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Oz

Gergek parametre optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in metasezgisel algoritmalara siklikla bagvurulmaktadir. Bu algoritmalar,
problemlerin ¢6ziimiine uygulanmadan once tasarimcilari tarafindan yeterli performans elde edene kadar test edilirler. Tasarimeilar
onerdikleri algoritmalari test etmek igin literatiirde sunulmus ¢ok sayida sentetik fonksiyon setleri yer almaktadir. Bunlardan bir tanesi
de CEC 2019 yarigmasinda yer alan ve “100 basamak problemi” olarak adlandirilmis settir. Gergek parametre optimizasyonunun
¢Oziimii i¢in bagvurulan Onemli algoritmalardan biri de Diferansiyel Gelisim (DE) algoritmasidir. Basit yapisi, kolay
gerceklenebilmesi ve elde ettigi basarili sonuglar DE’nin yaygin kullanilmasina ve performansinin iyilestirilerek yeni varyantlarin
ortaya ¢cikmasina yol agmustir. Literatiirdeki DE varyantlarinin en bilinenlerinin baginda JADE algoritmasi gelmektedir. Bu ¢alismada,
CEC 2019 yarigsmasina ait olan 100 basamak probleminin ¢oziimii JADE algoritmasi kullanilarak gergeklestirilmistir. Elde edilen
sonuglar, iki adet metasezgisel ile karsilastirilmuistir. Bunlar; Diferansiyel Gelisim ve Yapay Ari Kolonisi (ABC) algoritmalaridir. Ug
algoritmanin katildigi deneylerin adil bir sekilde yapilmasi igin otomatik parametre aract ile algoritmalarin parametreleri
yapilandirilmistir. Ayrica, deneylere katilan biitiin algoritmalar farkli fonksiyon ¢agrim sayilar1 (FES) ile ¢alistirilarak algoritmalarin
¢alisma davranislar incelenmistir. Sonuglar gostermistir ki, JADE ¢alistirildigt her FES degerinde karsilastirildigi algoritmalardan
daha iyi sonuglar elde etmistir. Ayrica FES degeri artirildik¢a algoritmanin basariminin iyilestigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: JADE, CEC 2019, 100 basamak problemi, Optimizasyon.

Solving 100-Digit Challenge with Jade Algorithm

Abstract

Metaheuristic algorithms are frequently used to solve real parameter optimization problems. Before these algorithms are applied to the
solution of problems, they are tested by their designers until they have enough performance. There are many benchmark sets
presented in the literature to test the algorithms proposed by the designers. One of them is the one included in the CEC 2019
competition and named as the "100-digit problem™. One of the most important algorithms used for the solution of real parameter
optimization is the Differential Evolution (DE) algorithm. Its simple structure and easy implementation have led to the widespread use
of DE and the emergence of new variants by improving its performance. In this study, the solution of the 100-digit problem belonging
to the CEC 2019 competition was carried out using the JADE algorithm. The results obtained are compared with two metaheuristics.
These algorithms are Differential Evolution and Artificial Bee Colony (ABC). For the experiments involving three algorithms to be
fair, the parameters were configured with the automatic parameter tool. Besides, all algorithms participating in the experiments were
run with different function evaluation numbers (FES) and the working behavior of the algorithms was examined. The results showed
that; JADE achieved better results than other algorithms at all FES values. Also, as the FES value increased, the performance of the
JADE algorithm improved.
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1. Giris

Diferansiyel = Gelisim (Differential Evolution, DE)
algoritmasi, 1995 yilinda Storn ve Price tarafindan gelistirilmis
popiilasyon tabanli bir algoritmadir (R Storn & Price, 1995).
Algoritmanin yapisinin basit olusuna karsin gosterdigi listiin
basar1 algoritmaya ilginin artmasina sebep olmustur. Bu ilgi,
algoritmanin iizerine yapilan ¢aligmalarin ¢ok fazla olmasina yol
acmustir (Celik, Yildiz, & Karadeniz, 2019; Ozyon, 2020). Bu
calismalarin basinda DE’ye iyilestirmeler getirilerek cesitli
varyantlarinin ortaya ¢ikmasi yer alir.

DE’nin ortaya ¢ikisindan bu yana algoritma iizerine yapilan
iyilestirilmeler ile algoritmanin performansi artirilmaya
calistlmistir. Bu iyilestirilmelerin yapildig: ilk yer algoritmanin
ilklendirme adiminda gerceklestirilmistir. Rahnamayan vd. DE
algoritmasina  karsit-tabanli  6grenme yOntemini entegre
etmislerdir (Rahnamayan, Tizhoosh, & Salama, 2008). Yiizge¢
ve Eser, DE baglangic popiilasyonunu belirlemek icin kaotik
sistemden faydalanmislardir (Yiizge¢ & Eser, 2018). Bunun
disinda yapilan bir diger degisiklik, farkli mutasyon
stratejilerinin Onerilmesidir. Piotrowski global ve yerel komsuluk
tabanli mutasyon operatorii onermistir (Piotrowski, 2013). Cai
vd., arama yeteneklerini gelistirmek igin yonlii bir mutasyon
operatorii onermiglerdir (Cai vd., 2017). Bir bagka iyilestirme de
¢aprazlama adiminda yapilan gelistirmelerdir. Guo ve Yang,
eigen vektor tabanli bir caprazlama operatdrii Onermislerdir
(Guo & Yang, 2014). Fan ve Zhang, uyarlanabilir ¢aprazlama
stratejileri onermisglerdir (Fan & Zhang, 2016). DE her ne kadar
performansli bir algoritma olsa da baska optimizasyon teknikleri
ile melezlestirme islemi yapilmistir. Zhang vd., DE algoritmasini
Guguklu  Arama ve Krill Sirii Optimizasyonu ile
melezlestirmislerdir (Z. Zhang, Dong, & Gao, 2016). Liu, Cai ve
Wang ise Parcacik Siirii Optimizasyon algoritmasi ile DE’yi
melezlestirerek kisitli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanmislardir (Liu, Cai, & Wang, 2010). Bir diger gelistirme
de DE’nin sahip oldugu parametrelerini belirleme yontemleridir.
Kumar, Mandal ve Chakraborty DE’ye ait parametreleri kaotik
haritalamalar kullanilarak belirlemislerdir (Kumar, Mandal, &
Chakraborty, 2019). Bir diger parametre belirleme yontemi ise
uyarlanabilir olarak parametrelerin belirlenmesidir. Bunlara
ornek olarak, (Ye vd., 2014) (J. Zhang & Sanderson, 2009)
(Piotrowski, 2018) verilebilir.

Price vd. CEC 2019 gercek parametre optimizasyonu igin
100 basamak problemini sunmuslardir (K. V. Price, N. H. Awad,
M. Z. Ali, 2018). Bu problem, birbirinden zor ve karmasik 10
adet problem icermektedir. Buradaki amag, 10 problemin global
optimum degerini 10 basamak dogruluk seviyesine kadar
hesaplayarak 100 tam puani elde etmektir. Literatiirde bu olgiit
setinin ¢ozimi i¢in ¢esitli metasezgisel algoritmalar
sunulmustur. Xu vd. iki tane giiclii optimizasyon algoritmasi
PSO ve CMA-ES algoritmalarini hibritlestirme yoluna gitmisler
ve CEC 2019 problemlerinin ¢oziimlerinde kullanmiglardir (Xu,
Luo, Lin, Qiao, & Zhu, 2019). Salgotra vd. onerdikleri adaptif
parametre yontemi ile SALSHADE-cnEpSin adim verdikleri
yeni bir DE varyant1 6nermisgler ve CEC 2019 6l¢iit setindeki
problemleri ¢ozmiiglerdir (Salgotra, Singh, Saha, & Nagar,
2019). Pelusi vd. de ortaya koyduklar1 Kiitlegekim Arama
algoritmast varyantt olan Hiperbolik Kiitlecekim Arama
Algoritmasimin performansimi bu odlgiit seti ile test etmislerdir
(Pelusi vd., 2020). Lu vd. CEC 2019 problemleri igin Is Béliimii
Teorisi” ne dayanan DLABC adim verdikleri bir ABC
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algoritmasi onermislerdir (Lu vd., 2019). Bugar ve Beyhan ise,
optimizasyon problemlerinin ¢éziimii i¢in Onerdikleri yeni bir
metasezgisel olan Ergen Kimlik Arama Algoritmasinin (AISA)
basarisint CEC 2019 &lgiit seti kullanarak test etmislerdir (Bogar
& Beyhan, 2020). Bu calismada ise, uyarlanabilir ve 6nemli
birka¢ DE varyantindan biri (Piotrowski & Napiorkowski, 2018)
olan JADE algoritmasi ile bu 100 basamak problemi ¢dziilmiis
ve ¢esitli deneyler gergeklestirilmistir. Ayrica, algoritmanin
farkli fonksiyon ¢agrim sayilarindaki davranisi incelenmistir.
Elde edilen sonuglar, Yapay Ar1 Kolonisi (Karaboga & Basturk,
2007) ve Diferansiyel Gelisim algoritmalari ile karsilastirilmistir.

Bu ¢aligma su sekilde organize edilmistir. Birinci béliimde,
calismayr kisaca tanitan Giris kismi yer almaktadir. Ikinci
boliimde, caligmada kullanilan JADE algoritmasinin detaylarina
yer verilmistir. Uciincii boliimde, 100 basamak problemi
deneyleri ve elde edilen sonuglar paylasilmistir. Son béliim olan
dordiincii boliimde ise, yapilan ¢alisma degerlendirilerek elde
edilen sonuglar yorumlanmustir.

2. Jade Algoritmasi

JADE, Zhang ve Sanderson tarafindan 2009 yilinda
Onerilmis olan bir uyarlanabilir DE varyantidir (J. Zhang &
Sanderson, 2009). Orijinal DE algoritmasindan ayrilan iki
iyilestirmeye sahiptir. Birincisi, algoritmanin segme asamasinda
basarisiz olan bireylerin bilgileri arsivlenir ve mutasyon
adiminda arsivden rastgele secimine dayanan “current-to-
pbest/1” mutasyon stratejisine sahip olmasidir. Ikincisi ise,
algoritmanin mutasyon ve ¢aprazlama oranlarini belirleyen F ve
CR degerlerinin belirlenmesi ic¢in uyarlanabilir yontemler
bulunmasidir. JADE’nin s6zde kodu Algoritma 1°de verilmistir.

JADE algoritmasi, problem boyutu smrlarina uyarak
rastgele bireyler ireterek c¢alismaya baslamaktadir. Buna ek
olarak, se¢me adiminda segilemeyen bireyleri tutan A arsivi,
basarili oldugu kabul edilen F degerlerini tutan S¢ ve basarili
olarak tanimlanan CR degerlerini tutan Scr olusturulmaktadir.

[Iklendirme adimindan sonra algoritma, bitme kriteri
saglanincaya kadar c¢alisan birbirlerini takip eden iterasyonlara
girmektedir. Bu iterasyonlarin her birinde Orijinal DE’den farkl
olarak JADE de her birey icin ayr1 F ve CR degerleri
atanmaktadir. Deger atanmasi her iterasyonda uyarlanabilir
olarak yapilmaktadir. Degerler belirlenirken onceki adimdaki
giincellemelerde basarilt olmus F ve CR degerleri Scr ve S
kiimelerinde saklanmaktadir. Bu kiimelerde yer alan bilgiler ile
yeni F ve CR degerleri iiretilmektedir.

CR parametresi Denklem (1)’de Cauchy dagilim vasitasiyla,
F parametresi ise Denklem (3) ile normal dagilim kullanilarak,
iiretilmektedir.

CR; = randn(ucg,0.1) M)

Denklemde yer alan iR,

parametresini gostermektedir. Algoritma baslangicinda ilk degeri
0.5 olarak atanmaktadir. Olgek parametresi de 0.1 olarak
belirlenmistir. Iterasyonlar ilerledikce asagidaki denklem ile
parametre giincellenmektedir.

Cauchy dagilimmm yer

ticg = (1- Qg +cmean,(Seg ) (2)
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Burada, ¢ degeri 0 ile 1 arasinda belirlenmis olan pozitif bir
sayidir. meana, normal aritmetik ortalamay1 gostermektedir. Scr
ise iterasyonlarda basarili olan ¢aprazlama olasiliklariimn
kiimesini gostermektedir.

F =randc(ue,0.1) 3)

He; normal dagilimin ortalamasi, 0.1 de varyansidir. g

degeri algoritma baglangicinda 0.5 olarak atanir, iterasyonlar
ilerledikce degeri Denklem (4) ile giincellenir.

U = (L-c) e +cmean, (Sg) (4)

SF, onceki iterasyonlarda basarili olan F degerlerinin
tutuldugu  kiimedir. mean;, ise Lehmer ortalamasim
gostermektedir ve asagida yer alan denklem kullanilarak
hesaplanmaktadir:

> FesF? ®)
mean, (Sg) =<———

D FeseF

F ve CR degerlerinin belirlenmesinden sonra algoritma,
mutasyon adimina ge¢mektedir. JADE, mutasyon Stratejisi
olarak “current-to-pbest/1” denklemini kullanmaktadir. Bu
yaklagimda bireylerin bilgileri bir arsive kaydedilmekte ve daha
sonra bu arsivden rastgele sec¢ilmektedir. JADE algoritmasi,
mutasyon vektoriinii su sekilde tiretmektedir:

Vi =X + FI ><(Xpbest =X )+ F| X (Xrl_ Xr2) (6)

Denklemde bulunan Xphest, popiilasyondaki en iyi 100 p%
birey igerisinden rastgele secilmis olan bireyi gostermektedir.
Burada pe[0,1] bir sayidir. Fi, degeri x; bireyine ait olan
mutasyon faktoriinii temsil etmektedir. Bu deger her iterasyonda
yeniden belirlenmektedir. X1, popiilasyondan rastgele se¢ilmis
olan bir bireydir. Xy, algoritmanin ilklendirme adiminda
tanimlanmis olan A arsivi ile mevcut popiilasyonun birlesiminin
olusturdugu kiimeden rastgele secilen bireyi gostermektedir.
Burada bahsedilen A arsivi, se¢gme adiminda segilmeyen bireyler
ile doldurulmaktadir.

Mutasyon adimindan sonra algoritma, ¢aprazlama ve segme
adimlar1 ile ¢aligmasmma devam etmektedir. Caprazlama
adiminda her bireyin (x;) sahip oldugu ¢aprazlama orani (CR;)
kullanilarak deneme (uj) vektdrleri iiretilmektedir. Daha sonra
segme adiminda, c¢aprazlama adiminda iiretilmis olan deneme
vektorii mevcut olan birey vektoriiniin fitness degeri ile
karsilagtirilir ve hangisinin daha iyi olduguna karar verilir.
Deneme vektorii daha iyi ise, mevcut vektdr A arsivine dahil
edilir. Boylelikle, bu bireye ait olan bilgilerin kaybolmasi
engellenmig olur. Bu islem, algoritmanin arama yoniinii
giiclendirmekte ve popiilasyon g¢esitliligini  artirmaktadir.
Deneme vektorii mevcut vektdr olarak atanir. Segme adiminda
deneme vektorii mevcut vektérden daha iyi oldugu icin bu
iterasyonda kullanmilan CR; ve F; degerleri bir sonraki
iterasyondaki F ve CR degerlerini belirlemek i¢cin Scr ve Sr
kiimelerine koyulur.

e-ISSN: 2148-2683

Iterasyonlar tamamlanirken, g ve ucg degerleri sirasiyla

Denklem (4) ve (2) ile bir sonraki iterasyonda kullanilmasi igin
belirlenmektedir. Ayrica A arsivinin boyutunun kontrolii
yapilmaktadir. Algoritmanin ilklendirme adiminda, A arsivinin
boyutu popiilasyonun boyutu olan NP kadar tanimlanmaktadir.
Eger ki, algoritma siiresince A’nin boyutu NP degerini gecer ise
A’dan rastgele eleman silinerek A’nin  boyutunun NP’ye
esitlenmesi saglanir.

Algoritma 1. JADE algoritmasinin sézde kodu.

1: G =1, Ng = NPinit
2: A, Sk, Scr kiimelerini olustur
3: A={}, NP, p ilk degerlerini ata
4: Py popiilasyonunu (Pg = X16, ..., xn,) rastgele tiret.
5:
6: 4, g degerlerini 0.5 olarak ata.
7: while bitme kriteri saglanmadigi siirece do
8: fori=1:Np
9: CR; ve F; degerlerini Denklem (1) ve Denklem (3) ile
uret
10: Denklem (6) ile mutasyon islemini vektoriinii hesapla
12: ¢aprazlama islemi uygula
13: For j=1:D
14: if j = randint(1, D) veya rand(0,1) < CR;
15: Uij = Vij
16: Else
17: Uij = Xij
18:
19: if f(u)<fx)
20: A<« X, Scg < CR;, Sp < F
21:
22: M Hcg degerlerini Denklem (4) ve (2) ile hesapla
23: A arsivinin boyutunu ayarla
24:
25:G=G+1

3. Deneysel Sonuglar

Bu c¢aligmada, Onemli bir DE varyanti olan JADE
algoritmasi ile 100 basamak problemi ¢oziilmiistiir. Algoritmanin
elde ettigi sonuglar, iki farkli metasezgisel olan ABC (Karaboga,
2005) ve DE (Rainer Storn & Price, 1995) algoritmalar ile
karsilagtirilmistir.

100 basamak problemi, CEC 2019 yarismasinda 6lgiit seti
olarak kullanilmigtir (Price, Awad, Ali, & Suganthan, 2018). Bu
Olciit seti 10 adet fonksiyon icermektedir ve ozellikleri Tablo
1’de verilmistir. Bu 06l¢iit setindeki amag, dlgiit setinde yer alan
her bir fonksiyonun degerini 10 basamaga kadar dogru olarak
belirlemektir. Sette yer alan biitiin fonksiyonlarin en kiiciik
degeri 1.000000000°dir. Yarigmada, 10 fonksiyonun degeri 10
basamaga kadar dogru olarak belirlenip 100 puanlik skorun
toplanmasina calisilmaktadir. Fonksiyonlarin optimum degerleri
belirlenirken (Price vd., 2018)’de tanimlamis kriterlere gore
degerlendirme  yapilmaktadir. Olgiit setinde fonksiyonlar
¢oziilirken bir bitirme kriteri olmadan calistirilmaktadir. Yani
herhangi bir fonksiyon ¢agirim sayisi sinirt bulunmamaktadir.

Calismada kullanilan ii¢ algoritma da, performanslarini
etkileyen parametrelere sahiptirler. Bundan dolayr bu
parametrelerin degerlerinin titizlikle secilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in deneylerde, algoritmalarin kontrol parametrelerini
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belirlemek amaciyla otomatik parametre yapilandirma araci
irace’den faydalanilmistir (Lopez-Ibafiez, Dubois-Lacoste, Pérez
Caceres, Birattari, & Stiitzle, 2016).

irace, F-Race yontemini tekrarli sekilde uygulayan “iterated
F-Race” metodunu kullanicilarina bir R paketi olarak
sunmaktadir. F-Race, aslinda bir yarisma metodudur. F-Race,
kendisine verilen parametreleri yapilandirilmasi istenen
algoritmalar i¢in aday parametre yapilandirmalari {iretir ve yine
kendisine verilen test setinde bunlar1 yarigtirarak en iyi
parametre degerlerini belirlemeye c¢alisir (Liao, Molina, &
Stiitzle, 2015). Iterated F-Race ise bu islemi tekrarli olarak
gerceklestirir. Caligmasi ise kabaca su sekildedir: Baslangigta F-
Race, verilen algoritma icin yine kendisine verilmis olan test
setine 0zgill aday yapilandirmalar iiretir ve bu test seti lizerinde
aday yapilandirmalarmi algoritmaya uygulayarak algoritmay1
calistirir. Deneme sonucunda, biitlin aday yapilandirmalarin
icinde en iyi olan yapilandirmayi istatistiksel testler yardimiyla
belirlemeye ¢alisgi. Kot olan aday  yapilandirmalar
denemelerden ¢ikarir. Boylelikle, birinci tur gergeklesmis olur.
Ikinci tura gecildiginde ise bir dnceki turun galibi olan aday
yapilandirmanin bilgileri kullanilarak yeni aday yapilandirmalar
tiretilir. Bu tur i¢in de yine en iyi yapilandirma istatistiksel testler
ile belirlenir. Bu islem F-Race ¢alistirma biitcesi kadar devam
eder. irace islemini tamamladiginda algoritmaya ait en iyi
yapilandirma ¢ikt1 verilir.

Tablo 1. 100 basamak probleminde yer alan fonksiyonlar ve

ozellikleri
Id Fonksiyonlar Boyut  Arahk
1 Storn's Chebyshev Polynomial Fitting 9 [-8192, 8192]
2 Inverse Hilbert Matrix Problem 16 [-16384,
3 Lennard-Jones Minimum Energy 18 [-4, 4]
4 Rastrigin’s Function 10  [-100, 100]
5 Griewangk’s Function 10  [-100, 100]
6 Weierstrass Function 10  [-100, 100]
7 Modified Schwefel’s Function 10  [-100, 100]
8 Expanded Schaffer’s F6 Function 10  [-100, 100]
9 Happy Cat Function 10  [-100, 100]
10 Ackley Function 10  [-100, 100]

Bu calismada irace, 6n tanimli ayarlart ile ¢aligtirilmistir.
Deneylerde kullanilan 6l¢iit seti egitim ve deneme olmak {izere
ikiye ayrilmistir. Egitim seti igin, algoritmalar 100 basamak
probleminde disiik FES degeri kullanilarak calistirilmistir. Bu
deger 1E+05 fonksiyon ¢agirim sayist kadardir. JADE, DE ve
ABC algoritmalarina ait olan kontrol parametrelerinin 6zellikleri
ve irace aracinin belirlemis oldugu yapilandirilmis parametre
degerleri Tablo 2’de verilmistir.

JADE, DE ve ABC algoritmalari Cpp ile kodlanmugtir. Olgiit
setinde yer alan fonksiyonlar, Tablo 2‘deki parametre degerleri
algoritmalara uygulanarak ¢oziilmiistiir. Biitiin algoritmalar her
bir fonksiyon i¢in 51 defa bagimsiz olarak c¢aligtirilmistir.
Algoritmalarin ~ farkli  fonksiyon ¢agirim  sayilarindaki
davraniglarinin  incelenmesi i¢in 1E+05, 5E+05, 1E+06 ve
S5E+06 FES degerlerinde calistirilmistir. Calistirma islemleri,
AMD Ryzen 5 1600 3.2 GHz islemcili ve 16 GB RAM bellege
sahip bilgisayarda gergeklesmistir.
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Tablo 2. Deneylerde yer alan algoritmalarin parametreleri,
ozellikleri, aralik degerleri ve irace ile belirlenmis olan
parametre degerleri. (v: reel sayi, i: tam sayi, c: kategorik)

Algo. Param. Tiir Araliklar Degerler Aciklama
NP r (7, 300) 37  Popiilasyon
ABC boyutu
limitf r 0,4 321 Limit
faktorii
NP r (7, 300) 34  Popiilasyon
boyutu
(0.1,0.2,
0.3,0.4, Mutasyon
F 0506 %% fakori
DE 0.7, 0.8,
0.9,1.0)
(0.1,0.2,
0.3, 0.4, Caprazl
prazlama
CR ¢ 0506 09 orans
0.7, 0.8,
0.9,1.0)
NP r (7, 300) 259 Popiilasyon
boyutu
(0.05, 0.06,
0.07, 0.08,
0.09, 0.10,
0.11, 0.12,
JADE 0.13, 0.14,
0.15, 0.16, Mutasyon
p c 0.17,0.18, 0.06  aggozliilik
0.19, 0.20, oran
0.21, 0.22,
0.23, 0.24,
0.25, 0.26,
0.27,0.28,
0.29, 0.30)

Deneyler sonucunda JADE’nin dogru olarak belirledigi
basamak sayilarina ait sonuglar Tablo 3‘te verilmistir. Tablo
3a’da SE+05 FES kadarlik biitce kullanilarak elde edilen
sonuglar verilmisgtir. F1 ve F2 fonksiyonlarinda 10 puan alarak
biitin basamaklarin dogru belirlenmis oldugu géziikmektedir.
F3, F4, F7 ve F10 fonksiyonlarinda algoritma sadece bir
basamagi dogru olarak belirlemistir. F8 fonksiyonunda ise JADE
51 galistirmanin higbirinde dogru bir basamak belirleyememistir.
Tablo 3b de ise calistirma biitgesi artirilarak algoritma 1E+06
FES’lik biitge ile caligtirnlmigtir. Algoritma; F1, F2 ve F6
fonksiyonlarinda 51 c¢alistrmanin  hepsinde 10 basamagin
tamamin1  dogru  olarak  hesaplamisgtir. F3, F7, F8
fonksiyonlarinda  ise =~ JADE  sadece iki  basamagi
belirleyebilmistir. F6 fonksiyonunda ise 51 calistirmanin biiyiik
bir kisminda 4 ve 5 basamak belirlerken sadece ii¢ tane
calistirmada 10 basamak dogru olarak belirlemistir. Son olarak
Tablo 3c’de galistirma biitcesi daha da artilarak SE+06 olarak
secilmigtir. Bu biit¢e ile JADE’nin daha iyi sonuglar aldig
goriilmektedir. Tablodaki degerlere gore, F1, F2, F4, F5, F6 ve
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F10 fonksiyonlarinda 10 puan alarak tam puan almistir. Geri

4 . ) Fonksiyonlar Dogru basamak sayisi
kalan fonksiyonlarda algoritma sadece F7°de 51 ¢alistirmanin bir 5E+06 FES [o 1112131215161 71819 10 Skor
tanesinde 10 basamagin tamamini belirleyebilmistir. F3’de ise
algoritma sadece 1 basamagin degerini dogru olarak fl 0J]0J0JOf0OJOJO]JO]JO]JOS0] 10
hesaplayabilmistir. Biitce artirilmasi, bu fonksiyon igin 2 1j]ofjofojofojojojofjo|49) 10
algoritmanin arama yetenegini gelistirememistir. 3 mlolololololololololo lo3s
f4 ofjojojojojojojojoifsof| 10
Tablo 3. JADE algoritmasinin 51 ¢alistirmanin sonuglart. 5 olololololololololsol 10
(a)5E+05, (b)LE+06, (c)5E+06 fonksiyon ¢agirim sayist igin
sonuglart gostermektedir. f6 010)0J0]0J0f0jOJO]50]10
—— Doirab . f7 26|17j1f{1fjofjofoj1}o 34
onksiyonlar ogru basamak sayisi
Skor
5E+05FES [0 T1 12131215 16171319 110 8 101391 p0fj0fjo0jojojojo 1.64
1 oflofofoJolofo]o]o]s0] 10 L 07/015010]0]010]0]010 4
P olololololololololasl 10 f10 9l3fj0jojojojojojofo|38] 10
3 |48|2]0fo]ojojoojofo]o|oos Toplam:}69.4
f4 4911|ofojojo]ojojo]o]o |o.04 (c) 5E+06 FES
5 ofs0jofojojojojofjofoy| 4
6 ol1l1T2oli3la 11 lol 3 (928 Tablo 4. ABC algoritmasinin 51 gqll§tlrmfznzn sonug:lc'zr'l.
(a)SE+05, (b)IE+06, (c)SE+06 fonksiyon ¢agirum sayisi i¢in
f7 49]110J0J0J0]J0]j0]0]JOf0O]0.04 sonuglar: géstermektedir
8 50/0}0J0J0J0]0]J0fOJOJO} O Fonksiyonlar Dogru basamak sayisi Sk
f10 18132j0fjo0ojo0ojojojojojojoj1zs 1 ssl3l1lololololololololo2
Toplam:[36.96 2 46 ofojofofofo]o]o]o]ou1s
(a) 5E+05 FES f3 039|126 (|3f[0jO0jOofjOojoO}|0 292
f4 46 ojojojojojojojojojo.ie
Fonksiyonlar Dogru basamak sayisi 5 0 3411011j0|3|1|0|1]0|544
Skor
1E+06 FES 1]2)3|4|5]6]7]8]9]10 6 26[23[1]o]ofofofofoo]o] 1
fl 0J]0J0joJ0JoJojofojs0j 10 f7 4416 JofofoJofo]jofo]o]o]o.24
f2 1]0]J0f0J0J0ojoOJOfO]J42) 10 8 49| 1 oloJolofofo]o]o]oos
f3 481210]0jo0Jo0f0jojojo 0.08 9 0 f11|39]ofo]Jofofofo]o]o|356
f4 3015]5]0f0)0J0jO]O]JoO 1 10 24260 lofojo]ofofo]o]o[1os
5 Of45021fjo0fj1jo0fjojo 4.64 Toplam:[14.76
6 ojojojojojojojojfsoyf 10
(a) 5E+05 FES
7 42 ojojojojojojojopofo.32
8 48 ololololololololo loos Fonksiyonlar Dogru basamak sayisi Skor
1E+06 FES | 0 2|13[]4)5|6|7(|8]9]10
f9 0f41]9|o0jojojojojojofo|2.36
fl 47 oOfojojojojojojopojo.12
f10 29|21J0jojojojofjojojojo}o.84
2 46 ojojojojojojojojojo.ie
Toplam:|39.32
3 036j0j9|5f{0j0jofjojo}0 332
(b) 1E+06 FES 4 agl2]ofofofolofofofofo foos
5 0 13117121930 ]1({2)3]8.16
6 151332 |0fj0ojo0jOofjoOjoOfjO|0O|1.48
7 46| 4 ojojojojojojojojo.ie
8 49 ofofjojojojojofojo.04
9 oOj3j47p0fjojojojojojojo |3.88
f10 391110 fjO0jojojojojoOfjoO]jo0O|0.44
Toplam:|17.84
(o) 1E+06 FES
e-1SSN: 2148-2683 497
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Fonksiyonlar Dogru basamak sayisi Skor Fonksiyonlar Dogru basamak sayisi Skor
SE+06FES o |12 (|3 |4|5]|6]7][8]9]10 SE+06FES |0 |12 [|3|4]|5]6|78]9]10
fl 40 1j0fj0jo0jojojfofo 0.44 fl 23 31314214 |2]2]0|4 |552
f2 47 1jo0jofjojofjofjojo 0.16 2 49 0Ojojojojojojojo]O0|0.04
3 0f12) 3 |11{23j1fj0fj0fo0¢}0 5.92 3 12138100 jofojofojoyoyfof1rs2
f4 50 ojojojojojojojojoyj o f4 464 |0j0jO0jojojOjO]JO]0O|0.16
5 0(13j 2283|3316 10 5 0)2(39|8J0j0J0OJOJO}JO}| 1456
f6 0f43]7|0jojJojojojojojo|228 f6 9|19]0fj0fjo0fjojOojOJO}J0O]22]9.56
7 421810j0j0J0OjO0OfjOJOJO|O0|0.32 f7 4416 |OJ0OJOJO0OJOJOJO]JO}O0O(|0.24
f8 49 0Ojojojojojojojoy| o |o.04 f8 4416 |0fj0jojojojojO]O]O0O|0.24
9 oOpojgsofojojojopogojojoy] 4 f9 0 j40j10j0fj0jo0f0OJOJOJ0OJOY| 24
f10 21127120 jo0jojJojojojo|o0O|1.24 f10 0Ofs0fo0jojojojojofjojojoyf 2
Toplam:|24.4 Toplam: [26.24

(c) 5E+06 FES

Tablo 5. DE algoritmasimin 51 ¢alistirmanin sonuglari.
(a)5E+05, (b)IE+06, (c)5E+06 fonksiyon ¢cagirim sayisi i¢in
sonuglart gostermektedir.

Fonksiyonlar Dogru basamak sayisi Skor
SE+0SFES | 0 2|3]4]|5]6]|7]8]9]10
fl 38l4]6]0J0jO0jOofjOj0OjO|2|144
f2 47903 |0j0jojojojojojojpojo.12
3 141360 [0OJOJ0OJOJOJOJO| 0 ]144
f4 47 oOjojojojoyojojopojo.12z
5 Ofl1j41|5|0fjo0fjojo0fojof3}512
6 11113j0jOjOJ0OjOjOJOJO|26] 10
7 48 ojojojojojojojojo.os
8 48 ofojojojojojojofo.08
9 0(32|18j0jo0jojojojojojojp272
f10 Ofj49j0jojojojojojojop1yg236
Toplam:|23.48
(a) 5E+05 FES
Fonksiyonlar Dogru basamak sayisi Skor
IE+06FES o |1 |2 |3|4|5(|6]7]|8]9]10
fl 35 41210]j0fj0fjojofjo|1f1.28
f2 49 0OjojojoOjoOJoOjOjO]O0O|0.04
3 8 |42|]0]0fj0JOfjOjOfjOjO]|O (168
f4 45 ojojojojojojogojojo.z
5 0jo0(39|8jojojojojojof 3528
f6 10{18{ 0 JO0JOJOJOJOJO}JO|22]9.52
7 45 oOjojojojojojojojo.2
f8 49 0Ojofojojojojojo0 |0.04
9 0(29|21]0j0jojoOjoOfjOjO|O (284
f10 Of48j0J0fjo0jofjojofoOjoO]|2()272
Toplam:|23.8

(b) 1E+06 FES

e-ISSN: 2148-2683

(c) 5E+06 FES

JADE’nin elde ettigi sonuglarin test edilmesi i¢in ABC ve
DE algoritmalart da calistirilmis ve elde ettikleri sonuglar
kaydedilmistir. Bu algoritmalar da JADE’ye uygulanan sartlar
altinda test edilmislerdir. ABC’nin 1E+05, 5E+05, 1E+06 ve
SE+06 fonksiyon cagirim sayilarindaki sonuglart Tablo 4’de
listelenmistir. DE’nin sonuglari ise Tablo 5°de verilmistir.

Sekil 1. JADE, DE ve ABC algoritmalarinin fonksiyon ¢agirim
sayisi ilerledikge elde ettigi skor degerlerinin degisimi

=@= JADE =@= Dt =@= ABC

704

60

50

404

30 1

Fonksiyon Caginm Sayisi

204

10415 -
1E+05 5E+05

1E+06 SE+06

Skor

JADE, DE ve ABC’nin farkli ¢agirim sayilarindaki skor
degerleri 6zet olarak Sekil 1’de verilmistir. Sekil incelenirse,
biitiin FES degerlerinde JADE algoritmasi ABC ve DE’ye gore
daha iyi skorlar elde etmistir. SE+05 FES’de JADE 36.96’11ik
skor degeri ile birinci olmustur. 1E+06 FES’de ise 39.32, SE+06
FES’de ise 69.4 skor degeri alarak diger algoritmalarin 6niinde
yer almistir. Diger iki algoritma birbirleri ile karsilastirildiginda
ise DE algoritmas: diisiik FES degerlerinde elde ettigi daha iyi
skorlar ile ABC’nin Oniinde yer alir. Ancak FES degeri
artirildikga ABC algoritmasi iyilesmekte ve skor degeri DE’ye
yaklagmakta oldugu goriilmektedir.

4. Sonug¢

Bu ¢alismada, uyarlanabilir bir DE algoritmas1 varyanti olan
JADE algoritmas1 ile 100 basamak probleminin ¢oziimii
gerceklestirilmigtir. Ayrica bu problemin ¢éziimii DE ve ABC ile
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de gerceklestirilerek bu algoritmalarin bu problem setindeki
davraniglar1 incelenmistir. Yapilan deneyler; diisiik, orta ve
yiliksek fonksiyon cagirim sayist olmak iizere {i¢ farkli FES ile
gerceklestirilmistir. Kullanilan FES degerleri; SE+05, 1E+06 ve
5E+06°dir. Diisiik FES degeri ile yapilan deneylerde ABC, DE
ve JADE birbirlerine yakin degerler almiglardir. FES degeri
SE+06’ya ¢iktiginda JADE 69.4’luk skor degeri alarak diger
algoritmalar ile arayr agmustir. Yani FES degeri yiikseldikce
JADE’nin gosterdigi performans da artmistir. Deneylerden elde
edilen sonuglar gostermistir ki; biitiin FES degerlerinde JADE
algoritmasinin  elde ettigi skorlar, karsilagtirildigr  diger
algoritmalardan daha yiiksek olmustur. Bunun anlami, JADE
problem setindeki fonksiyonlarin global optimum degerlerini
daha fazla sayida dogru basamak sayisi ile hesaplayabilmistir.
Deneylerden c¢ikarilan bir diger sonuc¢ ise, ABC algoritmasi
disik FES degerlerinde en geride kalan algoritma olmustur.
Ancak FES degeri yiikseldikge ABC ikinci siradaki algoritma
olan DE’yi yakalamistir. Yani, FES degeri yiikseldikge ABC’nin
performansi iyilestigi sdylenebilir. Buna karsin disiik, orta ve
yikksek FES degerlerinin tamaminda DE algoritmasmin elde
ettigi sonuglarin birbirine yakin oldugu gorilmiistiir. FES
degerinin yiikselmesinin DE algoritma performansina bir katkisi
olmamustir.

Ilerleyen calismalarda, JADE algoritmasina yeni stratejiler
eklenerek algoritmanin performans: artirilabilir ve deneyler
tekrar gergeklestirilebilir. Ayrica FES degeri daha da
yiikseltilerek  problem ¢oziilebili. Aym1 zamanda farkli
uyarlanabilir DE varyantlar1 da deneylere dahil edilebilir.
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