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Anahtar Kelimeler 0z: Meta-sezgisel algoritmalarin performansim etkileyen en énemli faktérlerden
Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi,  biri kontrol parametrelerinin degerleridir. Dogru kontrol parametrelerinin
Yinelemeli F-Yars, o belirlenmesi algoritmalarin performansini 6nemli dlgiide artirmaktadir. Ancak pek
Egg’tzrglll;arametre Analizi, cok durumda bu kontrol parametrelerinin belirlenmesi olduk¢a maliyetlidir. Bu
F-Yaris ’ nedenle Kkontrol parametrelerinin belirlenebilmesi icin ¢esitli yontemler

onerilmistir ve Yinelemeli F-Yaris algoritmasi en etkin olan yontemlerdendir. Bu
calismada, Yinelemeli F-Yaris algoritmasinin Yapay Ar1 Koloni algoritmasinin
kontrol parametrelerini belirlemedeki basarimi incelenmistir. Yinelemeli F-Yaris
algoritmasi ile belirlenen kontrol parametreleri kullanilarak elde edilen sonuclar
literatiirde onerilen kontrol parametreleri ile elde edilen sonuglarla kiyaslanmis ve
istatistiksel analizler yapilmistir. Yinelemeli F-Yaris algoritmasi kullanilarak, belli
bir problem setinin tamamin kapsayacak sekilde kontrol parametre seti elde
edilmis ve CEC'2015 problem seti iizerinde literatiirdeki kontrol parametrelerinin
elde ettigi sonucglar ile kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglar, kontrol
parametrelerinin Yinelemeli F-Yaris algoritmasi ile ayarlanmasinin hesaplama
maliyetini artirmadan algoritmalarin performansini artirdigini gostermektedir.

Parameter Tuning of Artificial Bee Colony Algorithm Using Iterative F-Race Algorithm

Keywords Abstract: One of the most important factors affecting the performance of meta-
Artificial Bee Colony heuristic algorithms is control parameters. Determining the correct control
Algorithm, parameters significantly increases the performance of the algorithms. However,

Iterative F-Race, . most of the time, determining these control parameters is very expensive task.
Control Parameter Tuning,

CEC'2015, Therefore, various methods have been proposed to tune the control parameters and

F-Race the Iterative F-Race algorithm is one of the most effective methods. In this study, the
performance of the Iterative F-Race algorithm in determining the control
parameters of the Artificial Bee Colony algorithm was examined. The results
obtained using the control parameters determined by the Iterative F-Race algorithm
were compared with the results obtained with the control parameters
recommended in the literature and statistical analyzes were applied. Using the
iterative F-Race algorithm, a control parameter set that covers a certain problem set
has been obtained and compared with the results of the control parameters in the
literature on the CEC'2015 problem set. The results show that tuning the control
parameters with the Iterative F-Race algorithm improves the performance of the
algorithms without increasing the computational cost.
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Yinelemeli F-Yaris Algoritmasi ile Yapay Ar1 Koloni Algoritmasinin Kontrol Parametrelerinin Ayarlanmasi

1. Giris

Meta-sezgisel algoritmalar, genellikle dogal bir olay1 modelleyen, yiiksek seviye-problemlerden bagimsiz kiiresel
optimizasyon araclaridir. Bu algoritmalar, optimal ¢6ziimleri kisith bir hesaplama maliyeti ile liretmeyi
amaclamaktadir. Ozellikle, giiriiltiilii veya siirekli olmayan problemlerde meta-sezgisel algoritmalar tercih
edilmektedir [1]. Meta-sezgisel algoritmalarin performansini etkileyen pek cok faktér bulunmaktadir. Bu faktérler
arasinda en Onemlilerinden biri de kontrol parametreleridir [2]. Meta-sezgisel algoritmalar; maksimum
degerlendirme sayisi, popiilasyon sayis1 gibi 6nceden tanimli ve algoritmanin davranisini etkileyen kontrol
parametrelerine sahiptir. Kontrol parametreleri algoritmalarin performansini etkiledigi icin bu parametrelerin
onceden ayarlanmasi gerekmektedir [3]. Kontrol parametrelerinin her probleme 6zel ayarlanmasi oldukca
maliyetli oldugu icin ¢ogu zaman genel olarak tanimlanmis kontrol parametreleri kullanilmaktadir [4]. Probleme
0zel kontrol parametreleri makul bir zaman diliminde ayarlanabilirse algoritmalarin performansi, bu kontrol
parametreleri ile artirilabilmektedir.

Algoritmalarin kontrol parametrelerinin belirlenmesi oldukc¢a 6nemli olsa da pek ¢ok durumda optimum kontrol
parametre setinin belirlenmesi maliyetli olmaktadir. Bu yiizden kontrol parametre setinin belirlenmesi lizerine
literatiirde pek ¢cok ¢alisma bulunmaktadir ve birgok teknik dnerilmistir. Bu teknikler, rnekleme metotlari, model
tabanli metotlar, tarama yontemi ve meta-sezgiseller olmak {lizere toplam dért temel gruba ayrilmaktadir [5].
Ornekleme metodu tekniginde, Latin-square [6] veya Taguchi Orthogonal Arrays [7] gibi teknikler kullanilarak
olas1 parametre seti sayisinin azaltilmasi hedeflenmistir. Model tabanli metotlarda bazi parametrelerin bir modeli
¢ikarilmakta ve bu model tizerinden yaklasik parametreler tahmin edilmeye ¢alisiimaktadir. Bu model sayesinde
biitiin parametre setleri test edilmeden optimal parametre setinin olusturulmasi saglanabilmektedir. Tahminleme
icin regresyon metodunun kullanilmasi model tabanl yaklasimin en genel yontemidir [8-10]. Tarama y6ntemi,
belirli bir parametre vektor setinden en iyi parametre setini minimum sayida test ile belirlemeye yonelik bir
yontemdir. Etkilesimli analiz (Interactive Analysis) [11], Siralama ve Secim (Ranking and Selection) [12], Coklu
Karsilastirma Metodu (Multiple Comparison Procedures) [13] ve Tamamen Sirali Kayitsiz Alan Se¢cim Metodu
(Fully sequential indifference-zone Selection Procedure) [14] tarama alanindaki dort temel yaklasimdir [5]. Meta-
sezgisel metotlarda ise en uygun parametre seti, bir meta-sezgisel algoritma kullanilarak belirlenir. F-Yaris
metodu [15] tarama algoritmalarindan biridir ve Hoeffding metodundan [16] esinlenerek ortaya atilmistir. Bu
algoritma Friedman iki yonli siralamali varyans analizi yontemini temel almaktadir. Yinelemeli F-Yaris metodu
ise F-Yaris metodunun belirlenen iterasyon sayisi kadar tekrarli uygulanmasi esasina dayali ¢alismaktadir.

Bal arilarinin yiyecek arama davranisini temel alan bir meta-sezgisel olan Yapay Ar1 Koloni (YAK) algoritmasinin
[17-19] da arama siirecini belirleyici rolii olan ¢esitli kontrol parametreleri bulunmaktadir. Bu ¢alismanin amaci,
kontrol parametresi belirleme yontemlerinden olan yinelemeli F-Yaris algoritmasinin YAK algoritmasinin kontrol
parametrelerini belirlemedeki etkisini incelemektir. Bu amagla ii¢ temel deney gergeklestirilmistir. ilk olarak, F-
Yaris metodu ile probleme 6zgii kontrol parametrelerini belirleyip literatiirde 6nerilen kontrol parametreleri ile
kiyaslamalar yapildi. Daha sonra biitiin problemlerdeki sonuglar ele alinarak belirlenen optimal kontrol parametre
seti ile literatlirde 6nerilen kontrol parametrelerinin kiyaslamasi gergeklestirildi. Son olarak bir baska problem
setinde, bir 6énceki deneyde yinelemeli F-Yaris algoritmasi ile belirlenmis olan kontrol parametre setiyle elde
edilen sonuglar ile literatlirde 6nerilen kontrol parametre seti kullanilarak alinan sonuglar kiyaslandi. Boylelikle
belirlenen kontrol parametre setinin ne kadar genellesebildigi incelendi.

Makalenin organizasyonu su sekildedir: giris boéliimiiniin ardindan B6liim 2'de materyal ve metotlar verilmistir.
Bolim 3'te bulgular anlatilmis ve son olarak da Boliim 4 ile makalenin genel degerlendirilmesi yapilmis ve
sonlandirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi

Dogada zeki siirii davranisi gosteren canlilarin modellenmesi optimizasyon alanina oldukga katk: saglamaktadir.
Bal arilarinin hareketlerinin modellenmesi lizerine de bir¢ok calisma gerceklestirilmistir ve bu g¢alismalar
neticesinde arilar algoritmasi [20], sanal ar1 algoritmasi [21], ar1 koloni algoritmasi [22] ve yapay ar1 koloni
algoritmasi [17] gibi modeller ortaya konmustur. Bu modeller icerisinde basit yapisi ve yiiksek basarimindan
dolay1 YAK algoritmasi yaygin olarak kullanilmaktadir [23,24].

YAK algoritmasi arilarin dogadaki yiyecek kaynagi arama, bulmus olduklari iyi kaynaklar1 hafizalarina alma ve
diger arilarla bu kaynak bilgilerini paylasma davranislarini modellemektedir. YAK algoritmasi, bir kolonideki
arilarin kaynak arama ve tiiketme karakteristiklerini dikkate alarak, arilari, gorevli, gozcii ve kasif ar1 olmak lizere
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ii¢ gruba ayirmaktadir. Gorevli arilar kaynak bulma ve bulduklari kaynaklar: kovana aktarmaktan sorumlu arilar
temsil etmektedir. Gorevli arilar kovana doéndiiklerinde hafizalarindaki bilgiyi gézcii arilara aktarirlar. Gozci
arilar, gorevli arilardan gelen bilgiye gore kaynak secim ilgili kaynakta arama eylemini gerceklestirirler. Eger bir
gorevli ar1 segmis oldugu kaynag tiiketir ise heniiz kesfedilmemis bir kaynagi bulmak i¢in kasif ariya doniisiir.
YAK algoritmasinda, besin kaynaklari bir problemin olasi ¢oziimleri, besin kaynaklarinin nektar kalitesi ise
¢oziimlerin uygunluk degeridir. YAK algoritmasinin temel adimlar1 Algoritma 1'de verilmistir.

Adimlar

: Baslangi¢ Besin Kaynaklarinin Belirlenmesi
: Degerlendirme

: tekrar

: Gorevli Ar1 Fazi

: Gozcu An Fazi

: En lyi Céz{imiin Saklanmasi

: Kasif Ar1 Fazi

: Durdurma Kriteri Saglanana Kadar

RO UL DS WN -

Algoritma 1. YAK Algoritmasinin Temel Adimlari

2.1.1. Baslangi¢ Besin Kaynaklarinin Belirlenmesi

YAK algoritmasinda SN kaynak sayisi1 kadar baslangi¢ ¢6zliimi (yiyecek kaynagi) rastgele olarak belirlenmektedir.
Bu kaynaklar D boyutlu bir problem icin ilgili problem parametresine 6zgii [X{mi“},x{ma"}] alt ve iist sinirlar
bulunmaktadir. X;. besin kaynaginin j. parametresi Denklem 1 ile hesaplanmaktadir. Burada rand(0,1), [0,1]
araliginda uniform dagilimdan gelen rastgele bir sayiy1 ifade etmektedir.

Xy = 1" + rand(0,1) (x"** — xM ") j=12,..,D (1)
2.1.2. Gorevli ve Gozcii Arilarin Yeni Kaynaklara Génderilmesi

Baslangi¢ yiyecek kaynaklarinin belirlenmesinden sonra, gorevli ar1 fazi calismaya baslamaktadir. YAK
algoritmasinda her bir yiyecek kaynagi, gorevli ariya denk gelmektedir. Bu ylizden SN kadar yiyecek kaynagi
bulunmaktadir. Gorevli arilar yeni yiyecek kaynaklari veya bu yiyecek kaynaklarinin ¢evresinde komsu bulmakla
gorevlidir. Bu arama davranisi Denklem 2 ile tanimlanmistir.

vi; = x + d(xi — xy)) (2)

Burada vy, v;. aday yiyecek kaynaginin j. parametresine denk gelmektedir. i, ilk yiyecek kaynagini, k ise segilen
ikinci yiyecek kaynagini géstermektedir. Burada j degeri {1,2, ..., D} degerleri arasindan ve k degeri de {1,2, ..., SN}
degerleri arasindan rastgele secilmektedir. ¢ parametresiise [-1, 1] araliginda secilen rastgele bir reel sayidir. YAK
algoritmasinda, x; ile v; arasindaki se¢im ise a¢gozlii seleksiyon yontemi ile belirlenmektedir. Minimizasyon
problemlerinde ¢6ziimlerin uygunluk degeri Denklem 3 ile hesaplanmaktadir. Burada obj(x;), i. Nektarinin
¢ikarilma maliyetini, fit(x;) ise bu kaynagin uygunluk degerini vermektedir. Eger fit(v;) degeri fit(x;) degerinden
daha iyi olursa x; yerine v; kaynagi tercih edilecektir. Bu durumda v; kaynaginin ka¢ sefer gelistirme
yapilamadiginin tutuldugu deger olan trial degeri 0 olarak atanacaktir. Aksi takdirde x; kaynaginin trial degeri
¢oziimde gelisme olmadigi i¢in bir artirilacaktir.

Eger obj(x;) > 0

fit(x;) = { 1+ obj(x;) (3)

1+ |obj(x;)|Eger obj(x;) <0

Biitiin gérevli arillar aramalarini tamamladiginda gozcii arilarla bilgi alisverisi asamasi baslamaktadir. Buradaki
bilgi alisverisi asamasi Denklem 4'te verilen olasilik hesabi ile modellenmistir. Bu denklem ile daha iyi kaynaklara
gozcl arilarin gitme ihtimali artmaktadir.

o fie(x)
pij - fgl flt(x]) (4’)

2.1.3. Kasif Ar1 Fazi

YAK algoritmasinda iyilestirilemeyen ¢6ziim kiimesinin birakilip yerine yeni ¢oziimlerin iiretilmesi kasif ari
fazinda gerceklesmektedir. Gorevli ve gozcii ar1 fazlarinda tiiketilen kaynaklarin iyilestirilememe sayaci olan trial
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degeri bir kontrol parametresi olan limit degerini astig1 zaman bu kaynak birakilmakta ve yerini rastgele yeni bir
kaynak almaktadir.

2.2.Yinelemeli F-Yaris Algoritmasi

Yinelemeli F-Yaris algoritmasi [25], Friedman siralamali iki-y6nlii varyans analizi temelli olan I/F-Yaris
algoritmasinin [26,27] yinelemeli olarak o6zellestirilmis varyantidir. Yinelemeli F-Yaris algoritmasi ii¢ temel
agamadan olusmaktadir. ilk olarak belli bir dagihma gore érnek parametreler olusturulur. Daha sonra érnek
parametre setleri yaristirilarak en iyi parametre setleri (6°%%) belirlenir. Son olarak, yeni érneklenecek parametre
setlerinin dagilim fonksiyonu, en iyi parametre seti etrafinda drneklenecek sekilde giincellenir. Bu ii¢ asama
durdurma kriteri saglanana kadar tekrarlanir [25].

Her bir parametrenin kendine 6zel dagilimi bulunmaktadir. Parametre niimerik ise normal dagilima, ayrik ise
kategorik parametreler icin ayrik dagilima sahiptir. Bu dagilimlarin giincellenmesi de dagilimlarin ortalama ve
standart sapmalarinin giincellenmesi ile gerceklesmektedir. Dagilimlarin giincellenmesi ile o ana kadarki en iyi
parametrelerin secilim sans1 gili¢lendirilir. Yeni parametreler orneklendikten sonra en iyi ayarlamalar
parametrelerin ortalamasinin yarisi ile belirlenir. Bu yaris, aday parametre setleri arasinda gerceklesir. Ornegin
Sekil 1'de 10 aday parametre seti 8; bulunmaktadir. Her bir digiim bir ayar1 temsil etmektedir. "X" karakteri test
yapilmadigini "=" istatistiksel farklilik olmadig1 i¢cin herhangi bir ayarin ¢ikarilmadigini ve "-" karakteri de istatistiksel analizler
sonucunda bir ayarin ayar setinden g¢ikarildigini belirtmektedir. Her yaris asamasinda, aday parametrelerinin
degerlendirilmesi tek sefer gerceklestirilir. Bu asamadan sonra istatistiksel analizler yapilir ve en az bir adet
digerlerinden istatistiksel olarak daha koétii performans gosteren parametre seti aday parametre setleri
icerisinden ¢ikarilir. ilk eleme isleminde (T/7*t) daha fazla parametre seti bulunurken daha sonra (7°**“") bu say1
azalmaktadir ¢iinkii istatistiksel fark elde edebilmek icin basta daha fazla degerlendirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu siire¢ daha 6ncesinden belirlenen minimum parametre setine ulasana, maksimum 6rnekleme sayisina ulasana
kadar veya belirlenen hesaplama zamanina ulasana kadar devam eder.

0, 0, 05 04 05 05 0 Og 06 00

1 99000000000
»h 99000000009
5 9000000000
AN N N K K N N N N N N
N X N N N N N J -
vy N N N N J

Ay X X XK X | =
N N X X N

ey X X N J -
AN X X =
h o0 ® -
RN N

Sekil 1. Yaris 6rnegi [25].

Yinelemeli F-Yaris algoritmasinin temelleri Sekil 2'de verilmistir. Yarisin sonunda elde edilen parametre setlerinin
¢evresinde dagilima uygun olarak yeni parametre setleri belirlenir ve yaris tekrar baslatilir. Algoritmanin temel
adimlari Algoritma 2'de verilmistir. Algoritmada verilen X parametresi arama uzayini, B degeri ise o iterasyondaki
tanimli maksimum degerlendirme sayisini géstermektedir. Yinelemeli yarislar ilk olarak kag iterasyon boyunca
algoritmanin calisacaginin (N¢") hesaplanmasi ile baslamaktadir. Bu say1 parametre sayisina bagh olarak
tanimlanmaktadir ve Denklem 5 ile hesaplanmaktadir. Bu sayede daha genis parametre uzayinda daha fazla
iterasyon calismasi saglanir. Her bir iterasyonda, belirlenmis bir B; arama kaynagi ile sadece bir yaris
gerceklestirilir. B; arama kaynag1 Denklem 6 ile hesaplanmaktadir. Her bir yaris aday ayarlar kiimesi olan 6; ile
baslar. Aday ayar sayisi ise Denklem 7 ile hesaplanmaktadir. Aday ayar sayisi iterasyon gectikce azalmaktadir, yani
sonraki iterasyonlarda her bir ayar icin daha fazla degerlendirme yapilmaktadir. y parametresi ilk testin
gerceklesmesi icin gerekli olan 6rneklem sayisini belirtmektedir [25].

Niter — 12 + logszaramJ (5)

Bj — (B _ Bkullanilan)/(Niter _j + 1)’]- — 1’ ___’Niter (6)
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Yaris sirasinda hangi ayarin daha iyi oldugunu belirlemek i¢cin Friedman iki yonlii siralamali varyans analizi ve
Post-Hoc testi olarak da Conover yontemi [28] kullanilmaktadir. Her bir yaris ilgili iterasyona ait tanimlanan
degerlendirme sayis1 kalan ayarlari degerlendirmek icin yeterli olmayana kadar (B; < B{*"") veya minimum

sayida ayar kalana kadar (N; < N;*"") calismaya devam eder. Yarisin sonunda hayatta kalan ayarlara bir siralama
degeri (1) atanur. N]-e”t = min{]\ljsur”,N min Y adet en diisiik siralamaya sahip ayar 6% olarak segilir. Sonraki
iterasyonda Njyem = N; — Nf_”f kadar yeni aday iiretilir. Yeni aday iiretilirken "¢ icerisinden bir parametre seti

siralama degeri olan r, degerine gore Denklem 8 ile secilir. Ardindan 8, 'nin her bir parametresinin dagilimina bagh
olarak X;,d = 1,.., NP*"*™ parametreleri lretilir.

6] = N = 1B/ G + T min(S, )] @
_ NS on ®
2
\| e0@0000® *%?
SN X X X XN X |
NN X X X KXo X )
.| o0o0® 0@
L]l O @ @ —
1, T @ > I I

Sekil 2. Yinelemeli F-Yaris algoritmasinin genel semasi [25].

Adimlar

1: 6; = Ornekle(X)

2: 0% = Yaris(6,,B;)

3:j=1

4: tekrar

5:j=j+1

6: 7™ = Ornekle(X, 6°40)

7. 9]_ — deni U Helit

8:0°" = Yaris(6;,B))

9: Durdurma Kriteri saglanana kadar (Bk!enilan < p)

Algoritma 2. Yinelemeli F-Yaris algoritmasinin temel adimlari

Yeni kontrol parametre setleri olusturulduktan sonra orneklendigi kontrol parametreleri ile birlestirilerek
yaristirilacak yeni kontrol parametreleri belirlenir. Son olarak, maksimum degerlendirme sayisina erisildiginde
veya degerlendirilecek ayar sayisi elit sayisindan az oldugu durumda algoritma durur.

3. Bulgular

Bulgular iki farkli bsliimden olusmaktadir. ik bsliimde, literatiirde bulunan cesitli problem setleri iizerinde
yinelemeli F-Yaris algoritmasi kullanilarak parametre setleri belirlenmis ve bu kontrol parametreleri ile elde
edilen sonuglar, literatiirde onerilen kontrol parametreleri ile elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir. Daha sonra,
ayn1 kontrol parametre seti lizerinde, biitiin fonksiyon degerlerinin toplanarak elde edilmesi ile ortaya ¢ikan yeni
bir problem yaratilmis ve genel bir kontrol parametre seti yinelemeli F-Yaris algoritmasi ile elde edilmistir. Bu
kontrol parametre seti ile elde edilen sonuglar, literatiirde 6nerilen kontrol parametre seti ile elde edilen sonuglar
ile kiyaslanmis ve degerlendirmesi gerceklestirilmistir. ikinci béliimde ise, ilk béliimde yinelemeli F-Yaris
algoritmasi ile elde edilen genel kontrol parametre seti ile YAK algoritmasi bir baska problem seti olan CEC'2015
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problem seti lizerinde calistirllmis ve literatiirde Onerilen kontrol parametrelerinin elde ettigi sonuglarla
kiyaslanmistir.

3.1. Deney Diizenegi

Bu calismada yinelemeli F-Yaris algoritmas icin "irace" [25] isimli R paketi kullanilarak NP ve limit degerleri
ayarlanmistir. Algoritmanin kontrol parametreleri varsayilan degerler olan; deney sayis1 5000 ve elit sayis1 1
olarak sec¢ilmistir. Yarislarda kullanilan Friedman testi i¢in giiven aralig1 ise 0.05 olarak belirlenmistir. Irace
paketinin vermis oldugu sonuglar not edilmis ve her bir algoritma, belirlenen kontrol parametreleri ile 50 sefer
calistirilmistir. Literatiirde Onerilen kontrol parametreleri [29] calismasindan alinmistir. Biitiin deneylerde
maksimum degerlendirme sayis1 olarak 500000 tercih edilmistir. Onerilen kontrol parametreleri olarak,
popilasyon sayis1 50 ve limit degeri NP * Boyut /2 olarak alinmistir. Elde edilen sonuglarda ne kadar iyilestirme
oldugu Denklem 9 kullanilarak hesaplanmistir.

2 1
Sonucortalama - Sonucortalama (9)
; |

ortalama

Gelistirme =

|Sonuc

Kontrol parametrelerin ne kadar ¢aba gerektirdigini hesaplamak i¢in de crafting effort degeri hesaplanmistir.

Crafting effort [30] bir problemin ¢6ziilebilmesi i¢in ne kadar farkli kontrol parametresine ihtiya¢ duyuldugunu
ncpi
k=1
optimal kontrol parametre seti olmaktadir. Bu vektorlerdeki her bir deger; n; : 0 < n; < n; sefer bu parametre

setinde bulunmaktadir ve bu parametre sayilarimin toplami };n; = ny olmaktadir. Béylelikle bu kontrol
parametresinin "crafting effort” degeri Denklem 10 ile hesaplanir. Biitiin parametrelerin crafting error toplami
ise; A=Yk, Vep; formiilii ile hesaplanmaktadir. Buradaki k parametre sayisini temsil etmektedir. Crafting effort,

dinclik ~ = ile iliskilidir.

belirten bir metriktir. cp;:V € {1,2,..,n} olmak tzere n farkli kontrol parametresi bulundugunda {vc"pi}

v ——Zﬂ logﬁ (10)
cpi d n ny

3.2. Problem Seti 1 Uzerinde Gergeklestirilen Deneyler

Birinci deneysel ¢calismada literatiirde sik¢a kullanilan problem setleri kullanilarak YAK algoritmasinin NP ve limit
kontrol parametreleri optimize edilmistir ve bu parametre setlerinin crafting effort degerleri hesaplanmistir.
Yinelemeli F-Yaris algoritmasi ile elde edilen kontrol parametre setleri ve buna ait crafting effort hesaplamalari
Tablo 1'de verilmistir. Her bir kontrol parametresinin crafting effort degeri ve toplam crafting effort degerleri tablonun son
iki satirinda bulunmaktadir. Tabloda goriildiigii iizere, probleme 6zgili kontrol parametre seti i¢in crafting effort
degeri 7.0033 olarak hesaplanmistir. NP kontrol parametresi Quartic ve FletcherPowell10 problemleri i¢in ayni
oldugundan Limit kontrol parametresine gére daha az efor gerektirmektedir.

Biitiin fonksiyonlar dikkate alinarak NP ve limit degerleri yinelemeli F-Yaris algoritmasi ile optimize edilmis ve
NP=83, 1limit=981 olarak bulunmustur. Bu kontrol parametre degerlerinin crafting effort degeri, kontrol
parametrelerinin probleme gére degismemesi sebebiyle 1'dir.

Probleme 06zgii kontrol parametreleri ve literatiirde onerilen kontrol parametreleri ile alinan sonuglarin
kiyaslamasi Tablo 2'de, bitiin problemler dikkate alinarak elde edilen kontrol parametre seti ile literatiirde
onerilen kontrol parametre seti kullanilarak elde edilen sonuglarin kiyaslamasi Tablo 3'te verilmistir. Her iki
tabloda, ilk satirda ortalama + standart sapma ve altinda parantez icerisinde ortanca degerleri verilmistir.
Gelistirme metrigi Denklem 6 kullanilarak hesaplanmistir. 4,, etki biiyiikliigti degeri ise son siitunda verilmis olup
Mann Whitney U testi sonucu p < 0.05 ise kalin yazi tipi ile belirtilmistir. Tablo 2'de belirtilen sonuclara gore,
Rosenbrock, Colville, Kowalik, FletcherPowell5 ve FletcherPowell10 problemlerinde probleme 6zgii optimize
edilen kontrol parametreleri istatistiksel olarak daha iyi sonuclar elde etmistir. Literatiirde 6nerilen kontrol
parametreleri ise Zakharov ve Powell problemlerinde istatistiksel olarak daha basarili gériinmektedir. Diger
problemlerde istatistiksel bir fark bulunmamakla birlikte, 4,, etki biiyiikliigii incelendiginde Quartic probleminde
olduk¢a kiiciik bir farkla literatiirdeki dnerilen degerler daha iyi sonu¢ elde ederken, ortalama ve ortanca
degerlerine gore ise probleme 6zgl optimize edilen kontrol parametreleri ile alinan sonuclar daha iyidir. Perm,
PowerSum ve Langermann10 problemlerinde de etki biiyiikliigii degerine gore probleme 6zgii belirlenen kontrol
parametre degerleri ile daha iyi sonuclar elde edilmistir.
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Tablo 1. Test problemlerine 6zel optimize edilen kontrol parametre degerleri.

Problem NP Limit
Rosenbrock 88 1966
Quartic 98 785
Zakharov 84 1463
Colville 92 2355
Powell 67 1901
Kowalik 93 1056
Perm 80 377
PowerSum 90 2200
Langerman5 47 173
Langermanl10 66 232
FletcherPowell5 96 1489
FletcherPowell10 98 656
Crafting Effort 3.4183 | 3.5850
TOPLAM 7.0033

Tablo 2. Probleme 6zgii kontrol parametreleri ve literatiirde dnerilen kontrol parametreleri ile alinan sonuglarin
kiyaslamasi.

Problem Problem Bazli Ayarlama | Literatiirdeki K.P. [29] | Gelistirme A1z
Rosenbrock 0'02(?038'6(;417 0'17(2?023;93;357 08539 | 0.2624
Quartic 0'03(%.10;8;;066 0'03(%%028'1(;078 0.0077 | 0.5004
Zakharov 0'00(%.1033'3(;024 0'00(%.2038'2(;002 -13.2577 | 0.9884
cai e It L PR Py
Powell 0'00(%.6038'6(;001 0'00(%%0383000 -0.5915 | 0.9988
owatic | 0082000000008 0000T |51 77
Perm 0'00(?0384(;009 0'00(%.6038'5(;004 -0.3109 | 0.4592
PowerSum 0'00(%_7033'2(;030 0'00(‘:)?01(')3;;051 02418 | 0.4536
FletcherPowell5 0'00(%.10386(;004 0'05(%?028'5(;608 0.9986 | 0.0556
FletcherPowell10 5'03(52(.)84;:'16)252 10'2%(3;5());8?9')6014 0.5106 0.2420
Langermann5 '1'5?_2?5386(;000 '1'5?_(;(.)5383;000 0.0000 | 0.5000
Langermann10 '0'8?_%)_5723'72)125 '0'8?_2_371;3'71)690 0.0416 | 0.4828

Tablo 3'teki sonuclara gore; Rosenbrock, Quartic, Colville, FletcherPowell5 ve FletcherPowell10 problemlerinde
genel olarak optimize edilmis kontrol parametre seti istatistiksel olarak daha iyi sonug elde etmistir. Literatiirde
onerilen kontrol parametreleri ile elde edilen sonuglar ise Zakharov ve Powell problemlerinde istatistiksel olarak
daha iyidir. Ayrica bu parametre setleri A4,, degerine gére Langermann5 ve Langermann10 problemlerinde de az
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farkla daha iyi sonugclar elde ederken, geri kalan problemlerde genel olarak optimize edilmis kontrol parametre
seti daha basarili olmustur.

Tablo 3. Biitlin problemler ele alinarak belirlenen kontrol parametreleri ile literatiirde dnerilen kontrol parametreleri
kullanilarak elde edilen sonuclarin kiyaslamasi.

Problem Genel Optimize Edilmis K.P. | Literatiirdeki K.P. [29] | Gelistirme A1z
Rosenbrock 0'06((()).201;211)026 0'17(2?02 3;357 0.6599 | 0.3448
Quartic 0'02(%?02 ;)'3(;054 0'03(%%0138'1(;078 0.1765 | 0.3000
Zakharov 0'00(?033'3(;017 0'00(%?028'2(;002 -10.4907 | 0.9868
Colville 0'01(1).20323120 0'11(3%0;35(;735 0.9005 | 0.0264
Powell 0'00(%?0335001 0'00(%"}028;}(;000 -1.2303 | 1.0000
Kowalik 0'00(%%038;;001 0'00(%‘.}038;8001 -0.0139 | 0.4940

.0007 + 0.0007 . +0.0004

Perm 0 00(%. 0:)85(;00 0 00(%'60;85(;00 -0.1917 | 0.4876
PowerSum 0'00(%.6033'5(;029 0'00(‘;?02;);;051 0.2729 | 0.4408
FletcherPowell5 0'00(%.20386(;007 0'05(%(_)013;;608 09958 | 0.0608
FletcherPowell10 5'14(43? 63:'52)908 10'2?; (5) 1182')6 014 04999 | 0.2444
Langermann5 '1'4?_2_3528(')(;757 '1'5?_(1?5386(;000 00071 | 0.5100
Langermann10 '0'8(5_35723'71)988 '0'82}_2.3723'71)690 0.0050 | 0.5412

Kontrol parametre setlerinin yakinsama hizlari Sekil 3’te verilmistir. Literatiirde 6nerilen kontrol parametre seti,
probleme 6zgii optimize edilmis kontrol parametre seti ve genel optimize edilmis kontrol parametre setlerinin
karsilastirilmasi yapilmistir. Sekil 3a incelendiginde; literatiirdeki kontrol parametre setinin en hizli yakinsamay1
gerceklestirdigi goriilmektedir. Genel optimize edilmis kontrol parametre seti ise probleme 6zgii kontrol
parametre setinden biraz daha hizli yakinsamistir. Probleme 6zgli kontrol parametre seti iclerinde en ge¢
yakinsayan olsa da en iyi sonucu elde eden parametre seti olmustur. Sekil 3b'deki sonuglara gére; Rosenbrock
probleminde oldugu gibi literatiirdeki kontrol parametre seti en hizli yakinsayan parametre seti olmustur. Hemen
ardindan gelen genel optimize edilmis kontrol parametre seti en iyi sonucu elde eden kontrol parametre seti
olurken, probleme 06zgili kontrol parametre seti genel parametre setinin gerisinde kalmistir. Zakharov
probleminde (Sekil 3¢) en hizli yakinsayan kontrol parametre seti 6nceki iki problemde oldugu gibi literatiirdeki
kontrol parametre seti olmustur. Probleme 6zgii kontrol parametre seti ve genel optimize edilmis kontrol
parametre setleri ise benzer davranislar géstermistir. Literatiirde dnerilen kontrol parametre seti bu problemde
diger iki kontrol parametre setine gore ustiinliik kurmustur. Colville problemi (Sekil 3d) incelendiginde
literatlirdeki 6nerilen kontrol parametrelerinin oldukea basarisiz oldugu goriilmektedir. Optimize edilmis kontrol
parametrelerine gére hem ge¢ yakinsamis hem de daha kotii sonug elde etmistir. Problem bazli ayarlama ile elde
edilen sonuglar ise genel olarak belirlenen kontrol parametreleri ile elde edilen sonugtan az farkla daha iyidir.
Sekil 3e'deki Powell problemine ait sonuglara gore ti¢ kontrol parametre seti de benzer davranislar sergilemis
olsalar da literatiirde 6nerilen kontrol parametresinin diger kontrol parametre setlerinden daha hizli yakinsadig:
ve daha iyi sonug aldig1 goriilmektedir. Kowalik probleminde (Sekil 3f) li¢ kontrol parametre seti de benzer sekilde
baslamislardir fakat probleme 6zgii kontrol parametre seti diger setlerden daha iyi sonug elde etmistir. Genel
olarak ayarlanan kontrol parametre seti ise Onerilen kontrol parametre setinden daha erken yakinsasa da
literatlirdeki kontrol parametre seti ile alinan sonuglar az farkla daha iyidir. Sekil 3g'de verilen Perm problemine
gore literatiirdeki kontrol parametreleri ile elde edilen sonuglar daha ge¢ yakinsasa da diger kontrol parametre
setlerinden daha iyi sonug¢ almistir. Probleme 6zgii kontrol parametre seti ve genel olarak ayarlanan kontrol
parametre setleri ile elde edilen sonuglar birbirine benzemektedir. PowerSum probleminde (Sekil 3h)
literatlirdeki kontrol parametre seti en ge¢ yakinsayan ve en kotii sonucu elde eden kontrol parametre setidir.
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Ayarlanmis kontrol parametre setleri birbirine benzer davranis gostermis ve daha iyi sonug elde etmistir. Sekil
3i'de verilen FletcherPowell5 probleminde literatiirdeki kontrol parametreleri olduk¢a ge¢ yakinsamis ve koti
sonug elde etmistir. Probleme 6zgii kontrol parametre setinin bu problemde daha iyi oldugu gortilmektedir.
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Sekil 3. Arama siireci boyunca harcanan degerlendirme sayisinin ¢esitli yiizdelerinde elde edilen sonuglar.

Daha yiiksek boyutlu olan FletcherPowell10 probleminde (Sekil 3j) de FletcherPowell5 problemine benzer
davranis goriilmektedir fakat elde edilen sonuglar arasindaki fark azalmistir. Langermann5 (Sekil 3k)
probleminde literatiirde dnerilen kontrol parametre seti ile probleme 6zgii kontrol parametre setleri ile alinan
sonuglar birbirine benzerlik gostermektedir ancak genel olarak optimize edilen kontrol parametre seti ile alinan
sonug¢ diger kontrol parametre seti ile alinan sonucun gerisinde kalmistir. Ve son olarak Sekil 31'de verilen
Langermann10 problemi incelendiginde, en iyi sonug¢ probleme 6zgii kontrol parametre seti ile elde edilmistir.

Genel olarak ayarlanan kontrol parametre seti ise ge¢ yakinsa da literatiirdeki kontrol parametre seti ile gelirken
sonucu az farkla geride birakmistir.

Tablo 4'te ti¢ farkl kontrol parametre setinin siralama degerleri verilmistir. Siralamalar hesaplanirken ortanca
degerleri esas alinmistir. Eger ortanca degerleri esit ise ortalama degerine daha sonra da standart sapma degerine
gore siralama degerleri belirlenmistir. Bu degerlere gore en iyi performansi problem bazli kontrol parametre seti

elde etmistir. Ardindan genel olarak optimize edilmis kontrol parametre seti elde ederken, son sirada literatiirdeki
kontrol parametre seti bulunmaktadir.

Tablo 4. Uc farkli kontrol parametre setinin Siralama degerleri.
Problem Bazh Genel Literatiir

3

Rosenbrock

Quartic

Zakharov

Colville

Powell

Kowalik

Perm

PowerSum

FletcherPowell5

FletcherPowell10

Langermann5

RlRr|R[R|N|R[R|N|RP[W|N]| R
N|N|IN[N|R|WR|W|N[N| RN
WikRrlwlwlw|(N|lRPR|RP|W|R|w

Langermannl10

TOTAL

=
~N
N
w
N
o)

3.3. Problem Seti 2 Uzerinde Gergeklestirilen Deneyler

Bir dnceki boliimde elde edilen genel olarak optimize edilmis kontrol parametre setinin etkinligini incelemek i¢in
bu kontrol parametrelerinin bir daha zor ve kompleks problemleri iceren benchmark seti olan CEC'2015
problemleri tizerinde elde ettigi sonuglar irdelenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 5'te verilmistir. Bu sonuglara
gore FN15 disinda hi¢bir problemde anlaml farklilik elde edilememistir. FN4 disinda diger problemlerde ise
iyilesmeler goriilmektedir fakat bu iyilesmelerin miktar1 kisithdir.
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Sekil 4'te yakinsama grafikleri verilmistir. Bu grafiklere gore, FN1 ve FN4 problemleri hari¢ genel optimize edilmis
kontrol parametre seti literatiirdeki kontrol parametre setinden daha hizl yakinsamistir ancak her ikisi de benzer
sonuglar elde etmistir. FN1 ve FN4'te ise yakinsama davranislari birbirine benzemektedir. FN1 probleminde az
farkla genel olarak optimize edilmis kontrol parametre seti daha basarili olurken, FN4 probleminde literatiirdeki
kontrol parametre seti daha basarili olmustur.

4. Tartisma ve Sonug

Calismada YAK algoritmasinin kontrol parametreleri olan popiilasyon biiyiikliigii ve limit degerleri tarama
yontemlerinden biri olan yinelemeli F-Yaris algoritmasi ile optimize edilmis ve etkisi incelenmistir. Calisma iki
temel deneyden olusmaktadir. ik kisimda, probleme 6zgii kontrol parametre setleri ile biitiin problemlerin
ortaklasa ele alinarak belirlendigi genel kontrol parametre seti Yinelemeli F-yaris algoritmasi kullanilarak elde
edilmis ve literatiirde énerilen parametre seti ile farkliliklar1 incelenmistir. ikinci kisimda ise bir énceki bdliimde
genel olarak optimize edilmis kontrol parametre seti ile literatiirde onerilen kontrol parametre seti, CEC'2015
problemleri kullanilarak ¢alistirilmis ve elde ettigi sonuclar kiyaslanmistir. Bu sonugclar tizerinden kontrol
parametrelerinin genellenebilme kabiliyeti incelenmistir.

Tablo 5. Genel olarak optimize edilmis kontrol parametre seti ile literatiirde dnerilen kontrol parametre setlerinin CEC’2015
fonksiyonlari lizerindeki sonuglarinin kiyaslanmasi

Problem | Genel Optimize Edilmig K.P. | Literatiirdeki K.P. [29] | Gelistirme A1z
| e | is0eoss) | 01620 | 04048
FN3 304'(2333‘.}438'53147 304'(53%)2‘_‘5112'3313 0.0010 | 0.4288
FN4 400'(2%%)?0386(;124 400'(91%%(.)0386%000 -0.0000 | 0.5200
one 500.&_’%%(.)13 3-7(;593 500-(25%)%'321;&(;638 0.0000 | 0.3952
NG 600'(16%)?).213 3-222 15 600-(16%3713;’;;210 0.0000 | 0.4606
FN7 700'(17%%?123'6%319 700'(17‘(})%_1118'3(;331 0.0000 | 0.4072
FN8 800'(88%?93&32)478 800'(%%_691;2{32)822 0.0001 | 0.4070
FN9 902'@%3?%842)323 902'(2%?83322)790 0.0001 | 0.3944
N0 6166.?2326;13177%.7076 8090.?;;;3:166%%3.4763 02378 | 04160
i | e | Criosses | 00001 |04z
iz | e | lisagsen | oo | osstz
s | oy | erasmon | 0027 | odses
mas | e | gisoaramy | 00005 | 04316
FN15 151?{5%; 62('325 1 15 1?;;?‘;22 12';;5 36 0.0007 | 0.3738

ik problem setinde elde edilen sonuglar incelendiginde, probleme 6zgii kontrol parametre setlerinin her zaman
en iyi sonuca ulasamadigi gortilse de genellikle basarili sonuglar elde etmistir. Probleme 6zgii kontrol parametre
setinin literatiirde 6nerilen degerlerden daha az basarili oldugu durumlarda yinelemeli F-Yaris algoritmasinin en
iyi degerleri test etmedigi goriilmektedir. Bunun temel sebebi de bu tiir algoritmalarin kisith 6rneklem sayisi ile
en iyiyi bulmaya calismasidir. Daha fazla degerlendirme sayisi ile optimize sonuglarin test edilip dogru sonucun
elde edilmesi miimkiin olabilir. Ancak bu tiir algoritmalarin kullanilma sebebi de kisith stirede en iyi sonucu arama
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¢abasidir. Bazi problemlerde kontrol parametrelerinin belirlenmesi olduk¢a zaman alan bir eylem olabilir. Bu
ylzden bazi durumlarda bu tiir yaklasimlar ile uygun bir kontrol parametresinin bulunmasi zorunluluk haline
gelmektedir. ikinci problem seti iizerinde gerceklestirilen deneylerde ise, problemlerin biri haric tamaminda genel

optimize edilmis kontrol parametrelerinin iyilesmeler sagladig goriilmektedir. Fakat bunlardan yalnizca birinde
istatistiksel olarak daha iyi sonug elde edilmistir.

Sonug olarak, kontrol parametrelerinin optimizasyonu ile daha iyi sonuglar alinabildigi agik¢a gortilmektedir.
Genel olarak belirlenen kontrol parametre seti belli bir problem seti iizerinde iyi sonuclar elde edebilmekte ancak
problemin icerigi degistigi zaman etkisini biiyiik oranda kaybetmektedir. Bu yiizden kontrol parametre analizinin
hesaplama zamaninin oldukca fazla oldugu problemlerde, sistem kaynaklarinin harcanmasinin veya karmasik
analizlerin 6niine ge¢mek adina kontrol parametre analizinin gerekliligine arastirmacilar dikkatle karar
vermelidir. Ayn1 zamanda literatiire kontrol parametresi iceren yeni yaklasimlar 6neren arastirmacilarin da
kontrol parametre analizlerini gerceklestirip varsayilan degerleri belirlemeleri gerekmektedir. Bu algoritmalari
kullanacak olan arastirmacilarin varsayilan kontrol parametre setine sahip olmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu tiir
calismalar ile arastirmacilarin kontrol parametre analizi icin harcamis olduklar1 kaynaklarin en aza indirilmesi
saglanabilmektedir. Gelecek ¢alismalarda ise daha farkli kontrol parametre belirleme yontemleri ile analizler
gerceklestirilip iyilesmeler incelenmelidir.
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Sekil 4. CEC'2015 fonksiyonlari icin, arama siireci boyunca harcanan degerlendirme sayisinin gesitli ylizdelerinde elde edilen

Tesekkiir

sonuglar

Bu aragtirmada yer alan kismi niimerik hesaplamalar TUBITAK ULAKBIM, Yiiksek Basarim ve Grid Hesaplama
Merkezi'nde (TRUBA kaynaklarinda) gercgeklestirilmistir.
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