 5,23693 5,51071 5,10457 5,64419
-1 O2 T T T T T T T
CbGSA-1
CbGSA-2
i CbGSA-3 | ]
i CbGSA-4 | |
L CbGSA-5| |
i
_104 E | | | | | | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
iterasyon Sayisi

@)
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CbGSA-X (X=1, 2, 3, 4, 5) kullanilarak fi4.53 sabit boyutlu multimodal fonksiyonlar i¢in elde edilen

-1000 ' ' ' | | .
+
-2000 .
g — - |
1 i —
+ | |
4000 - . | | .
|
1
- - | .
5000 f |
1
| 1 | | 1
CbGSA-1 CbGSA-2 CbGSA-3 CbGSA-4 CbGSA-5
(b)

Sekil 16. a) fs i¢in yakinsama egrileri, b) fg kutu grafikleri (30-D)

degerleri ise Tablo 12’de verilmistir.

Tablo 12. Sabit boyutlu fonksiyonlar igin elde edilen veriler (Tablo 8 - 30 ¢alisma - 500 iterasyon)

CbGSA-1 CbGSA-2 CbGSA-3 ChGSA-4 CbhGSA-5

En kétii 7,932507e+00 9,803931e+00 4,959948e+00 5,928883e+00 6,597868e+00
Ortalama 1,822495e+00 2,049525e+00 1,713823e+00 2,193733e+00 1,743580e+00
f1a En lyi 9,980038e-01 9,980038e-0 9,980051e-01 9,980042e-01 9,980048e-01
St. Sapma 1,550294e+00 2,075367e+00 1,237338e+00 1,429304e+00 1,265061e+00

Siire (s) 2,24155 2,2321 2,23695 2,23259 2,22178
En kétii 2,070887e-01 2,061863e-01 2,066049e-01 9,295968e-01 2,070909e-01
Ortalama 1,876181e-01 2,010658e-01 1,962543e-01 2,281077e-01 1,975176e-01
fis En lyi 2,989233e-02 1,905240e-01 7,505161e-02 1,917118e-01 1,518690e-01
St. Sapma 4,282906e-02 4,777818e-03 2,380650e-02 1,302906e-01 1,036453e-02

Siire (s) 2,01466 2,00399 2,1276 2,04043 2,3858
En kétii -1,028851e+00 -1,031555e+00 -1,031486e+00 -1,031617e+00 -1,031425e+00
Ortalama -1,031452e+00 -1,031626e+00 -1,031621e+00 -1,031628e+00 -1,031621e+00
fi6 En lyi -1,031628e+00 -1,031628e+00 -1,031628e+00 -1,031628e+00 -1,031628e+00
St. Sapma 5,794842e-04 1,318461e-05 2,719249¢-05 2,112437e-06 3,659054e-05

Siire (s) 2,29617 1,99134 2,07227 2,097 2,06956
En kétii 3,989258e-01 4,205583e-01 4,557857e-01 3,978874e-01 3,978874e-01
Ortalama 3,979263e-01 3,986431e-01 3,998173e-01 3,978874e-01 3,978874e-01
fi7 En lyi 3,978874e-01 3,978874e-01 3,978874e-01 3,978874e-01 3,978874e-01
St. Sapma 1,863614e-04 4,069559¢e-03 1,039307e-02 0,000000e+00 9,872780e-15

Siire (s) 2,01428 2,05743 2,01727 2,02422 2,11437
En kétii 3,000000e+00 3,000000e+00 3,000000e+00 3,229076e+01 3,000000e+00
Ortalama 3,000000e+00 3,000000e+00 3,000000e+00 4,190410e+00 3,000000e+00
fis En lyi 3,000000e+00 3,000000e+00 3,000000e+00 3,000000e+00 3,000000e+00
St. Sapma 4,787025e-08 5,874235e-09 9,688063e-10 5,285372e+00 5,724273e-09

Siire (s) 2,5277 2,46902 2,41526 2,48502 2,56533
En kétii -3,862782e+00 -3,855495e+00 -3,860223e+00 -3,862782e+00 -3,860617e+00
Ortalama -3,862782e+00 -3,862461e+00 -3,862616e+00 -3,862782e+00 -3,862640e+00
f19 En lyi -3,862782e+00 -3,862782e+00 -3,862782e+00 -3,862782e+00 -3,862782e+00
St. Sapma 6,351074e-13 1,320087e-03 5,064566e-04 2,544906e-12 4,478730e-04

Siire (s) 2,28449 2,26694 2,44393 2,26939 2,33728
En kotii -3,193713e+00 -3,159257e+00 -3,192574e+00 -3,087380e+00 -2,948575e+00
Ortalama -3,257361e+00 -3,247689e+00 -3,245574e+00 -3,184927e+00 -3,253387e+00
f20 En lyi -3,321996e+00 -3,321996e+00 -3,321996e+00 -3,203102e+00 -3,321996e+00
St. Sapma 6,049256e-02 6,122544e-02 5,819161e-02 3,161347e-02 8,186710e-02

Siire (s) 2,74336 2,56604 2,35184 2,35178 2,22699
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Tablo 12. (devam) Sabit boyutlu fonksiyonlar i¢in elde edilen veriler (Tablo 8 - 30 ¢alisma - 500 iterasyon)

En kotii 2,659902e-15 8,718485e-15 3,102217e-15 2,339266e-13 1,890799e-15
Ortalama 5,068916e-16 8,503192e-16 5,950063e-16 8,345003e-15 4,832201e-16
fa1 En lyi 4,401041e-17 1,091713e-16 1,364454e-16 3,892299%e-17 7,274784e-17
St. Sapma 5,288955e-16 1,514634e-15 5,591161e-16 4,189458e-14 4,087875e-16

Siire (s) 2,05177 2,70398 2,33752 2,25085 2,81777
En kotii -5,087672e+00 -3,778269e+00 -5,087672e+00 -3,724300e+00 -3,724300e+00
Ortalama -9,694238e+00 -9,434991e+00 -7,922482e+00 -7,345509e+00 -8,408563e+00
f22 En lyi -1,040294e+01 -1,040294e+01 -1,040294e+01 -1,040294e+01 -1,040294e+01
St. Sapma 1,806844e+00 2,179118e+00 2,651722e+00 2,684529e+00 2,631848e+00

Siire (s) 2,42245 sn 2,57602 2,54128 2,63266 2,34781
En kotii -2,427335e+00 -2,427335e+00 -2,553415e+00 -3,835427e+00 -2,427335e+00
Ortalama -9,663447e+00 -9,852689e+00 -1,027031e+01 -1,031304e+01 -9,787232e+00
fa3 En Iyi -1,053641e+01 -1,053641e+01 -1,053641e+01 -1,053641e+01 -1,053641e+01
St. Sapma 2,278164e+00 2,105002e+00 1,432991e+00 1,202863e+00 2,255206e+00

Siire (s) 2,41452 2,76267 2,4236 2,47475 2,54648

Tablo 12’de yer alan sabit boyutlu fi4 fonksiyonu i¢in 30 ¢alisma ile elde edilen en iyi ¢6ziimlere ait,
iterasyon sayisina gore yakinsamay1 gosteren grafik Sekil 17.a’da, ayni fonksiyona ait 30 ¢alisma igin

en iyi degerlerin yayilimini gosteren kutu grafigi ise Sekil 17.b’de verilmistir.
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Sekil 17. (a) fi4 icin yakinsama egrileri, (b) f14 kutu grafikleri (2-D)
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CbGSA-X (X=1, 2, 3, 4, 5) kullanilarak ¢alismada biitiin fonksiyonlar i¢in elde edilen sonuglar ile
GSA’nin kaynak [1]’de yer alan 30-D i¢in verilen en iyi sonuglarla karsilastirilmas: Tablo 13’te
verilmigtir. Literatiirden alinan sayisal degerler, karsilagtirmalarin daha kolay anlasilabilmesi igin
caligmadaki formatla aym sekilde yazilmigtir. Calismada gelistirilen CbGSA-X (X=1, 2, 3, 4, 5)
algoritmalari i¢in kendi aralarinda elde edilen en iyi sonuglar tabloda koyu renkle verilmistir.

Tablo 13. 30-D i¢cin CbGSA-X ile GSA 'min literatiir karsilastirmasi

GSA[1]

CbGSA-1

CbGSA-2

CbGSA-3

CbhGSA-4

CbGSA-5

f1

7,300000e-11

4,401041e-17

1,091713e-16

1,364454e-16

3,892299%e-17

7,274784e-17

f2

4,030000e-05

3,749932¢-08

2,185942¢-08

3,031872e-08

2,376645e-08

3,004552¢-08

fa

0,160000e+03

1,513509¢e-05

6,530554e-06

2,236669e-02

2,535218e-05

1,284255e-05

fs

3,700000e-06

1,920559e-07

4,510397e-08

1,096698e-07

2,351702e-07

1,073174e-07

fs

2,516000e+01

2,141220e+01

2,266581e+01

2,355737e+01

2,245741e+01

2,354076e+01

fe

8,300000e-11

5,875281e-17

6,902870e-17

1,728119e-17

6,100148e-17

5,184519e-17

fr 0,018000e+00 2,622054e-03 5,125597e-03 6,492990e-03 4,362321e-03 5,481061e-03
fs | -2,800000e+03 | -3,742098e+03 | -4,065358e+03 | -5,221234e+03 | -1,803722e+03 | -5,556769e+03
fo 1,532000e+01 1,494993e+01 1,492470e+01 5,875823e+01 1,791010e+01 2,145592e+01

fio

6,900000e-06

3,063004e-08

2,936748e-08

4,190281e-08

2,687728e-08

3,296918e-08

fu1

0,290000e+00

0,000000e+00

3,594005e+00

1,372521e+00

2,832146e+00

1,233191e+00

fi2

0,010000e+00

2,017161e-18

2,101359¢-19

2,656574e-18

5,092642e-19

2,578093e-18

fis | 3,200000e-32 2,052928e-17 3,062214e-17 3,319051e-17 1,764978e-17 1,193406e-17
fia | 3,700000e+00 9,980038e-01 9,980038e-01 9,980051e-01 9,980042e-01 9,980048e-01
fis 8,000000e-03 2,989233e-02 1,905240e-01 7,505161e-02 1,917118e-01 1,518690e-01
fis | -1,031600e+00 | -1,031628e+00 -1,031628e+00 -1,031628e+00 -1,031628e+00 | -1,031628e+00
fiz | 0,397900e+00 3,978874e-01 3,978874e-01 3,978874e-01 3,978874e-01 3,978874e-01
fis | 3,000000e+00 3,000000e+00 3,000000e+00 3,000000e+00 3,000000e+00 3,000000e+00
fig | -3,735700e+00 | -3,862782e+00 -3,862782e+00 -3,862782e+00 -3,862782e+00 | -3,862782e+00
fo | -2,056900e+00 | -3,321996e+00 -3,321996e+00 -3,321996e+00 -3,203102e+00 | -3,321996e+00
fa | -6,074800e+00 4,401041e-17 1,091713e-16 1,364454e-16 3,892299%¢-17 7,274784e-17
faz | -9,339900e+00 | -1,040294e+01 -1,040294e+01 -1,040294e+01 -1,040294e+01 -1,040294e+01
fa3 | -9,454800e+00 | -1,053641e+01 -1,053641e+01 -1,053641e+01 -1,053641e+01 -1,053641e+01

Tablo 13 incelendiginde caligmada gelistirilen tiim algoritmalarin klasik GSA’ya gore daha iyi sonuglar
elde ettigi gorilmiistiir. Gelistirilen bes farkli kaotik tabanli algoritma olan CbGSA-X (X=1, 2, 3, 4, 5)
kendi aralarinda degerlendirildiginde ise CbGSA-1 yaklasimi digerlerine gore daha fazla sayida
fonksiyon i¢in en iyi degeri yakalamistir.

ChGSA-X (X=1, 2, 3, 4, 5) algoritmalar1 23 adet test fonksiyonu i¢in 30 kez ¢alistirilmustir. Elde edilen

en iyi degerlerin 30 ¢alisma i¢in kararliliklarin1 gésteren 6rnek grafikler, f1, f1» ve fig fonksiyonlari i¢in
sirastyla Sekil 18.a-c’de gosterilmistir.
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Sekil 18. (a) f1 icin 30 ¢alisma en iyi sonuglart (30-D) (b) f12 icin 30 ¢alisma en iyi sonuglar
(30-D) (c) fi6 igin 30 ¢alisma en iyi sonuglari (2-D)
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Literatiirde bu tiir ¢aligmalari istatistiki olarak karsilastirabilmek icin Wilcoxon testi uygulanmaktadir
[39]. Veri sayisinin az olmasi durumunda parametrik olmayan Wilcoxon testi uygulanarak daha hassas
ve dogru sonug elde edilmektedir. Bu nedenle bu calismada Tablo 13’te verilen 23 adet test
fonksiyonuna ait GSA, CbGSA-X (X=1, 2, 3, 4, 5) algoritmalarina ait 30 ¢aligmanin en iyi degerleri,
Kaynakea [39]’da tanim1 yapilan Wilcoxon istatistiki degerlendirme testlerine tabi tutulmus ve elde
edilen sonuglar Tablo 14’te verilmistir. Verilerin analizinde anlamlilik diizeyi 0,05 olarak alinmistir.

Tablo 14. fi-fo3 fonksiyonlarina ait 30 ¢alisma ve 30-D igin elde edilen en iyi degerlerin Wilcoxon testleri

Wilcoxon (p-degeri)

fi-fas
GSA - ChGSA-1 0,0022
GSA - ChGSA-2 0,0666
GSA - ChGSA-3 0,0495
GSA - ChGSA-4 0,2113
GSA - ChGSA-5 0,0459

Sekil 18°de goriildiigii gibi CbGSA-1 algoritmasi, ayn1 parametrelerle 30 ¢alisma degeri icin diger
algoritmalara gore daha fazla sayida minimum sonuca yakinsamistir. Tablo 13’te verilen degerler baz
alindiginda ise CbGSA-1 algoritmasinin diger kaotik tabanl algoritmalara gére daha fazla sayida en iyi
degeri yakaladigi goriilmektedir. Tablo 14’te verilen p degerlerine gore ise, ¢alismada gelistirilen
CbGSA-X algoritmalarinin, GSA algoritmasindan anlamli farkliliklar1 olduklar1 goriilmektedir. En fazla
anlamli farklilik CbGSA-1 metodu Iehine gergeklesmistir (p=0.0022).

V. SONUC

Calismada GSA algoritmasina bes farkli kaotik haritalama metoduyla kaotik yapilar entegre edilerek
CbGSA-X (X=1, 2, 3, 4, 5) algoritmalar1 gelistirilmistir. Her bes yaklasimla da 23 adet test fonksiyonu
¢oziilmiistir. CbGSA-X (X=1, 2, 3, 4, 5) algoritmalari ile bulunan sonuglar, tablolardan gériildiigii tizere
GSA’dan daha iyi sonuglar vermistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda gelistirilen yeni algoritmalar olan
CbGSA-X, calismanin amacina uygun olarak test fonksiyonlarinda GSA algoritmasina gore daha iyi
degerler elde etmiglerdir. Kendi aralarinda yapilan karsilagtirmalar sonucunda ise CbGSA-1
algoritmasinin klasik GSA ve diger algoritmalara gore daha kararli ve daha iyi baslangi¢ kosullarini
saglayarak aramay1 daha iyi bolgelere sevk etme konusunda daha basarili oldugu sonucuna varilmistir.
Caligmada iki farkli amag 6ne ¢gikmaktadir, bunlardan birincisi GSA’nin iyilestirilmesi, digeri ise 5 farkli
(X=1, 2, 3, 4, 5) kaotik haritalama metodundan daha iyi olanlarinin belirlenmesidir. Aragtirmacilar
tarafindan daha sonra yapilacak olan ¢aligmalarda, bu ¢alismada onerilen yaklasimlar diger sezgisel
algoritmalara da entegre edilerek performanslari1 gézlenebilir.
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