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Anahtar Kelimeler Ozet: Stokastik fraktal arama algoritmasi Salimi tarafindan gelistirilen sezgisel bir
Sezgisel Optimizasyon, optimizasyon algoritmasidir. Stokastik fraktal arama algoritmasinda kullanicinin
Stokastik Fraktal belirlemesi gereken maksimum yayilim sayisi, baslangi¢ fraktal sayisi ve yayilim
Arama Algoritmasi, fonksiyonunda kullanilacak Gauss yiiriime fonksiyon se¢imi parametreleri
CEC 2017 bulunmaktadir. Bu ¢alismada, stokastik fraktal arama algoritmasi parametre

degisimlerinin algoritma performansina etkileri incelenmistir. Algoritma
performansinin degerlendirilmesi icin CEC-2017 test fonksiyonlar1 kullanilmistir.
Elde edilen test sonuglarina gore en uygun parametre secimleri belirlenmeye
calisiimistir.

Investigation of SFS Algorithm Parameters and the Determination of Optimum Values

Keywords Abstract: Stochastic fractal search algorithm is a heuristic optimization algorithm
Heuristic Algorithm, developed by Salimi. The algorithm consists of the parameters, which are
Stochastic Fractal maximum diffusion number, starting fractal count or population size, and the
Search Algorithm, Gaussian walking f unction selection. In this study, the effects of the algorithm
CEC2017 parameters on the performance of the algorithm have been investigated. The CEC-

2017 test functions have been used to evaluate the performance of the algorithm.
According to the obtained test results, the optimum parameter selections was tried
to be determined.

1. Giris

Optimizasyon bir problemin ¢6ziim kiimesi icerisinden en uygun ¢6zliimii bulma siireci olarak tanimlanabilir.
Matematiksel olarak ifade edilirse, bir fonksiyonu minimum ya da maksimum yapan noktanin bulunmasi
islemidir. Optimizasyon problemlerine ¢6ziim bulabilmek icin optimizasyon algoritmalar: gelistirilmis olup, bu
algoritmalar klasik matematiksel optimizasyon algoritmalar1 ve sezgisel optimizasyon algoritmalari olarak
siniflandirilmaktadir (Karaboga, 2005). Klasik matematiksel algoritmalarinda, optimum ¢6ziim noktalarinin
bulunmasi i¢in problemin matematiksel olarak tanimlanmasi ve genellikle uygun bir baslangi¢ ¢6ziim noktasinin
belirlenmesi gerekmektedir. Gergek hayat problemlerine bakildiginda problemi her zaman matematiksel olarak
modellemek miimkiin olmayabilir. Bu nedenle sezgisel algoritmalar gelistirilmis ve literatiirde daha sik
kullanilmaya baslanmistir.

Sezgisel algoritmalar esnek yapida olmalar1 ve bir¢ok probleme kii¢lik degisikler yaparak uygulanabilme
ozelliklerinden dolay1 popiiler hale gelmislerdir. Ayrica sezgisel algoritmalar, klasik algoritmalarin optimum
¢6ziimi bulmak i¢in ¢okca kullandiklar tiirev gibi bilgilere ihtiya¢c duymamalarindan dolay1 daha sik tercih
edilmektedir. Sezgisel algoritmalar mutlak optimum ¢6zliim noktasini bulmay1 garanti etmezler, ancak kabul
edilebilir bir zaman icinde optimum ¢6ziim noktasina yaklasik bir ¢6zliim Uretebilirler (Karaboga, 2005). Bunun
icin uygunluk fonksiyonu ismi verilen bir fonksiyon tanimlanir. Algoritma bu fonksiyona ¢6ziim noktasi
parametrelerini gondererek, bir uygunluk degeri elde eder. Problem minimizasyon problemi ise en diisiik
uygunluk degeri, maksimizasyon islemi ise en yiiksek uygunluk degeri algoritma tarafindan bulunmaya ¢alisilir.
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Literatiirde Darwin’in evim teorisinden esinlenerek Holland tarafindan 1975’de gelistirilen genetik algoritma,
Eberhart ve Kennedy’nin 1995 yilinda gelistirdikleri parcacik stirii optimizasyonu, isleyisin genetik algoritma ile
benzer oldugu Storn ve Price tarafindan 1997 yilinda gelistirilen diferansiyel gelisim algoritmasi, Dorigo ve Di
Caro’nun karinca kolonisi algoritmasi, Karaboga’'nin 2005 yilinda literatiire kazandirdig1 arilarin yiyecek arama
davranislarindan esinlenerek gelistirilen yapay ar1 kolonisi algoritmasi, Yang'in 2008 yilinda gelistirdigi ates
bocegi algoritmasi, Rashedi vd.'lerinin 2009 yilinda gelistirdikleri yercekimsel arama algoritmasi, Yang ve Deb’in
2009 yilinda gelistirdikleri guguk kusu arama algoritmasi, Mirjalili vd.’lerinin 2014 yilinda gri kurt optimizasyon
algoritmasi gibi bir¢cok sezgisel algoritma bulunmaktadir.

Salimi 2015 yilinda dogadaki fraktallerin yayillim yapmasindan esinlenerek, fraktal arama (FA) ve stokastik
fraktal arama (SFA) algoritmalarimi gelistirmistir. SFA tizerinde yapilan gelistirmeler incelendiginde; Mellal ve
Zio (2016), yaptiklari calismada uygunluk fonksiyonuna ceza fonksiyonu eklemislerdir. Awad vd. (2016), yayilhim
siirecine diferansiyel gelisim algoritmasi ekleyerek olasiliksal olarak orijinal yayilim fonksiyonlarinin kullanimi
ya da diferansiyel gelisim algoritmasinin kullaniminmi saglamislardir. Rahman ve Tokhi (2016), Gauss
yluriimesinde kullanilan ve rastgele olarak iiretilen katsay1 yerine kaotik haritalardan elde ettikleri sonuglari
kullanmislardir. Rahman vd. (2017), yaptiklar1 ¢alismada 2016 yilinda yaptiklari ¢alismaya birinci giincelleme
stirecinde yer alan ve rastgele olarak iiretilen parametre yerine iki farkl kaotik haritadan elde ettikleri degerleri
koymuslardir. Bingdl vd. (2017), yaptiklar1 ¢alisma ile SFA algoritmasi yayilim siirecindeki log(g)/g
fonksiyonuna 10 farkli kaotik haritalardan elde ettikleri degerleri ekleyerek 7 fonksiyon iizerinde test
etmislerdir. Zhou vd. (2018), yaptiklar1 ¢alisma ile yayilim siirecinde kullanilan Gauss yiriimesi yerine Levy
ucusu metodunu kullanmislardir.

SFA algoritmasinda kullanici tarafindan belirlenmesi gereken her jenerasyondaki her bir fraktalin maksimum
yayillim sayisi, baslangic¢ fraktal sayisi ve Gauss yiiriime fonksiyon secimi gibi parametreler bulunmaktadir. Bu
calismada bahsedilen parametrelere ait degisimlerin algoritmaya etkileri incelenmis ve parametrelerin uygun
degerlerinin tespit edilebilmesi amag¢lanmistir. Algoritma performansini test edebilmek icin IEEE Evrimsel
Hesaplama Kongresi (CEC) 2017 test fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Bu c¢alismada dncelikle 2. boliimde fraktal arama algoritmasi ile ilgili temel bilgiler sunulmustur. Ardindan 3.
boélimde stokastik fraktal arama algoritmasi ayrintili bir bicimde anlatilmistir. Boliim 4’ de simiilasyon
sonuglarina ait bilgiler ve degerlendirmeler ti¢ alt b6liim altinda verilmistir. Boliim 4.1, 4.2 ve 4.3’ de sirasiyla
maksimum yayilim sayisi, baslangi¢c fraktal sayisi ve Gauss yiiriime fonksiyonu secimi parametrelerinin
degisimlerinin algoritma performansina etkileri sunulmustur. Sonugclar ise 5. béliimde verilmistir.

2. Fraktal Arama Algoritmasi

Salimi 2015’ de gelistirdigi ilk algoritma olan fraktal arama algoritmasini gelistirirken, dogadaki fraktallerin
yayllimlarindan esinlenmistir (Salimi, 2015). Fraktal kavrami ilk olarak Mandelbrot tarafindan ortaya atilmis bir
kavramdir. Fraktal bir nesne ya da niceligin tiim 6l¢eklerde kendine benzerligini ifade etmektedir. Fraktaller
kendilerini tekrarlayarak sonsuza kadar gitmektedirler (Mandelbrot, 1979). Fraktal arama algoritmasi temelde
{i¢ basit kural cercevesinde isletiimektedir. Bunlardan ilki her bir fraktalin bir elektriksel enerjisi vardir. ikincisi
her fraktal arama uzayinda yeni fraktaller olusturma amaciyla yayilim yapar ve her fraktalin enerjisi olusturulan
yeni fraktallere aktarilir. Son olarak da en iyi uygunluk degerine sahip olan fraktallerin yalnizca belirlenen
sayidakileri yeni jenerasyona aktarilir, digerleri elenir.

Algoritma baslangicta arama uzayina rastgele olarak fraktaller yerlestirilerek baslar ve her bir fraktalin enerjisi
aynidir. Arama uzayinda pargaciklar yayilirken Levy ucusu veya gauss ylriimesi metotlar: kullanilmaktadir. Levy
ucusu canlilarin yiyecek arama davranislari incelenerek, bu davranislarn sergilerlerken konumlarinda yapmis
olduklar degisikliklerin olasiliksal bir dagilim ile ifade edilmesi sonucu olusturulmustur. Bu metot kullanilarak
yeni fraktaller olusturulmaktadir. Yayilim isleminden sonra enerjiler fraktallerin uygunluk degerlerine gore
dagitilmaktadir. Daha iyi uygunluk degerine sahip olan fraktallere daha ¢ok enerji verilirken, uygunluk degeri
daha kotii olan fraktallere daha az enerji verilmektedir. Daha sonra belirlenen yiizdedeki fraktal bir sonraki
jenerasyona aktarilmak iizere secilirken, kalan kismi da jenerasyondan atilmak tizere belirlenmektedir. Yeni
jenerasyona aktarilmayacak olan fraktallerin enerjileri, aktarilacak olan fraktallere dagitilmaktadir.

3. Stokastik Fraktal Arama Algoritmasi

Stokastik Fraktal Arama algoritmasi, fraktal arama algoritmasinin optimize edilmek istenen probleme gore
bircok parametrenin belirlenmesi gerektigi ve fraktaller arasinda bilgi alisverisinin olmamasindan dolay1
gelistirilmistir (Salimi, 2015). SFA algoritmasi iki temel siire¢ tizerine kurulmustur. Bunlar yayilim ve giincelleme
siiregleridir. Giincelleme siireci de kendi icerisinde birinci ve ikinci giincelleme siiregleri olmak tizere iki
boliimden olusmaktadir. Yayilim siireci algoritmaya yerel arama o6zelligi katarken, giincelleme siirecleri ise
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kiiresel arama islevlerini gergeklestirmektedir. Yayilim siirecinde fraktallerin yayilmasi i¢in iki fonksiyon
Onerilmistir. Bunlar Denklem (1) ve Denklem (2)’de verilmistir.

GW, = Gaussian(ug,,c) + (¢ XBP —£ X P) (1)
GW, = Gaussian(u,,o) (2)
Denklem (1)’ de yer alan usp o jenerasyona kadar bulunmus en iyi uygunluk degerini veren fraktalin konumunu
ifade ederken, o degeri gauss yiiriime fonksiyonunun adim uzunlugunu ifade eden standart sapma degeridir.
Standart sapma ifadesi Denklem (3)’de verildigi gibi hesaplanmaktadir. BP en iyi uygunluk degerini veren fraktal

ve Pi de yayilim yapan fraktali ifade etmektedir. € ifadeleri de [0 1] aralifinda rastgele olarak {iretilen sayilari
tanimlamaktadir. Ayrica Denklem (2)’ deki yp ise yayilim yapan fraktalin konumunu ifade etmektedir.

|Ogg(g) X(P - BP)‘ 3)

Denklem (3) incelendiginde, en iyi uygunluk degerine sahip olan fraktal ile yayilim yapan fraktalin farkinin
log(g)/g ifadesi ile ¢carpimi ile elde edildigi goziikmektedir. Denklem (3)’ e eklenen log(g)/g ifadesindeki g,
jenerasyon degerini ifade eder ve standart sapma fonksiyonunda bir soniimleme etkisi olusturur. Yani,
jenerasyon sayisi ilerledik¢e standart sapmanin degeri diiser. Bu da daha yerel arama yapilmasina neden
olurken, eger bulunan ¢dziim noktas1 yakin ¢evresinde daha da iyi uygunluk degerine sahip olan bir ¢6ziim varsa
bunun bulunma olasiligini arttirir. Salimi yayilim fonksiyonlarindan hangisinin kullanilmasi noktasinda optimize
edilmek istenen problem kolaysa birinci gauss yliriime fonksiyonun, zor ise ikinci gauss yiiriime fonksiyonunun
kullanilmasini énermistir.

Yayilim siireci yapildiktan sonra birinci ve ikinci giincelleme siiregleri isletilmektedir. Bu islemler i¢in 6ncelikle
Denklem (4)’ de verilen ifade ile her bir fraktale uygunluk degeri sirasi dikkate alinarak bir olasiliksal deger
verilmektedir. N burada jenerasyon icerisinde bulunan fraktal sayisini rank(Pi) ifadesi de fraktalin uygunluk
degerine gore jenerasyon icerisindeki sirasini ifade etmektedir.

Pa, = rank(P) (4)

N
Olasiliksal degerin hesaplanmasindan sonra birinci glincelleme siireci baslamaktadir. Rastgele olarak iiretilen &
ifadesinin olasiliksal degerden kiiciik ya da biiyik olma durumuna goére ilgili fraktalin ilgili boyutu
glincellenmektedir. Bu islem Denklem (5)’ de verildigi gibidir. Denklem (5)’ de verilen r ve t alt indisleri
jenerasyon icerisinden rastgele olarak secilmis fraktalleri ifade etmektedir.

oo JR()-ex(R())-PR())) &>Pa
F%(J)—{ P (i) s <Pa (5)

Birinci giincelleme siirecinin ardindan Denklem (4) kullanilarak tekrar siralama yapilir ve fraktallere olasiliksal
deger atanir. Daha sonra liretilen rastgele say1 fraktalin olasiliksal degerinden biiyiik olanlar ikinci giincelleme
siirecine alinr, digerleri ikinci giincelleme siirecine girmeden jenerasyondaki konumlarim korurlar. Ikinci
glincelleme siirecine giren fraktaller i¢in yine 0 ile 1 arasinda rastgele olarak iiretilen bir sayinin 0,5 degerine
gore kiiciik ya da biiyiik olmasina gore fraktalin konumu degistirilir. Denklem (6)’ da verilen ifade ile ikinci
glncelleme siireci yapilmaktadir.

. [P —éx(P - '<0.
P:{P, Ex(P —BP) &£<0.5 ©

' P -éx(P-P) &£>05

Algoritma sonlanma kosullarini saglayincaya kadar, yeni jenerasyon iiretmeye dolayisiyla yeni ¢dziim noktalari
liretmeye devam eder.
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4. Simiilasyon Sonuglar1

Bu c¢alismada 2017 yilinda evrimsel hesaplama kongresi (Congress on Evolutionary Computation) igin
hazirlanan test fonksiyonlar1 kullanilmistir (Awad vd. 2016). CEC-2017 30 farkh test fonksiyonundan
olusmaktadir ve tiim fonksiyonlar minimize edilmeye calisilmaktadir. Arama uzayi her bir test fonksiyonu igin [-
100, 100] arahg: olarak belirlenmistir. ilk i¢ fonksiyon tek bir minimum noktaya sahip olan ve unimodal olarak
ifade edilen fonksiyonlardan, sonraki yedi fonksiyon bircok yerel minimum ve tek bir kiiresel minimum nokta
iceren ve multimodal olarak adlandirilan fonksiyonlardan olusmaktadir. 11-20 arasindaki fonksiyonlar hibrit ve
geriye kalan fonksiyonlar da bilesim fonksiyonlarindan olusmaktadir. Ancak, CEC komitesi, 2. fonksiyonun
ozellikle yiiksek boyutlardaki Kkararsiz davranislarindan dolay1 degerlendirmeye dahil etmemistir.
Fonksiyonlarin optimum nokta degerleri fonksiyon sirasinin 100 kati ile ifade edilmistir. Yani, ilk fonksiyonun
optimum degeri 100 iken son fonksiyonun optimum degeri 3000’dir.

Algoritmalarda uygunluk fonksiyonu en fazla boyut sayisinin 10000 kati olarak kullanilmaktadir. Ornegin; 30
boyut i¢in uygunluk fonksiyonu 300000 kere kullanilabilir. Algoritma minimum degere 10-8" den daha yakin
derecede yaklasirsa hata 0 olarak kabul edilir ve algoritma sonlandirilir. Aksi halde maksimum uygunluk
fonksiyonu kullanma sayisina kadar algoritma c¢alistirilabilir. Ayrica optimizasyon algoritmasinin
degerlendirilmesi i¢in her bir algoritma CEC-2017 degerlendirme kriterlerinde 51 kez ¢alistirilip en iyi, en koti,
ortalama, orta ve standart sapma degerleri hesaplanmaktadir. Ancak, bu calismada her bir fonksiyon 10 kez
birbirinden bagimsiz olarak ¢alistirilip ilgili degerler hesaplanmistir.

4.1. Maksimum Yayilim Sayinin Algoritma Performansina Etkisi

Maksimum yayilim sayisi parametresi (MYS), SFA algoritmasi yayilim siirecinde bir fraktalin ka¢ kez yayilhim
yapacagini belirleyen parametredir. Baslangi¢ fraktal sayis1 50 ve maksimum yayilim sayis1 parametresi 1, 2 ve 3
olarak secilmistir. Ayrica, Denklem (2)’ de verilen Gauss yuriime fonksiyonu kullanilmistir. 10 boyutta ve 30
boyutta elde edilen degerler Cizelge 1’ de verilmistir. Cizelgede Ort, SS, F, MYS, 10D ve 30D kisaltmalar1 sirasiyla
ortalama hata, standart sapma, test fonksiyonu sirasi, maksimum yayilim sayisi, 10 boyut ve 30 boyut terimlerini
ifade etmektedir.

Cizelge 1. Maksimum yayilim sayis1 parametresinin etkisi 10D-30D

10D 30D
MYS1 MYS2 MYS3 MYS1 MYS2 MYS3

F Ort SS Ort SS Ort SS Ort SS Ort SS Ort SS

1 | 1,57E-08 | 1,04E-08 | 1,33E-04 | 1,68E-04 | 1,19E-02 | 6,94E-03 9,56E-09 | 3,93E-10 | 5,22E-05 | 8,48E-05 | 8,07E-03 | 8,89E-03
2 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 | 0,00E+00 2,87E+03 | 8,29E+03 | 2,34E+06 | 6,58E+06 | 3,74E+09 | 1,18E+10
3 | 7,90E-09 | 1,25E-09 | 8,04E-09 | 1,58E-09 | 1,13E-08 | 5,89E-09 1,40E-06 | 1,75E-06 | 2,17E-03 | 2,11E-03 | 1,84E-01 | 1,56E-01
4 | 1,91E-08 | 3,41E-08 | 1,08E-01 | 3,42E-01 | 3,84E-02 | 1,06E-01 9,18E+00 | 2,07E+01 | 1,64E+00 | 2,02E+00 | 3,01E+00 | 6,73E+00
5 | 2,75E+00 | 1,66E+00 | 3,73E+00 | 1,04E+00 | 4,78E+00 | 6,79E-01 4,15E+01 | 7,34E+00 | 4,71E+01 | 7,37E+00 | 4,68E+01 | 7,30E+00
6 | 879E-09 | 840E-10 | 9,20E-09 | 8,48E-10 | 8,48E-06 | 4,72E-06 9,41E-09 | 4,28E-10 | 2,23E-07 | 2,32E-07 | 1,95E-04 | 9,35E-05
7 | 1,30E+01 | 1,15E+00 | 1,56E+01 | 1,69E+00 | 1,67E+01 | 1,81E+00 6,70E+01 | 6,88E+00 | 7,65E+01 | 7,81E+00 | 8,00E+01 | 1,13E+01
8 | 2,42E+00 | 8,34E-01 | 4,61E+00 | 9,64E-01 | 4,73E+00 | 2,22E+00 3,86E+01 | 892E+00 | 4,38E+01 | 9,71E+00 | 4,50E+01 | 1,28E+01
9 | 828E-09 | 1,10E-09 | 8,42E-09 | 1,38E-09 | 8,56E-09 | 1,43E-09 2,50E+00 | 4,56E+00 | 3,72E+01 | 4,64E+01 | 2,46E+01 | 2,11E+01
10 | 4,56E+01 | 6,18E+01 | 1,37E+02 | 7,76E+01 | 2,22E+02 | 1,28E+02 2,01E+03 | 2,51E+02 | 2,08E+03 | 2,74E+02 | 2,06E+03 | 3,64E+02
11 | 1,99E-01 | 4,19E-01 | 5,08E-01 | 8,60E-01 | 1,22E+00 | 1,46E+00 2,37E+01 | 7,16E+00 | 2,51E+01 | 8,27E+00 | 2,86E+01 | 1,34E+01
12 | 2,65E+01 | 2,07E+01 | 6,33E+01 | 3,04E+01 | 1,49E+02 | 7,44E+01 3,90E+02 | 1,95E+02 | 9,03E+02 | 5,75E+02 | 1,70E+03 | 8,94E+02
13 | 2,14E+00 | 1,98E+00 | 4,99E+00 | 1,93E+00 | 6,40E+00 | 2,70E+00 4,16E+01 | 9,28E+00 | 5,68E+01 | 3,10E+01 | 7,90E+01 | 3,95E+01
14 | 6,00E-01 | 516E-01 | 1,30E+00 | 598E-01 | 2,19E+00 | 1,67E+00 2,58E+01 | 1,07E+01 | 3,07E+01 | 9,81E+00 | 3,85E+01 | 9,13E+00
15 | 1,89E-01 | 1,64E-01 | 585E-01 | 3,32E-01 | 9,45E-01 | 4,24E-01 1,56E+01 | 5,13E+00 | 1,16E+01 | 3,31E+00 | 1,91E+01 | 6,78E+00
16 | 2,48E-01 | 9,61E-02 | 5,68E-01 | 2,28E-01 | 7,93E-01 | 3,33E-01 4,47E+02 | 1,42E+02 | 4,00E+02 | 1,58E+02 | 4,48E+02 | 1,52E+02
17 | 9,77E-01 | 5,00E-01 | 1,92E+00 | 1,14E+00 | 4,84E+00 | 1,45E+00 4,31E+01 | 3,78E+01 | 6,09E+01 | 5,10E+01 | 8,82E+01 | 9,02E+01
18 | 3,75E-01 | 3,18E-01 | 2,48E+00 | 1,31E+00 | 5,38E+00 | 8,19E-01 2,84E+01 | 4,35E+00 | 3,45E+01 | 7,19E+00 | 3,36E+01 | 4,28E+00
19 | 890E-02 | 6,07E-02 | 3,69E-01 | 1,71E-01 | 7,24E-01 | 1,67E-01 1,20E+01 | 3,93E+00 | 1,54E+01 | 4,12E+00 | 1,69E+01 | 2,57E+00
20 | 7,21E-09 | 2,26E-09 | 2,04E-07 | 4,16E-07 | 7,87E-03 | 1,88E-02 9,46E+01 | 6,42E+01 | 1,23E+02 | 5,25E+01 | 1,06E+02 | 592E+01
21 | 1,11E+02 | 3,33E+01 | 1,11E+02 | 3,37E+01 | 1,22E+02 | 4,54E+01 2,41E+02 | 9,62E+00 | 2,47E+02 | 9,33E+00 | 2,47E+02 | 1,39E+01
22 | 7,61E+01 | 4,21E+01 | 1,00E+02 | 2,14E-01 | 6,65E+01 | 3,96E+01 1,00E+02 | 1,44E-13 | 1,00E+02 | 0,00E+00 | 1,00E+02 | 5,00E-13
23 | 3,05E+02 | 2,44E+00 | 3,06E+02 | 1,99E+00 | 3,06E+02 | 3,37E+00 3,99E+02 | 9,59E+00 | 4,04E+02 | 1,40E+01 | 4,08E+02 | 1,97E+01
24 | 1,57E+02 | 1,10E+02 | 1,23E+02 | 7,30E+01 | 1,23E+02 | 7,40E+01 4,79E+02 | 1,52E+01 | 4,91E+02 | 1,40E+01 | 4,93E+02 | 1,35E+01
25 | 3,98E+02 | 0,00E+00 | 3,98E+02 | 1,58E-01 | 3,68E+02 | 9,41E+01 3,87E+02 | 1,52E-01 | 3,87E+02 | 9,38E-02 | 3,86E+02 | 1,07E+00
26 | 2,40E+02 | 1,26E+02 | 2,30E+02 | 1,25E+02 | 1,90E+02 | 1,37E+02 8,50E+02 | 6,45E+02 | 8,00E+02 | 7,28E+02 | 5,09E+02 | 5,22E+02
27 | 3,91E+02 | 8,18E-01 | 3,90E+02 | 1,75E+00 | 3,92E+02 | 1,51E+00 5,11E+02 | 9,89E+00 | 5,10E+02 | 9,72E+00 | 5,13E+02 | 1,10E+01
28 | 2,70E+02 | 9,49E+01 | 2,40E+02 | 1,26E+02 | 3,00E+02 | 4,97E-11 3,10E+02 | 3,27E+01 | 3,00E+02 | 1,06E-07 | 3,11E+02 | 3,27E+01
29 | 2,48E+02 | 514E+00 | 2,51E+02 | 1,03E+01 | 2,52E+02 | 6,90E+00 4,86E+02 | 4,36E+01 | 4,96E+02 | 7,94E+01 | 4,98E+02 | 3,91E+01
30 | 3,98E+02 | 1,12E+00 | 4,10E+02 | 9,17E+00 | 4,46E+02 | 3,77E+01 2,21E+03 | 2,47E+02 | 2,17E+03 | 1,09E+02 | 2,27E+03 | 8,44E+01

Cizelge 1 incelendiginde, MYS degerinin artmasi sonucunda ortalama hata degerleri géz oniine alindiginda
algoritma performansinin distiigii goézlemlenmektedir. Bunun nedeni, MYS degerinin artmasi ile bir
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jenerasyonda kullanilan uygunluk fonksiyonu sayisinin artmasidir. Bu durum, daha az jenerasyon treterek
maksimum uygunluk fonksiyonu sayisina erisme anlamina gelmektedir. Ayrica, algoritma daha fazla yerel arama
yapmaktadir. Ortalama hata degerlerinin yaninda Wilcoxon isaretli sira testi uygulanmistir ve sonuglari1 Ek 1’ de
verilmistir. Bu sonuglara gore, MYS’ nin 1 olarak se¢ilmesi daha avantajli oldugu gériilmektedir. Wilcoxon testine
gore MYS' nin 1 olarak se¢ilmesi MYS’ nin 2 ve 3 olarak secilmesine gore, 10 boyut i¢cin 13 ve 17 fonksiyonda
daha iyi iken, diger fonksiyonlarda benzer sonuglar elde edilmistir. 30 boyutta ise 8 ve 12 fonksiyonda daha iyi
iken, diger fonksiyonlarda benzer sonuglar edilmistir.

50 ve 100 boyutta elde edilen degerler Cizelge 2’ de verilmistir. 50 boyutta ortalama hata degerleri
incelendiginde MYS’ nin 1 se¢ilmesi ile daha iyi sonuclarin elde edildigi gézlemlenmektedir. Onu sirasiyla 2 ve 3
takip etmektedir. Istatistiksel analiz sonuclarina gore MYS’ nin 1 secilmesi, 2 secilmesine gére 6 fonksiyonda
daha iyi sonuglarin bulunmasini saglamisken, diger fonksiyonlarda benzer sonuglar elde edilmistir. MYS’ nin 3
secilmesi durumunda 12 fonksiyonda 1 se¢imine gore daha kotii sonuglar elde edilirken, diger fonksiyonlarda
benzer sonuglar elde edilmistir. 100 boyuttaki ortalama hata degerleri géz 6niine alindiginda ise, MYS’ nin 1
olarak secilmesi daha anlaml goziikkmektedir. MYS’ nin 2 secilmesine gore 7 fonksiyonda daha iyi sonuclar elde
edilirken, 4 numarali fonksiyonda daha koétii sonug elde edilmis, digerlerinde benzer sonuglarin elde edildigi
gozlemlenmistir. Ayrica MYS' nin 3 se¢ilmesine gore 10 fonksiyonda daha iyi sonuglar elde edilirken, 1.
fonksiyonda da daha kotii sonuc degerleri elde edilmistir.

Cizelge 2. Maksimum yayilim sayis1 parametresinin etkisi 50D-100D

50D 100D
MYS1 MYS2 MYS3 MYS1 MYS2 MYS3

F Oort SS Oort SS Ort SS Ort SS Ort SS Ort SS

1 | 1,47E+03 | 3,91E+03 | 3,22E+03 | 3,56E+03 | 1,91E+03 | 1,56E+03 3,70E+03 | 3,18E+03 | 4,73E+03 | 3,91E+03 | 2,64E+03 | 1,89E+03
2 | 2,22E+10 | 6,80E+10 | 2,11E+14 | 6,65E+14 | 1,57E+14 | 3,96E+14 2,49E+48 | 7,87E+48 | 3,74E+49 | 1,18E+50 | 2,70E+47 | 8,53E+47
3 | 3,52E-02 | 4,35E-02 | 5,33E+00 | 7,00E+00 | 7,54E+01 | 4,61E+01 7,54E+01 | 3,38E+01 | 1,34E+03 | 6,57E+02 | 551E+03 | 1,54E+03
4 | 496E+01 | 4,08E+01 | 8,25E+01 | 4,25E+01 | 5,44E+01 | 3,07E+01 2,01E+02 | 532E+01 | 1,48E+02 | 4,16E+01 | 2,14E+02 | 4,79E+01
5 | L,12E+02 | 1,67E+01 | 1,19E+02 | 1,79E+01 | 1,15E+02 | 1,53E+01 3,72E+02 | 3,09E+01 | 3,83E+02 | 5,09E+01 | 3,93E+02 | 3,35E+01
6 | 506E-08 | 1,17E-07 | 2,41E-06 | 6,03E-06 | 2,26E-03 | 2,42E-03 2,26E-01 | 2,46E-01 | 6,61E-01 | 5,14E-01 | 1,63E+00 | 7,94E-01
7 | 1,58E+02 | 1,09E+01 | 1,68E+02 | 2,12E+01 | 1,66E+02 | 2,29E+01 5,52E+02 | 3,38E+01 | 5,72E+02 | 8,05E+01 | 5,68E+02 | 7,32E+01
8 | 1,11E+02 | 8,41E+00 | 1,15E+02 | 1,10E+01 | 1,34E+02 | 1,84E+01 3,76E+02 | 3,61E+01 | 3,89E+02 | 4,95E+01 | 4,12E+02 | 4,83E+01
9 | 528E+02 | 1,77E+02 | 7,63E+02 | 2,06E+02 | 1,47E+03 | 4,64E+02 6,47E+03 | 1,76E+03 | 8,72E+03 | 1,60E+03 | 1,00E+04 | 1,80E+03
10 | 3,91E+03 | 4,66E+02 | 3,92E+03 | 5,22E+02 | 4,22E+03 | 5,81E+02 1,10E+04 | 1,00E+03 | 1,10E+04 | 3,99E+02 | 1,13E+04 | 9,15E+02
11 | 6,34E+01 | 1,08E+01 | 7,68E+01 | 2,31E+01 | 7,72E+01 | 1,54E+01 3,90E+02 | 6,16E+01 | 3,69E+02 | 5,48E+01 | 4,55E+02 | 5,82E+01
12 | 9,86E+03 | 6,69E+03 | 5,33E+03 | 2,36E+03 | 5,63E+03 | 1,70E+03 3,08E+05 | 1,46E+05 | 3,61E+05 | 6,85E+04 | 5,36E+05 | 2,54E+05
13 | 3,79E+02 | 2,45E+02 | 5,13E+02 | 3,42E+02 | 5,67E+02 | 4,52E+02 1,27E+03 | 891E+02 | 4,33E+03 | 4,03E+03 | 2,70E+03 | 1,51E+03
14 | 8,44E+01 | 1,21E+01 | 7,80E+01 | 1,18E+01 | 8,61E+01 | 9,28E+00 2,38E+02 | 2,05E+01 | 2,32E+02 | 5,64E+01 | 2,12E+02 | 3,24E+01
15 | 9,25E+01 | 2,94E+01 | 8,75E+01 | 2,63E+01 | 1,27E+02 | 4,72E+01 6,75E+02 | 3,96E+02 | 5,35E+02 | 4,05E+02 | 9,20E+02 | 8,10E+02
16 | 9,37E+02 | 2,71E+02 | 9,72E+02 | 1,86E+02 | 823E+02 | 1,57E+02 3,12E+03 | 3,77E+02 | 2,82E+03 | 3,56E+02 | 2,78E+03 | 4,70E+02
17 | 5,88E+02 | 1,50E+02 | 5,75E+02 | 1,43E+02 | 5,66E+02 | 1,05E+02 1,86E+03 | 3,71E+02 | 1,92E+03 | 2,43E+02 | 1,85E+03 | 2,29E+02
18 | 828E+01 | 3,33E+01 | 9,16E+01 | 2,56E+01 | 8,75E+01 | 2,38E+01 9,80E+03 | 5,35E+03 | 1,21E+04 | 6,79E+03 | 9,74E+03 | 1,92E+03
19 | 3,61E+01 | 590E+00 | 4,23E+01 | 1,21E+01 | 4,98E+01 | 1,57E+01 1,98E+03 | 1,48E+03 | 1,08E+03 | 1,37E+03 | 1,08E+03 | 1,45E+03
20 | 3,56E+02 | 1,44E+02 | 3,33E+02 | 9,21E+01 | 3,47E+02 | 1,31E+02 1,63E+03 | 2,31E+02 | 1,65E+03 | 2,85E+02 | 1,70E+03 | 1,79E+02
21 | 3,07E+02 | 2,35E+01 | 3,16E+02 | 2,74E+01 | 3,19E+02 | 1,92E+01 582E+02 | 4,73E+01 | 587E+02 | 4,24E+01 | 6,31E+02 | 4,51E+01
22 | 3,94E+03 | 2,06E+03 | 2,73E+03 | 2,34E+03 | 4,92E+03 | 6,96E+02 1,26E+04 | 1,05E+03 | 1,22E+04 | 1,25E+03 | 1,25E+04 | 7,01E+02
23 | 551E+02 | 1,47E+01 | 5,81E+02 | 2,13E+01 | 6,07E+02 | 3,12E+01 8,23E+02 | 4,61E+01 | 8,55E+02 | 3,32E+01 | 8,50E+02 | 4,40E+01
24 | 6,56E+02 | 2,24E+01 | 6,70E+02 | 2,96E+01 | 6,73E+02 | 2,91E+01 1,28E+03 | 4,90E+01 | 1,34E+03 | 5,49E+01 | 1,36E+03 | 6,00E+01
25 | 495E+02 | 2,98E+01 | 5,42E+02 | 2,11E+01 | 5,37E+02 | 2,97E+01 7,85E+02 | 6,20E+01 | 7,66E+02 | 5,68E+01 | 8,08E+02 | 536E+01
26 | 2,80E+03 | 2,41E+02 | 2,93E+03 | 2,69E+02 | 2,93E+03 | 2,29E+02 8,38E+03 | 6,23E+02 | 9,06E+03 | 1,02E+03 | 9,81E+03 | 9,62E+02
27 | 5,73E+02 | 4,87E+01 | 590E+02 | 2,66E+01 | 6,12E+02 | 3,44E+01 7,56E+02 | 513E+01 | 8,34E+02 | 592E+01 | 9,40E+02 | 1,12E+02
28 | 4,94E+02 | 2,00E+01 | 4,81E+02 | 2,48E+01 | 4,73E+02 | 1,97E+01 557E+02 | 3,08E+01 | 5,89E+02 | 4,27E+01 | 5,80E+02 | 3,15E+01
29 | 6,49E+02 | 1,98E+02 | 6,47E+02 | 1,50E+02 | 6,79E+02 | 1,51E+02 2,71E+03 | 4,14E+02 | 2,59E+03 | 3,99E+02 | 2,82E+03 | 3,77E+02
30 | 710E+05 | 7,19E+04 | 7,52E+05 | 1,13E+05 | 7,79E+05 | 8,86E+04 4,47E+03 | 1,25E+03 | 5,73E+03 | 2,33E+03 | 4,74E+03 | 1,21E+03

Elde edilen sonuglara gore, MYS’ nin 1 olarak secilmesi yerel arama ile kiiresel arama arasinda denge oldugunda
daha iyi sonuglarin elde edilebilecegini gostermektedir. Yerel aramaya agirlik verilmesi ortalama hata
degerlerini diisirmemistir. Ancak, boyut sayisinin artmasi ile birlikte benzer sonuclarin elde edilme sayisinin
arttigl gozlemlenmistir. Sonu¢ olarak MYS' nin 1 olarak segilmesi ile algoritma daha iyi sonuglar elde
edebilmektedir.

4.2. Baslangi¢ Fraktal Sayisinin Algoritma Performansina EtKisi

SFA algoritmasi baslangicinda, belirlenen sayida fraktal rastgele olarak arama uzayina yerlestirilir. Daha sonra
yayilim ve giincelleme stiregleri ile yeni ¢6ziim noktalar liretilerek, optimum ¢6ziim noktasi bulunmaya c¢alisilir.
Bu bodliimde baslangi¢ fraktal sayisinin (BFS) algoritma performansina etkisi incelenmistir. B6lim 4.1’ de
simiilasyonlardan elde edilen sonuclara gore, MYS parametresi 1 olarak secilmistir. Ayrica, Denklem (2)’ de
verilen Gauss yiiriime fonksiyonu kullanilmistir. BFS parametresi ise 25, 50, 75, 100 ve 125 olarak se¢ilmistir.
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Her bir simiilasyon birbirinden bagimsiz sekilde 10 kez ¢alistirllmistir. 10 boyutta elde edilen sonuglar Cizelge 3’
de, 30 boyutta elde edilen sonuglar da Cizelge 4’ de verilmistir.

Cizelge 3. Baslangic fraktal sayis1 parametresinin etkisi 10D

10D

BFS25

BFS50

BFS75

BFS100

BFS125

Ort

SS

Ort

SS

Ort

SS

Ort

SS

Ort

SS

8,04E-09

1,55E-09

1,57E-08

1,04E-08

1,07E-02

5,89E-03

2,98E+00

9,77E-01

6,72E+01

2,49E+01

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

0,00E+00

8,65E-09

9,79E-10

7,90E-09

1,25E-09

4,01E-08

4,48E-08

2,99E-04

2,54E-04

3,36E-02

1,27E-02

1,66E+00

8,52E-01

1,91E-08

3,41E-08

2,66E-06

3,40E-06

1,00E-04

1,22E-04

6,45E-03

8,90E-03

4,38E+00

1,64E+00

2,75E+00

1,66E+00

5,09E+00

1,55E+00

6,20E+00

1,35E+00

6,37E+00

1,30E+00

8,56E-09

9,61E-10

8,79E-09

8,40E-10

1,42E-07

8,89E-08

4,99E-05

1,64E-05

9,71E-04

3,16E-04

1,45E+01

1,85E+00

1,30E+01

1,15E+00

1,59E+01

1,63E+00

1,63E+01

1,34E+00

1,75E+01

9,61E-01

4,78E+00

2,03E+00

2,42E+00

8,34E-01

5,35E+00

1,33E+00

5,33E+00

1,52E+00

7,22E+00

1,58E+00

O|l0|N|[on|fn|Hs|lw|N|=|m

8,15E-09

7,69E-10

8,28E-09

1,10E-09

7,82E-09

1,57E-09

7,26E-09

1,91E-09

1,22E-07

7,45E-08

-
[=]

1,70E+02

1,55E+02

4,56E+01

6,18E+01

2,18E+02

7,65E+01

2,24E+02

6,39E+01

2,66E+02

7,62E+01

=
[

1,06E+00

4,17E-01

1,99E-01

4,19E-01

1,68E+00

4,92E-01

2,09E+00

7,07E-01

2,45E+00

6,14E-01

Ju
n

4,90E+01

6,32E+01

2,65E+01

2,07E+01

8,92E+01

2,97E+01

2,11E+02

9,62E+01

5,31E+02

1,25E+02

=
w

3,59E+00

2,76E+00

2,14E+00

1,98E+00

5,21E+00

1,87E+00

9,63E+00

1,90E+00

8,79E+00

1,90E+00

-
o~

1,29E+00

1,05E+00

6,00E-01

5,16E-01

3,36E+00

1,22E+00

6,73E+00

8,94E-01

8,08E+00

1,83E+00

-
vl

4,81E-01

5,73E-01

1,89E-01

1,64E-01

1,17E+00

3,43E-01

1,72E+00

5,17E-01

2,57E+00

4,22E-01

=
(=)}

1,24E+01

3,79E+01

2,48E-01

9,61E-02

6,51E-01

1,62E-01

1,50E+00

3,34E-01

1,86E+00

2,37E-01

-
~

9,91E-01

8,37E-01

9,77E-01

5,00E-01

3,43E+00

1,11E+00

7,35E+00

1,07E+00

1,09E+01

2,39E+00

=
@

4,12E-01

5,41E-01

3,75E-01

3,18E-01

5,38E+00

1,12E+00

1,18E+01

2,80E+00

1,54E+01

4,73E+00

_
e

2,35E-02

1,24E-02

8,90E-02

6,07E-02

7,95E-01

1,93E-01

1,33E+00

2,32E-01

2,12E+00

3,07E-01

N
(=}

1,99E-01

4,20E-01

7,21E-09

2,26E-09

5,34E-04

8,85E-04

6,65E-01

4,98E-01

3,46E+00

1,34E+00

N
=

1,43E+02

5,55E+01

1,11E+02

3,33E+01

1,11E+02

3,35E+01

8,01E+01

4,20E+01

1,01E+02

1,66E+00

n
no

9,36E+01

2,14E+01

7,61E+01

4,21E+01

5,43E+01

4,90E+01

6,49E+01

4,78E+01

3,04E+01

4,85E+01

N
w

3,07E+02

2,21E+00

3,05E+02

2,44E+00

3,05E+02

2,48E+00

3,07E+02

2,13E+00

3,09E+02

2,06E+00

[N}
=~

2,40E+02

1,20E+02

1,57E+02

1,10E+02

1,66E+02

9,48E+01

1,70E+02

1,13E+02

1,00E+02

6,92E-04

N
(%3}

4,21E+02

2,39E+01

3,98E+02

0,00E+00

3,98E+02

9,32E-02

3,98E+02

2,94E-10

3,98E+02

7,07E-04

N
(=)}

3,00E+02

0,00E+00

2,40E+02

1,26E+02

3,00E+02

1,31E-12

1,80E+02

1,32E+02

2,72E+02

4,48E+01

nN
=

3,93E+02

2,51E+00

3,91E+02

8,18E-01

3,90E+02

1,41E+00

3,91E+02

8,72E-01

3,92E+02

1,40E+00

N
@

2,70E+02

9,49E+01

2,70E+02

9,49E+01

2,70E+02

9,49E+01

2,70E+02

9,49E+01

2,40E+02

1,26E+02

n
e

2,49E+02

1,63E+01

2,48E+02

5,14E+00

2,52E+02

4,89E+00

2,59E+02

7,29E+00

2,57E+02

4,54E+00

w
(=}

4,17E+02

3,29E+01

3,98E+02

1,12E+00

4,43E+02

1,44E+01

5,18E+02

2,89E+01

6,85E+02

9,65E+01

Cizelge 4. Baslangic fraktal sayis1 parametresinin etkisi 3

0D

30D

BFS25

BFS50

BFS75

BFS100

BFS125

Ort

SS

Ort

SS

Ort

SS

Ort

SS

Ort

SS

2,13E+03

1,96E+03

9,56E-09

3,93E-10

3,06E-03

3,61E-03

2,20E+00

1,37E+00

9,06E+01

5,52E+01

2,42E+09

7,05E+09

2,87E+03

8,29E+03

3,21E+07

7,68E+07

2,98E+08

3,92E+08

2,85E+10

4,11E+10

9,64E-09

3,03E-10

1,40E-06

1,75E-06

4,18E-02

3,14E-02

1,01E+01

3,76E+00

2,07E+02

8,21E+01

3,61E+01

3,54E+01

9,18E+00

2,07E+01

1,34E+00

1,97E+00

2,38E+01

3,48E+01

3,72E+01

3,80E+01

5,73E+01

1,04E+01

4,15E+01

7,34E+00

4,15E+01

6,82E+00

5,42E+01

6,89E+00

5,42E+01

6,56E+00

6,04E-05

1,56E-04

9,41E-09

4,28E-10

4,05E-06

3,12E-06

1,31E-03

6,97E-04

2,79E-02

6,60E-03

9,76E+01

1,05E+01

6,70E+01

6,88E+00
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Cizelge 3 incelendiginde, ortalama hata degerlerine gore BFS50 BFS25’ e gore, BFS25’ de BFS75’ e gore daha iyi
sonu¢ elde etmektedir. Elde edilen sonuglar lizerinde Wilcoxon istatistiksel analiz yontemi uygulanmistir ve
sonuclar1 Ek 2’ de verilmistir. Bu sonuclara gore, BFS50’ nin BFS25’ e gore 6 fonksiyonda daha iyi, 1 fonksiyonda
daha kétii, digerlerinde ise benzer sonuglar elde ettigi, BFS75’ e gore 16 fonksiyonda daha iyi sonug elde ettigi
gozlemlenmistir. BFS100 ve BFS125’ e gore BFS50, 21 fonksiyonda daha iyi sonug¢ vermistir.

Elde edilen sonuglara gore, BFS parametresinin 50 olarak se¢ilmesinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Ayrica
minimum hata degerleri incelendiginde BFS25’ in yerel minimum noktalara daha sik takildig1 gézlemlenmistir.
BFS sayisinin fazla olmasi, algoritmanin baslangi¢ta arama uzayr hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmasini
saglarken, bir jenerasyonda kullandig1 uygunluk fonksiyonu kullanim sayisini artirmaktadir. Dolayisiyla daha az
jenerasyon lreterek algoritma sonlanmaktadir. BFS sayisinin az olmasi halinde ise, daha fazla jenerasyon
tiretilebilir, ancak arama uzay1 kesfedilemeden yerel minimum noktalara takilma olasilig1 artmaktadir.

Cizelge 4 incelendiginde, ortalama hata degerlerine gére BFS50 BFS75’ e gore, BFS75’ de BFS100’ e gore daha iyi
sonug elde etmektedir. Istatistiksel analiz sonuglarina gére BFS’ nin 50 olarak segilmesi 75 olarak secilmesine
gore 7 fonksiyonda daha iyi sonuc iiretirken, 2 fonksiyonda daha koétii sonug liretmesine sebep olmustur. Ayrica,
en diistik hata degerlerin elde edilmesi noktasinda BFS50’ nin secilmesi ile daha iyi sonuglar elde edilmistir. Sekil
1’de 30 boyutta test fonksiyonlar: i¢in uygunluk degeri yaklasim grafikleri verilmistir. Sekil 1’ den goriilecegi
tizere, BFS’ nin uygunluk fonksiyonu kullanimina gére en hizli yakinsama siralamasinin 25, 50, 75, 100, ve 125
oldugu goriilmektedir. BFS sayisi arttik¢a uygunluk fonksiyonu kullanimina goére yakinsama hizi azalmistir.
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Sekil 1. Fonksiyon uygunluk degeri yaklasim grafikleri 30D

Cizelge 5’ de 50 boyutta yapilan simiilasyon sonuclar1 verilmistir. Boyutun artmasi ile birlikte artan zorluk ve
uygunluk fonksiyonu kullanma sayisindan dolay1 BFS’ nin 25 secilmesi yerine 150 se¢ilmesi test edilmistir.
Ortalama hata degerleri incelendiginde BFS’ nin 75 secilmesi durumunda BFS100’ e gore ve BFS100’ {in de
BFS50’ ye gore daha iyi sonuglar elde ettigi goriilmektedir. Istatistiksel analizlere gére BFS’ nin 75 secilmesi 50
secilmesine gore 5 fonksiyonda daha iyi, 2 fonksiyonda daha kotii sonug¢ verirken 23 fonksiyonda da benzer
sonuglar elde edilmesini saglamistir. Bu bilgiler dogrultusunda BFS75 50 boyut i¢in daha uygun bir se¢im olarak
goziikmektedir.

Cizelge 6’ da 100 boyutta yapilan simiilasyon sonuglar1 verilmistir. BFS75’ in burada da daha uygun sonuglari
verdigi goriilmektedir. BFS75, BFS50 ve BFS100’ e gore sirasiyla 10 ve 6 fonksiyonda daha iyi sonuglar verirken,
yine sirasiyla 1 ve 4 fonksiyonda daha kdtli sonug vermistir. Kalan fonksiyonlarda benzer sonuglarin tiretildigi
goziikmektedir. 50 boyutta oldugu gibi 100 boyutta da BFS’ nin 75 olarak secilmesi durumunda algoritmanin
daha iyi sonuglar elde ettigi sdylenebilir.

Bu béliimde yapilan simiilasyon sonuglari degerlendirildiginde 10 ve 30 boyut icin BFS’ nin 50, 50 ve 100 boyut
icin de BFS’ nin 75 olarak secilmesi algoritma performansini artirdigi gézlemlenmektedir.
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Cizelge 5. Baslangic fraktal sayis1 parametresinin etkisi 50D
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Cizelge 6. Baslangic fraktal sayis1 parametresinin etkisi 100D
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4.3. Gauss Yiiriime Fonksiyon Se¢iminin Algoritma Performansina Etkisi

SFA algoritmasinda yayilim siirecinde iki farkli Gauss yiirime fonksiyonu kullanimi énerilmistir. Kolay
problemler icin Denklem (1)° de gosterilen Gauss yiiriime fonksiyonunun kullanilmasi o6nerilirken, zor
problemler i¢in Denklem (2)’ de gdsterilen Gauss yiiriime fonksiyonunun kullanimi énerilmektedir. Bu bdliimde
daha onceki bélimlerde algoritmanin daha iyi sonu¢ vermesini saglayan parametreler kullanilmistir. Bir baska
deyisle MYS degeri 1, BFS degeri de 10 ve 30 boyut i¢in 50, 50 ve 100 boyut icin 75 olarak se¢ilmistir. Cizelge 7’
de Gauss yiirime fonksiyon seciminin sonugclar1 verilmistir. Cizelgede G1 ve G2 Gauss yiiriime fonksiyonlarim
ifade etmek Uzere sirasiyla Denklem (1) ve Denklem (2)' de verildigi sekliyle kullanilmaktadir. Cizelge
incelendiginde ortalama hata degerleri goz 6niine alindiginda G2’ nin daha iyi degerler elde ettigi goriilmektedir.
Wilcoxon istatistiksel analizi sonuclar1 Ek 3’ de verilmistir. Bu sonuglara gore, 10, 30, 50 ve 100 boyutta sirasiyla
7,5, 10 ve 13 fonksiyonda daha iyi sonuglar elde edilirken, 22, 25, 18 ve 17 fonksiyonda benzer sonugclar elde
edilmistir. Buradan boyut sayisi arttikca G2 Gauss yiiriimesi ile bulunan sonuglarin daha iyi oldugu sonucu
¢ikarilmaktadir. Boyutun artmasi ile birlikte artan zorluk derecesinden dolayr G2 fonksiyonunu kullanmak
algoritma performansini artirmaktadir. Minimum degerlerin bulunmasi noktasinda yapilan analizlerde G1
fonksiyonunun daha basarili oldugu goziikmektedir. Buradan yapilacak c¢ikarim, arama uzayinda optimum
noktanin yakin bir ¢evresinde ¢6ziim noktasi elde edilmesi halinde, G1 fonksiyonu Gauss yiiriime merkezine en
iyi uygunluk degerine sahip olan fraktali aldig1 i¢in, optimum noktaya yaklasabilirken, en iyi uygunluk degerini
veren fraktal optimum noktadan uzaksa yerel optimum noktalara takilabilmektedir.

Cizelge 7. Gauss yliriime fonksiyonu seciminin etkisi 10D-30D-50D-100D
10D 30D 50D 100D
G1 G2 G1 G2 G1 G2 G1 G2
Ort SS Ort SS Ort SS Ort SS Ort SS Ort SS Ort SS Ort SS
2,94E-06 | 2,02E-06 | 1,57E-08 | 1,04E-08 | | 5,52E-07 | 1,27E-06 | 9,56E-09 | 3,93E-10 | | 7,87E+02|1,26E+03|1,97E+02|2,48E+02| | 2,09E+03 [4,16E+03(4,94E+02|4,77E+02
0,00E+00|0,00E+00(0,00E+00(0,00E+00| |2,44E+03|5,53E+03|2,87E+03|8,29E+03| | 6,99E+11(2,13E+12|6,32E+16 | 1,98E+17 | |1,60E+39(4,83E+39|2,79E+41|6,72E+41
7,86E-09 [ 1,91E-09 | 7,90E-09 | 1,25E-09 | | 1,85E-06 | 3,59E-06 | 1,40E-06 | 1,75E-06 | [ 6,53E+00|4,62E+00|4,03E+00|2,47E+00| | 9,60E+02 5,01E+02(6,96E+02|3,21E+02
8,25E-07 | 1,05E-06 | 1,91E-08 | 3,41E-08 | (7,27E+00|2,01E+01|9,18E+00(2,07E+01| |4,71E+01|3,41E+015,41E+01|3,75E+01 | | 2,10E+02|3,48E+01|1,74E+02 |4,65E+01
3,98E+00|2,48E+00|2,75E+00|1,66E+00| | 6,43E+01|2,05E+01|4,15E+01|7,34E+00( [ 1,56E+02|4,02E+01|1,02E+02|9,63E+00| | 5,23E+02 [8,45E+01|3,36E+02|2,89E+01
7,92E-09 | 2,05E-09 | 8,79E-09 | 8,40E-10 | | 1,19E-02 | 3,77E-02 | 9,41E-09 | 4,28E-10 | | 9,60E-09 | 2,69E-10 | 3,06E-06 | 3,55E-06 | | 3,38E-01 | 6,62E-01 | 7,98E-05 | 1,37E-04
1,32E+01|1,32E+00(1,30E+01|1,15E+00| | 1,01E+02 |1,64E+01|6,70E+01|6,88E+00| | 2,12E+02 (4,50E+01|1,48E+02|1,61E+01| | 7,39E+02|1,17E+02|4,62E+02|3,63E+01
4,68E+00|2,44E+00|2,42E+00| 8,34E-01 | [6,99E+01|1,09E+01|3,86E+01|8,92E+00| | 1,62E+02|3,98E+01|1,01E+02|1,45E+01 | 5,17E+02|7,06E+01|3,45E+02|3,82E+01
8,05E-09 | 1,31E-09 | 8,28E-09 | 1,10E-09 | | 8,43E+00|2,60E+01|2,50E+00|4,56E+00| |8,35E+01(1,56E+02|3,31E+02 | 1,92E+02| | 6,39E+03 |4,91E+03|5,43E+03|1,74E+03
1,15E+02|6,91E+01|4,56E+01|6,18E+01| | 2,29E+03 |5,24E+02(2,01E+03|2,51E+02| | 4,72E+03 5,19E+02|4,16E+03|3,55E+02 | | 1,31E+04 | 7,74E+02|1,09E+04|7,74E+02
3,05E-01 |4,77E-01 | 1,99E-01 | 4,19E-01 | | 2,11E+01(9,79E+00|2,37E+01|7,16E+00| [ 1,20E+02|2,60E+01|6,56E+01|6,52E+00| |2,65E+02(6,21E+01|3,17E+02|8,04E+01
5,35E+01|3,52E+01|2,65E+01|2,07E+01| | 5,83E+03 |5,14E+03|3,90E+02|1,95E+02( [ 2,12E+04|1,39E+04|3,54E+03| 1,37E+03 | | 4,62E+05 | 2,26E+05|3,85E+05|1,20E+05
3,96E+00|1,65E+00|2,14E+00|1,98E+00| | 4,79E+01(2,27E+01|4,16E+01|9,28E+00| [ 1,68E+03|3,25E+03|2,05E+02| 4,87E+01| | 4,04E+03 [4,41E+03|2,51E+03|1,59E+03
8,42E-01 | 9,04E-01 | 6,00E-01 | 5,16E-01| (1,67E+01|7,26E+00|2,58E+01|1,07E+01] | 6,77E+01|6,34E+00|6,73E+01|1,38E+01| | 1,92E+02|3,21E+01|1,80E+02|1,55E+01
3,38E-01 | 1,67E-01 | 1,89E-01 | 1,64E-01 | |1,31E+01|4,00E+00|1,56E+01|5,13E+00| [6,53E+01|2,26E+01|7,04E+01|1,57E+01||1,91E+03 |2,21E+03|3,69E+02|1,87E+02
5,29E-01 | 2,60E-01 | 2,48E-01 | 9,61E-02 | | 5,42E+02|2,00E+02|4,47E+02|1,42E+02| | 1,11E+03[2,97E+02|8,47E+02| 3,38E+02 | | 3,13E+03 |7,38E+02|2,73E+03|4,46E+02
3,96E-01 | 4,42E-01|9,77E-01 | 5,00E-01 | | 6,16E+01 |5,85E+01|4,31E+01|3,78E+01| | 591E+02|2,40E+02|5,40E+02|1,48E+02| | 2,12E+03 [4,59E+02|1,76 E+03|1,70E+02
9,35E-01 | 4,80E-01| 3,75E-01 | 3,18E-01 | 2,98E+01|4,45E+00|2,84E+01(4,35E+00| | 6,45E+01|7,26E+00(5,75E+01|1,00E+01 | | 1,18E+04|5,50E+03|2,17E+03(9,21E+02
1,37E-01 | 5,83E-02 | 8,90E-02 | 6,07E-02 | |1,06E+01|2,99E+00|1,20E+01|3,93E+00| [3,13E+01|7,87E+00|3,26E+01|9,07E+00 | | 4,54E+03 | 3,84E+03(1,91E+02|4,62E+01
9,95E-02 | 3,15E-01| 7,21E-09 | 2,26E-09 | (7,90E+01|7,22E+01|9,46E+01|6,42E+01| | 3,56E+02|2,53E+02(2,97E+02|1,90E+02 | | 1,82E+03|4,48E+02|1,60E+03(2,01E+02
1,00E+02|2,20E-13 | 1,11E+02 3,33E+01| |2,49E+02|1,48E+01|2,41E+02(9,62E+00| | 3,40E+02|3,18E+01|2,98E+02|1,94E+01 | | 6,41E+02|6,02E+01|5,53E+02|4,15E+01
1,00E+02 | 2,62E-01 |7,61E+01|4,21E+01| | 1,00E+02 | 2,20E-13 [ 1,00E+02| 1,44E-13 | | 3,51E+03(2,43E+03| 4,48E+03 | 1,60E+03 | | 1,08E+04|5,69E+03| 1,26E+04 | 7,62E+02
3,05E+02|3,80E+00| 3,05E+02 | 2,44E+00| |4,00E+02|1,05E+01|3,99E+02|9,59E+00| | 5,63E+02|2,03E+01|5,51E+02|2,73E+01| | 8,75E+02 [ 3,92E+01|8,06E+02|5,65E+01
2,64E+02|1,13E+02|1,57E+02|1,10E+02| | 4,96E+02(2,37E+01|4,79E+02|1,52E+01| | 6,56E+02|3,28E+01| 6,41E+02|2,71E+01| | 1,39E+03 | 7,49E+01|1,29E+03|5,17E+01
4,26E+02|2,37E+01|3,98E+02(0,00E+00| |3,87E+02|3,72E+00|3,87E+02| 1,52E-01 | | 5,27E+02|3,68E+01|5,06E+02|2,69E+01 | | 7,42E+02|5,80E+01|7,71E+02 [4,66E+01
3,00E+02|0,00E+00|2,40E+02|1,26E+02| | 1,19E+03 |8,23E+02|8,50E+02|6,45E+02| (1,71E+03|2,02E+03| 2,36E+03 | 7,43E+02| | 1,06E+04 [4,32E+03|7,41E+03|5,12E+02
3,92E+02|2,51E+00|3,91E+02| 8,18E-01 | | 5,13E+02 |8,39E+00|5,11E+02|9,89E+00| [ 6,26E+02|6,20E+01|5,52E+02|2,01E+01| | 8,19E+02 [9,13E+01|7,34E+02|3,98E+01
3,00E+02|0,00E+00|2,70E+02|9,49E+01| | 3,11E+02 |3,60E+01|3,10E+02|3,27E+01| [ 4,96E+02|1,98E+01|4,69E+02| 1,85E+01| | 5,60E+02|3,46E+01|5,73E+02|2,73E+01
2,44E+02|7,54E+00| 2,48E+02 |5,14E+00| |5,24E+02|9,55E+01|4,86E+02|4,36E+01| | 7,62E+02|1,99E+02|6,95E+02|1,24E+02| | 3,15E+03 |5,46E+02|2,41E+03|3,76E+02
4,03E+02|6,52E+00|3,98E+02(1,12E+00| |2,41E+03|3,78E+02|2,21E+03(2,47E+02| | 8,71E+05|1,49E+05|7,41E+05|8,24E+04 | | 6,59E+03|3,37E+03|5,01E+03|1,6 1E+03
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Sekil 2’ de 50 boyutta yapilan simiilasyonlarda en iyi degerlerin elde edildigi calistirmalara ait yakinsama her bir
fonksiyonun yakinsama grafikleri verilmistir. Grafiklerden de goriilebilecegi gibi G1' in kullanildig:
calistirmalarda yerel minimumlara takilma durumu gerceklesmezse yakinsama G2’ nin kullanilmasia gore daha
hizli gerceklesebilmektedir.

5. Sonuglar

Bu ¢alismada, SFA algoritmasi parametrelerinin algoritmaya etkileri incelenmistir. CEC-2017 test fonksiyonlari
lizerinde yapilan simiilasyonlar ile en uygun parametre segimleri belirlenmeye ¢alisiimistir. Ortalama hata
degeri ve Wilcoxon isaretli sira testleri ile algoritma parametre degisim sonuglari incelenmistir. Yapilan testlerde
maksimum yayilim sayisi parametresinin 1 olarak secilmesinin algoritmanin daha iyi sonu¢ vermesini sagladigi
gozlemlenmistir. Bir baska bakis acisi ile yerel arama ile kiiresel arama arasinda bir dengenin olmasi halinde
algoritma performansinin arttigl sonucuna varilmistir. Baslangi¢ fraktal sayis1 parametresinin 10 ve 30 boyutlu
problemler i¢in 50, 50 ve 100 boyutlu problemler iginse 75 olarak secilmesinin daha iyi sonuglar elde edilmesini
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sagladigl gozlemlenmistir. Baslangi¢ fraktal sayisinin diisiik se¢ilmesi uygunluk fonksiyonu kullanimina gore
daha hizli yakinsama saglayabilirken ayni zamanda algoritmanin yerel optimum noktalara takilma olasiligini
artirdi1l gozlemlenmistir. Bu parametrenin yiiksek secilmesi ile baslangigta arama uzay1 hakkinda daha fazla
bilgi elde edilebildigi fakat her bir jenerasyonda daha fazla uygunluk fonksiyonu kullanildigindan dolay1
optimum noktalarin bulunma olasilig1 azaldig1 sonucuna varilmistir. Gauss yiriime fonksiyonunun seciminde
ortalama hata degerlerine gore ikinci Gauss yiiriime fonksiyonunun se¢imi daha uygun goziikmektedir. Ozellikle
optimizasyon probleminin boyutunun ya da zorluk derecesinin artmasi durumunda G2 fonksiyonu ortalamada
daha iyi sonuclar elde etmektedir. Ancak G1 fonksiyonunun kullanildigi durumlarda algoritma yerel
optimumlara yakalanmazsa, G2’'nin kullanilma durumuna goére daha iyi sonuglarin bulunabilmesi ve daha hizl

yakinsama saglanabildigi gézlemlenmistir.
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Sekil 2. Gauss yiiriime fonksiyonu uygunluk degeri yaklasim grafigi 50D
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Ekler
Ek 1. MYS Wilcoxon analiz sonuclari
10D 30D 50D 100D
MYS1-MYS2 | MYS1-MYS3 | MYS1-MYS2 | MYS1-MYS3 | MYS1-MYS2 | MYS1-MYS3 | MYS1-MYS2 | MYS1-MYS3
F P-Degeri P-Degeri P-Degeri P-Degeri P-Degeri P-Degeri P-Degeri P-Degeri
1 6,16E-05 6,39E-05 2,19E-03 6,39E-05 1,40E-02 1,13E-02 6,78E-01 6,23E-01
2 1,00E+00 1,00E+00 2,62E-03 2,97E-04 2,20E-03 1,83E-04 3,76E-02 2,83E-03
3 1,00E+00 1,00E+00 8,74E-05 8,74E-05 1,83E-04 1,83E-04 1,83E-04 1,83E-04
4 1,68E-01 7,79E-02 2,40E-01 2,12E-01 9,95E-02 1,84E-01 3,12E-02 4,73E-01
5 7,57E-02 7,28E-03 8,90E-02 7,57E-02 1,62E-01 3,26E-01 4,27E-01 1,62E-01
6 1,00E+00 1,62E-03 1,00E+00 6,34E-05 3,68E-01 6,39E-05 3,12E-02 4,40E-04
7 2,20E-03 4,40E-04 1,13E-02 9,11E-03 3,45E-01 5,21E-01 1,00E+00 4,73E-01
8 2,40E-04 8,98E-03 3,07E-01 2,12E-01 4,27E-01 2,83E-03 6,23E-01 1,04E-01
9 1,00E+00 1,00E+00 1,11E-02 6,11E-03 2,11E-02 2,46E-04 1,73E-02 2,20E-03
10| 9,11E-03 1,31E-03 7,91E-01 6,23E-01 1,00E+00 1,04E-01 5,21E-01 5,21E-01
11| 1,81E-02 6,83E-03 8,50E-01 6,23E-01 1,21E-01 3,12E-02 4,27E-01 3,76E-02
12| 2,57E-02 3,30E-04 3,12E-02 1,83E-04 1,62E-01 1,40E-01 2,41E-01 3,76E-02
13| 1,40E-02 2,20E-03 2,41E-01 3,61E-03 4,27E-01 2,73E-01 2,57E-02 2,57E-02
14| 4,51E-03 1,70E-02 2,41E-01 2,11E-02 3,45E-01 7,34E-01 3,07E-01 8,90E-02
15| 2,83E-03 4,40E-04 6,40E-02 2,41E-01 9,10E-01 3,76E-02 5,21E-01 9,10E-01
16 | 1,71E-03 2,46E-04 6,23E-01 1,00E+00 1,00E+00 3,85E-01 2,12E-01 1,04E-01
17 | 1,04E-01 1,83E-04 3,07E-01 6,40E-02 1,00E+00 5,71E-01 7,91E-01 9,10E-01
18 | 2,46E-04 1,83E-04 3,12E-02 1,73E-02 3,07E-01 7,91E-01 3,45E-01 6,78E-01
19| 2,46E-04 1,83E-04 8,90E-02 7,28E-03 1,62E-01 3,12E-02 8,90E-02 1,40E-01
20 | 1,00E+00 7,47E-04 2,73E-01 6,78E-01 5,21E-01 8,50E-01 9,70E-01 4,73E-01
21| 1,00E+00 5,04E-01 1,62E-01 3,07E-01 4,73E-01 1,62E-01 6,23E-01 3,76E-02
22| 1,61E-01 5,70E-01 1,00E+00 1,00E+00 1,80E-01 4,27E-01 3,85E-01 7,91E-01
23| 2,73E-01 1,86E-01 7,91E-01 1,21E-01 5,80E-03 4,40E-04 1,04E-01 3,45E-01
24| 3,51E-01 4,02E-01 4,52E-02 8,90E-02 2,41E-01 2,73E-01 3,76E-02 9,11E-03
25| 1,68E-01 3,68E-01 6,23E-01 3,45E-01 4,59E-03 1,73E-02 3,85E-01 2,73E-01
26 | 7,26E-01 2,62E-01 1,00E+00 5,31E-01 2,73E-01 2,73E-01 8,90E-02 3,61E-03
27 | 4,48E-01 1,30E-01 6,78E-01 6,78E-01 1,04E-01 2,57E-02 1,13E-02 7,69E-04
28 | 5,83E-01 3,68E-01 3,68E-01 5,84E-01 6,18E-01 2,25E-01 1,40E-01 1,86E-01
29 | 571E-01 1,40E-01 9,70E-01 4,27E-01 9,10E-01 6,78E-01 5,71E-01 3,45E-01
30 | 1,83E-04 1,83E-04 9,10E-01 1,13E-02 4,73E-01 1,21E-01 3,45E-01 4,73E-01

Ek 2. BFS Wilcoxon analiz sonuglari
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10D 30D 50D 100D
BFS50-BFS25 | BFS50-BFS75 | BFS50-BFS75 | BFS50-BFS100 | BFS75-BFS50 | BFS75-BFS100 | BFS75-BFS50 | BFS75-BFS100
F P-Degeri P-Degeri P-Degeri P-Degeri P-Degeri P-Degeri P-Degeri P-Degeri
1 1,00E+00 6,39E-05 6,39E-05 6,39E-05 8,50E-01 4,59E-03 1,13E-02 1,31E-03
2 1,00E+00 1,00E+00 5,29E-04 1,63E-04 3,30E-04 2,20E-03 5,39E-02 1,01E-03
3 1,00E+00 1,00E+00 8,74E-05 8,74E-05 1,83E-04 1,83E-04 1,83E-04 2,46E-04
4 6,39E-05 7,67E-02 9,10E-01 1,86E-01 3,78E-01 5,20E-01 4,73E-01 5,71E-01
5 9,49E-02 1,40E-02 7,34E-01 2,20E-03 3,85E-01 9,10E-01 2,11E-02 3,07E-01
6 1,00E+00 1,00E+00 7,67E-02 6,39E-05 1,67E-01 1,10E-04 1,63E-04 2,97E-04
7 1,04E-01 5,83E-04 1,04E-01 4,59E-03 1,21E-01 7,91E-01 5,83E-04 2,11E-02
8 6,62E-03 3,21E-04 4,27E-01 3,61E-03 5,39E-02 1,86E-01 6,40E-02 2,41E-01
9 1,00E+00 1,00E+00 3,50E-02 6,16E-01 3,12E-02 1,62E-01 3,07E-01 5,21E-01
10 3,42E-02 3,30E-04 3,07E-01 2,83E-03 3,07E-01 3,76E-02 9,70E-01 3,76E-02
11 2,10E-03 2,95E-04 4,52E-02 9,10E-01 2,73E-01 3,07E-01 4,52E-02 1,21E-01
12 4,72E-01 7,69E-04 7,69E-04 1,83E-04 5,80E-03 1,62E-01 1,62E-01 2,57E-02
13 6,77E-01 5,80E-03 7,28E-03 1,83E-04 2,41E-01 6,40E-02 6,40E-02 8,90E-02
14 2,80E-01 1,78E-04 1,73E-02 1,01E-03 1,73E-02 2,57E-02 3,30E-04 1,86E-01
15 9,70E-01 1,83E-04 1,04E-01 2,83E-03 8,90E-02 3,76E-02 1,21E-01 5,21E-01
16 3,45E-01 1,83E-04 2,41E-01 7,34E-01 6,78E-01 9,10E-01 4,52E-02 7,34E-01
17 7,34E-01 1,83E-04 1,62E-01 2,11E-02 6,23E-01 9,70E-01 6,23E-01 7,91E-01
18 6,23E-01 1,83E-04 2,11E-02 1,83E-04 5,39E-02 5,80E-03 2,46E-04 1,83E-04
19 2,13E-03 1,83E-04 1,21E-01 2,20E-03 2,73E-01 1,40E-01 1,83E-04 7,28E-03
20 1,67E-01 3,50E-02 1,00E+00 6,23E-01 4,73E-01 7,91E-01 9,10E-01 1,21E-01
21 1,24E-01 1,00E+00 8,50E-01 1,13E-02 3,85E-01 6,40E-02 1,86E-01 5,71E-01
22 1,37E-01 1,82E-01 1,00E+00 1,00E+00 5,70E-01 7,59E-01 8,50E-01 2,20E-03
23 5,39E-02 6,23E-01 5,71E-01 7,34E-01 3,07E-01 6,23E-01 2,73E-01 2,41E-01
24 1,91E-01 7,72E-01 1,86E-01 7,34E-01 2,12E-01 3,45E-01 9,10E-01 5,71E-01
25 5,97E-03 3,68E-01 1,73E-01 2,41E-01 6,23E-01 4,73E-01 3,85E-01 3,07E-01
26 1,67E-01 1,67E-01 9,07E-01 7,60E-01 2,57E-02 5,45E-01 2,83E-03 7,34E-01
27 4,08E-02 2,72E-01 5,71E-01 9,10E-01 6,23E-01 3,85E-01 3,45E-01 6,78E-01
28 1,00E+00 1,00E+00 1,00E+00 1,75E-03 2,64E-02 3,20E-01 2,12E-01 6,23E-01
29 5,71E-01 5,39E-02 9,70E-01 2,57E-02 4,27E-01 6,23E-01 1,40E-01 7,91E-01
30 6,23E-01 1,83E-04 5,21E-01 2,83E-03 4,73E-01 4,73E-01 6,78E-01 4,73E-01
91

e-ISSN 1309-1220



S. Pagaci, 0. Bingdl, U. Giiveng, Sfa Algoritma Parametre Degisimlerinin incelenmesi ve Uygun Degerlerinin Tespiti

Ek 3. Gauss yliriime fonksiyonu Wilcoxon analiz sonuglari

10D 30D 50D 100D
BFS50-BFS25 | BFS50-BFS75 | BFS75-BFS50 | BFS75-BFS50
F P-Degeri P-Degeri P-Degeri P-Degeri
1 3,68E-01 1,00E+00 4,73E-01 3,85E-01
2 1,00E+00 6,70E-01 2,20E-03 1,04E-01
3 1,00E+00 1,00E+00 1,86E-01 8,90E-02
4 1,00E+00 4,73E-01 6,22E-01 7,57E-02
5 4,93E-01 2,83E-03 1,83E-04 1,83E-04
6 1,00E+00 3,68E-01 1,67E-01 1,50E-02
7 9,70E-01 2,46E-04 5,83E-04 1,83E-04
8 1,98E-02 1,83E-04 4,40E-04 2,46E-04
9 1,00E+00 4,28E-01 9,08E-03 7,91E-01
10 2,26E-01 1,04E-01 2,11E-02 3,30E-04
11 8,07E-01 5,21E-01 2,46E-04 1,21E-01
12 7,57E-02 2,46E-04 1,83E-04 5,21E-01
13 3,76E-02 8,50E-01 1,13E-02 6,23E-01
14 2,71E-01 7,57E-02 9,70E-01 3,07E-01
15 1,73E-02 3,45E-01 3,85E-01 1,86E-01
16 1,73E-02 3,45E-01 1,21E-01 2,73E-01
17 1,40E-02 8,50E-01 3,85E-01 1,62E-01
18 7,28E-03 3,07E-01 6,40E-02 1,83E-04
19 5,39E-02 6,23E-01 9,10E-01 4,40E-04
20 3,68E-01 5,21E-01 5,71E-01 4,27E-01
21 3,68E-01 1,62E-01 2,83E-03 2,20E-03
22 1,92E-01 1,00E+00 4,48E-01 3,07E-01
23 1,00E+00 6,78E-01 2,41E-01 1,73E-02
24 8,58E-02 1,21E-01 5,21E-01 9,11E-03
25 7,51E-04 8,50E-01 4,27E-01 3,45E-01
26 1,67E-01 1,17E-01 4,63E-01 2,83E-03
27 4,72E-01 4,73E-01 3,61E-03 3,61E-03
28 3,68E-01 1,00E+00 1,00E-02 6,78E-01
29 2,73E-01 7,91E-01 2,12E-01 9,11E-03
30 5,80E-03 1,40E-02 8,90E-02 3,07E-01

Kaynaklar

Awad, N.H. Ali, M.Z, Suganthan, P.N, Jaser, E.,, 2016. Differential evolution with stochastic fractal search
algorithm for global numerical optimization. In 2016 IEEE Congress on Evolutionary Computation (CEC), 3154-
3161.

Bingdl, 0., Giiveng, U., Duman, S., Pagacy, S., 2017. Stochastic fractal search with chaos. In 2017 International
Artificial Intelligence and Data Processing Symposium (IDAP), 1-6.

Dorigo, M., Di Caro, G., 1999. Ant colony optimization: a new meta-heuristic. In Proceedings of the 1999 congress
on evolutionary computation-CEC99, 2, 1470-1477.

Eberhart, R, Kennedy, J., 1995. A new optimizer using particle swarm theory. In MHS'95. Proceedings of the Sixth
International Symposium on Micro Machine and Human Science, 39-43.

Holland, ].H., 1975. Adaptation in natural and artificial systems. University of Michigan Press, Ann Arbor, ML

Karaboga, D., 2005. An idea based on honey bee swarm for numerical optimization, Technical report-tr06,
Erciyes University, Engineering faculty, Computer engineering department.

Mandelbrot, B.B,, 1979. Fractals: form, chance and dimension. Fractals: form, chance and dimension., by
Mandelbrot, BB. San Francisco (CA, USA): WH Freeman & Co., 365p.

Mellal, M.A,, Zio, E., 2016. A penalty guided stochastic fractal search approach for system reliability optimization.
Reliability Engineering & System Safety, 152, 213-227.

Mirjalili, S., Mirjalili, S.M., Lewis, A., 2014. Grey wolf optimizer. Advances in engineering software, 69, 46-61.
Rahman, T.A., Tokhi, M.O., 2016. Enhanced stochastic fractal search algorithm with chaos. In 2016 7th IEEE

Control and System Graduate Research Colloquium (ICSGRC), 22-27.

92
International Journal of Technological Sciences e-ISSN 1309-1220



S. Pagaci, 0. Bingdl, U. Giiveng, Sfa Algoritma Parametre Degisimlerinin incelenmesi ve Uygun Degerlerinin Tespiti

Rashedi, E., Nezamabadi-Pour, H., Saryazdj, S., 2009. GSA: a gravitational search algorithm. Information sciences,
179(13), 2232-2248.

Salimi, H., 2015. Stochastic fractal search: a powerful metaheuristic algorithm. Knowledge-Based Systems, 75, 1-
18.

Storn, R, Price, K, 1997. Differential evolution-a simple and efficient heuristic for global optimization over
continuous spaces. Journal of global optimization, 11(4), 341-359.

Wilcoxon, F., 1945. Individual comparisons by ranking methods. Biometrics bulletin, 1(6), 80-83.
Yang, X.S., 2008. Firefly algorithm. Nature-inspired metaheuristic algorithms, 20, 79-90.

Yang, X.S., Deb, S., 2009. Cuckoo search via Lévy flights. In 2009 World Congress on Nature & Biologically
Inspired Computing (NaBIC), 210-214.

Zhou, C., Sun, C., Wang, B, Wang, X, 2018. An improved stochastic fractal search algorithm for 3D protein
structure prediction. Journal of molecular modeling, 24(6), 125.

93
International Journal of Technological Sciences e-ISSN 1309-1220



