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Figure A. How to determine migration parameter values?

Purpose: Island-based parallel metaheuristic algorithms produce successful results as a result of the migration
process. Migration is the process step that ensures good solutions are shared between islands (subpopulations).
Studies related to migration parameters are important because of the desire to achieve more successful results
from island-based parallel metaheuristic algorithms. In this study, it has been studied to determine the most
suitable migration interval and migration rate values for Island-Based Parallel Migrating Birds Optimization
Algorithm.

Theory and Methods:

The migration rate and migration interval values were determined according to the central composite design
experiment layout. Experimental layout was applied in Island-Based Parallel Migrating Birds Optimization
Algorithm. By using the results obtained, the models that give the relation between the fitness functions and
the migration parameters are established. The fitness values were estimated using the proposed models and
compared with the actual experiment results. Using the desirability function approach, more suitable migration
rate and migration interval values have been proposed.

Results: More successful results were obtained in all functions by using the migration parameter values
calculated with parameter optimization. It has been shown that the models have been successfully established
with the verification experiments using the suggested values of migration parameters.

Conclusion: In this study, equations were created by using the relationship between migration rate, migration
interval and fitness values, and models were presented in which the fitness values can be estimated without
experiment. It has been demonstrated that the central composite design is the correct method for determining
the migration parameters used in the Island-Based Parallel Migrating Birds Optimization Algorithm.


https://orcid.org/0000-0001-8179-1497
https://orcid.org/0000-0002-7574-4480

Journal of the Faculty of Engineering

and Architecture of Gazi University 37:2 (2022) 907-919

Muhendislik Mimarlik

Fakiltesi Dergisi ; 4 Elektrofik/ Online ISSN: 1

Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Gog¢ orant ve gog araligi degerlerinin yanit ylizeyi yontemi ile belirlenmesi: Paralel
gocmen kuslar optimizasyon algoritmasi 6rnegi

Giiltekin Kuvat!*")| Abdullah Tiilek?

'Balikesir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Bilgisayar Miihendisligi Boliimii, 10145, Balikesir, Tiirkiye
2100. Y1l Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi, Bilisim Teknolojileri Alani, 10050, Balikesir, Tiirkiye

ONECIKANLAR

e Ada temelli paralel gégmen kuslar optimizasyon algoritmasi
e GOg orani ve go¢ araliginin belirlenmesi

e Yanit ylizeyi yontemi

Makale Bilgileri

0z

Arastirma Makalesi
Gelis: 12.02.2020
Kabul: 29.08.2021

DOI:
10.17341/gazimmfd.688159

Anahtar Kelimeler:

Ada temelli paralel gogmen
kuslar optimizasyon
algoritmast,

g0¢ orani,

g0¢ araligi,

yanit yiizeyi yontemi,
merkezi kompozit tasarim

Gog, ada temelli paralel metasezgisel optimizasyon algoritmalarin basarili sonuglar liretmesini saglayan
baslica islem adimidir. Go¢ parametreleri olan go¢ oran1 (MR) ve go¢ araligimin (MI) dogru belirlenmesi
algoritmanin basarisini etkiler. Bu nedenle gb¢ parametrelerinin degerlerinin belirlenmesi iizerine yapilacak
calismalar 6nemlidir. Bu ¢aligmada, MR ve MI degerleri, yanit yilizeyi yontemlerinden biri olan merkezi
kompozit tasarim deney diizeni kullanilarak belirlenmigtir. Olusturulan deney diizenine gore belirlenen MR
ve MI degerleri, ada temelli Paralel Gogmen Kuslar Optimizasyon (PGKO) algoritmasinda uygulanmustir.
Bu sonuglara gére; MI, MR, MI*MR, MI*MI ve MR*MR katsayilarini iceren probleme 6zgli modeller
olusturulmusgtur. Modellerin olusturulmasindan sonra ¢ekicilik fonksiyonu kullanilarak MR ve MI
parametrelerinin en uygun degerleri dnerilmistir. Onerilen MR ve MI degerleri kullanilarak dogrulama
deneyleri yapilmis ve daha basarili sonuglar elde edilmistir.
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Migration is the main process step that enables island-based parallel metaheuristic optimization algorithms
to produce successful results. Correct determination of migration parameters, migration rate (MR) and
migration range (MI), affects the success of the algorithm. Therefore, studies on determining the values of
migration parameters are important. In this study, MR and MI values were determined using a central
composite design experimental layout, which is one of the response surface methods. MR and MI values
determined according to the experimental layout were applied in the island-based Parallel Migrating Birds
Optimization (PMBO) algorithm. According to these results, problem specific models have been created that
include the coefficients of MI, MR, MI*MR, MI*MI and MR*MR. After the models were created, the most
suitable values of MR and MI parameters were proposed by using the desirability function. Verification
experiments were made using the recommended MR and MI values and more successful results were
obtained.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Metasezgisel algoritmalar ¢ok boyutlu ve zor problemlerin
¢ozlimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. En iyi sonucun
bulunacagini garanti etmeyen, ancak kabul edilebilir bir
¢Ozlim bulabilen algoritmalardir. Daha basarili sonuglar elde
edebilmek i¢in metasezgisel algoritmalarda iyilestirme
caligmalar1  yapilmaktadir [1, 2]. Bunun yaninda
metasezgisel algoritmalarin, ada modeli uygulanarak
kullanildig1 caligmalar vardir. Ada modeli, birbirinden
bagimsiz olarak olusturulan alt popiilasyonlar iizerinde
secilen metasezgisel algoritmanin eszamanli olarak
uygulanmasi yontemidir [3]. Ada modeli sayesinde arama
uzaymin farkli bolgeleri eszamanli olarak taranmaktadir.
Metasezgisel algoritma belirli iterasyon siiresince c¢aligtirilir
ve sonrasinda belirlenen topolojiye gore komsu alt
popiilasyona go¢ gerceklestirilir. Ada temelli metasezgisel
optimizasyon algoritmalarinda uygulanan gé¢ islemi, sayist
go¢c oramt (Migration Rate - MR) ile belirlenen iyi
¢ozlimlerin kopyasinin, go¢ araligi (Migration Interval - MI)
periyodu ile bir alt popiilasyondan komsu alt popiilasyona
gonderilmesidir. Go¢ islemi sayesinde iyi ¢oziimler komsu
alt popiilasyonlar ile paylasilarak genel bir iyilesme elde
edilir. Bunun yaninda, alt popiilasyona yeni katilan
¢oziimler, yerel en iyi noktalara takilma ihtimalini azaltir [4].
Bu avantajlarindan faydalanmak amaciyla ada modeli
temelli birgok metasezgisel algoritma calismas1 yapilmstir.
Yapilan bir c¢aligmada Lamarckian ve Baldwinian
ogrenmenin entegre edildigi yeni bir dagitik diferansiyel
gelisim algoritmast ortaya konmustur [5]. Ada temelli
diferansiyel gelisim algoritmasinin kullanmildigr bir diger
calismada, tek alt popiilasyon ile g¢alistirilan diferansiyel
gelisim algoritmast ile senkron ve asenkron paralel
diferansiyel gelisim algoritmasindan elde edilen sonuglar
verilmistir [6]. Farkli ayrilik diizeyi ve problem boyutlart
icin tek ve ¢ok popilasyonlu diferansiyel gelisim
algoritmasindan elde edilen sonuglar [7]’de sunulmustur. Bu
calismada ada temelli yapr igin 19 adet ada kullanilmusgtir. Bir
diger ¢alisma, 30 diigiim igeren kiimeli bir yapida uygulanan
dagitik karinca kolonisi uygulamasidir [8]. (Tzung-Pei Hong
vd. [9]) caligmalarinda paralel karinca kolonisi
optimizasyonu igin gbo¢ parametrelerinin dinamik olarak
belirlendigi iki farkli algoritma oOnermiglerdir. Birinci
algoritma da sabit olarak bir MI degeri ve tolerans degeri
belirlenmistir. Eger en iyi ¢6ziim gelistirilirse tolerans degeri
arttirilmaktadir. (tolerans degeri > toplam iterasyon / MI
degeri) ifadesine ulagilirsa, MI belirlenen bir degerde
azaltilarak algoritma calistirilmaktadir. ikinci algoritmada
ise hem MI hem de MR, gd¢ eden ¢ozlimlerin kalitesine gore
dinamik olarak belirlenmektedir. Deneysel caligmalara gore
MI; 25 ve 50, azalma degeri 1 ve 5 igin 4 alt popiilasyondan
olusan bir sistemde gezgin satict problemi ¢6ziilmiistiir. Elde
edilen sonuglara gére MI 50, azalma degeri 5 igin daha iyi
sonuglar elde edilmistir. Onerilen ikinci algoritma icin MI;
25 ve 50 iken MR; 15, 30, 50 alindiginda elde edilen sonuglar
verilmistir. Iki algoritma kiyaslandiginda hem MI hem de
MR degerinin belirlendigi modelin biraz daha iyi sonuglar
irettigi goriilmektedir. Bu ¢alismada farkli karinca sayilari

icin siire ve sonug iligkisi gosterilmistir. Ayrica, diigiim
sayisina gére hizlanma incelenmistir. Onerilen yontem ve
seri modelden iterasyon boyunca elde edilen sonuclar
verilmigtir. [10]’da ada temelli harmoni arama algoritmasi
ortaya konmustur. Bu ¢alismada ada sayis1 2, 5 ve 10, gé¢
aralig1 50, 100 ve 500, gog orani 10, 20 ve 30 olmak iizere
dokuz farkli durum olusturulmus, elde edilen sonuglar
verilmigtir. Bu c¢alismada rastgele halka topoloji
kullanilmaktadir. Yapilan denemeler gercek bir dagitik
sistemde degil, tek bir bilgisayarda modellenerek
gerceklestirilmistir. Bir diger ¢alismada [11], Borg MOEA
icin  sunucu-istemci ve ¢oklu-sunucu uygulamalari
onerilmistir. Coklu-sunucu uygulamasi farkli topolojiler i¢in
2,4, 8, 16 ve 32 ada i¢in uygulanmustir. [12]’de ada temelli
karga arama algoritmasi igin dort farkli gb¢ topolojisi
Onerilmistir.  Yapilan ¢alisma 16 ada kullanilarak
uygulanmig, Onerilen topolojilerin problemler iizerindeki
etkisi gosterilmistir. [13]’de bulut ortamlarinda is akiginin
planlanmasi problemi dagitik gri kurt algoritmasi
kullanilarak  ¢ozllmiistir. Calismada rastgele halka
topolojisi kullanilmustir. Yapay ar1 kolonisi algoritmasinin
kullanildig1 bir ¢alismada ise farkli ada sayilari, popiilasyon
boyutu, problem boyutu ve gog¢ araliklari igin elde edilen
sonuglar verilmektedir. Elde edilen sonuglara Wilcoxon testi
uygulanarak olugan degigimin anlamlt oldugu gésterilmistir.
Ayrica farkli problem boyutlart igin hizlanma degerleri
grafiksel olarak verilmistir [14]. (Asadzadeh [15])
calismasinda, atdlye ¢izelgeleme probleminin ¢dzimi igin
dinamik go¢ stratejisine sahip bir paralel yapay art koloni
algoritmasi onermistir. Buna gore belirlenen MI degeri i¢in
koloni igerisinde iyilesme olmamis ise komsu kolonilere go¢
istegi gonderilmekte ve go¢ islemi gergeklesmektedir.
Genetik algoritmalar kullanilan ada temelli bir ¢alismada
dinamik bir topoloji Onerilmis ve arama hizina etkisi
gosterilmistir [16]. Yapilan bir diger c¢aligmada paralel
genetik algoritmalarda ana-ucbirim (master-slave) model ve
ada modeli uygulanmistir. Ada modelinde senkron ve
asenkron haberlesme kullamilmistir. Calismada farkli
cekirdek sayilart i¢in elde edilen sonuglar verilmistir.
Cekirdek sayisi arttitkga harcanan siirenin  azaldigt
gosterilmistir. Elde edilen siirelere gore hizlanma sonuglari
incelenmis ve bazi durumlarda siiper lineer hizlanma elde
edilmistir [17]. (Hiroyasu vd. [18]) paralel genetik
algoritmalar uygulayarak yaptiklari calismada MR degerinin
her adimda rastgele sec¢ildigi bir yontem onermislerdir. Bu
calisgmada degisen MR degerinden dolay: alt popiilasyon
boyutlar1  siirekli degigsmektedir. (Maeda vd. [19])
calismalarinda, paralel genetik algoritmalarda MR degerini
bulanik mantik kullanarak hesaplamistir. Uygunluk degerleri
kullanilarak olusturulan bulamik kurallar sonucunda MR
degeri bulunmustur. Farkli alt popiilasyon boyutlar1 ve
sayilart i¢in deneyler yapilmis, 6nerilen yontemle belirlenen
MR i¢in daha bagarili sonuglar iiretildigi gosterilmistir.
Paralel genetik algoritmalar kullanilarak yapilan diger bir
caligmada, MI degeri 160 alinarak kiip seklinde bir topoloji
i¢in yeni bir go¢ modeli 6nerilmistir [20]. Ada temelli paralel
memetik algoritmanin  kullanildigr bir c¢aligmada iki
kademeli heterojen ara¢ rotalama problemi ¢oziilmiistiir
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[21]. (Xuejun vd. [22]) yaptiklart ¢alismada ¢ok amagli bir
problem olan ugus atama problemini ada modelinin
kullanildig1 bir paralel evrimsel algoritma ile ¢ozmiislerdir.
Yapilan ¢aligmada MI, ii¢ farkli sekilde belirlenmis ve elde
edilen sonuglar karsilagtirtlmistir. MI degerini belirlemek
icin kullanilan birinci yontem dinamik go¢ araligi diye
isimlendirilmistir. Bu yonteme gore her iterasyondan sonra
belirlenen farklilik degerine gore bir sonraki adimda go¢
yapilip yapilmayacagina karar verilmistir. Ikinci yontemde
ise sabit bir MI degeri (5) kullanilmaktadir. Ugiincii
yontemde 0-1 araliginda rastgele {iretilen bir deger 0,2’den
biiyiik olmasi1 durumunda go¢ gerceklestirilmekte, aksi halde
gd¢ yapilmamaktadir. Verilen sonuglara gore MI dinamik
olarak belirlendiginde daha iyi yakinsama ve farklilik
degerleri tirettigi ifade edilmektedir.

Literatiirde bulunan ¢aligmalar incelendiginde ada temelli
metasezgisel algoritmalar {izerinde yapilan ¢aligmalarin
genel olarak iki grupta toplandigi goriilmektedir. Birinci
grup, belirli bir problemin ¢oziimii igin gerceklestirilen
uygulamalardir [5, 7, 8, 13, 21]. Ikinci grup ise gég islemini
etkileyen faktorlerin arastirildigi, go¢ parametrelerinin
degerlerinin hesaplandig1 ve degisimlerinin sonuca etkisinin
incelendigi ¢alismalardir [6, 9-12, 14-20, 22]. Bu ¢aligma,
ikinci grup ¢aligmalar arasindadir. Ada temelli metasezgisel
algoritmalarda uygulanan go¢ adimi, daha basarili sonuglar
elde edebilmek i¢in Onemli bir islemdir. Algoritma
performansini  arttirmak amacityla go¢ parametrelerin
degerini  belirlemek oOnemlidir. Bu c¢aligmada diger
calismalardan [9, 10, 14, 15, 18, 19, 22] farkli olarak, ada
temelli Paralel Gogmen Kuglar Optimizasyon (PGKO)
algoritmasinda uygulanan go¢ islemine ait MR ve MI
degerleri yanit yiizeyi yontemi (Response Surface Method -
RSM) [23] ile belirlenerek daha basarili sonuglara ulagilmasi
hedeflenmistir. ~ Yapilan  c¢alismada, yanmit ylizeyi
yontemlerinden merkezi kompozit tasarim (Central
Composite Design - CCD) [23] uygulanmis ve MI, MR,
MI*MR, MI*MI, MR*MR etkileri ortaya konmustur.
Kurulan modelden yararlanilarak parametre optimizasyonu
yapilmig, en uygun MI ve MR degerleri Onerilmistir.
Onerilen MI ve MR degerleri ile dogrulama deneyleri
gerceklestirilmis ve daha basarili sonuglar iiretilmistir. Bu
caligmada 2. bolimde PGKO, 3. boélimde yanit yiizeyi
yontemi, 4 boliimde deneysel analiz ve 5. boliimde sonuglar
verilmektedir.

2. PARALEL GOCMEN KUSLAR OPTiMiZASYON
ALGORITMASI

(PARALLEL MIGRATING BIRDS OPTIMIZATION
ALGORITHM)

Gocmen Kuslar Optimizasyon (GKO) algoritmasi, A
seklinde ugan gégmen kuslarin davraniglari modellenerek
gelistirilmistir [24]. G6¢men kuslarin A seklinde ugusu, hava
stirtiinmesini azaltarak daha uzun mesafelere daha az enerji
harcayarak ugmalarint saglar. Bir kusun kanat g¢irpmast
sonrasi, kusun sag ve sol kanatlar1 arkasinda yukar1 dogru
hava akimi meydana gelmektedir. Ondeki kusun kanatlari
arkasinda bulunan kusglar bu hava akimindan faydalanarak
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daha az enerji harcayarak daha wuzun mesafelere
ucabilmektedir. Yapilan bir arastirmaya gore 25 kustan
olusan bir siirii, A seklinde ucarak menzilini %70’e kadar
artirabilmektedir [25].

Bu bilgiler kullanilarak gelistirilen GKO algoritmasinda
stiriideki her bir kusun konumu, problemin bir ¢dziimiine
karsilik gelmektedir. Baslangicta n adet kusun konumu
rastgele olusturulur. Siiriideki kuglardan biri rastgele
secilerek lider kus olarak kabul edilir. Diger kuslarin yarist
sag, diger yarist da sol tarafa geldigi varsayilarak sanal A
sekli elde edilir. Lider kus i¢in z adet, diger kuslar i¢in ise (z-
x) adet komguluk dretilir. Eger iretilen komsulugun
herhangi bir boyutundaki deger ilgili boyutta alabilecegi en
kiiciik veya en biiyiikk degeri asarsa limit degerine cekilir
[26]. Lider kus ve diretilen komsuluklarinin uygunluk
degerleri hesaplanir. Uygunluk degeri en iyi olan ¢oziim
lider kusta birakilir. Geriye kalan 2x adet ¢dzlimiin yaris1 (x
adet) sag arkadaki, diger yarist (x adet) sol arkadaki kusa
gonderilir. Arkadaki kuslar, lider kustan gelen x adet ¢dziim
ile komsuluk olarak iiretilen (z-x) adet ¢dziimden en iyi
¢6ziimii kendi konumu olarak belirler. Sonraki en iyi x adet
¢Ozlim arkadaki kusa gonderilir. Bu islem sag ve sol koldaki
en son kusa kadar devam eder. Bdylece algoritmanin bir
iterasyonu tamamlanmis olur. Onceden belirlenmis olan m
parametresi kadar iterasyon tamamlandiginda lider kusun
yoruldugu kabul edilerek lider kus yeniden belirlenir. Lider
kus degisim asamasinda; lider kus A seklindeki siiriiniin sag
kolunun en arkasina gonderilir ve sag koldaki kuslar birer
sira ilerleyerek yeni lider kus yerini alir. Bir sonraki kus
degisim asamasi geldiginde ise A seklinde yerlestigi
varsayilan siiriiniin sol kolunda ayni islem gergeklestirilir.
Lider kus degisimi bu kurala uygun olarak algoritma ¢alistig1
sirece devam eder. Maksimum iterasyon sayisina (K)
ulasildiginda veya durma kriteri saglandiginda algoritma
sonlandirilir ve mevcut ¢dzliimler igerisinde, en iyi uygunluk
degerine sahip ¢dziim, problemin sonucu olarak verilir [24,
26, 27].

GKO algoritmasi, birgok arastirmaci tarafindan farkh
calismalarda kullanilmaktadir. Oregin [28]’de GKO, yapay
ar1 kolonisi, pargacik siirii optimizasyonu, diferansiyel
gelisim ve genetik algoritmalar kullanilarak parametre
degerleri belirlenmis ve Ttretilen ortalama karesel hata
degerleri karsilastirilmistir. Yapilan analizlere gére GKO
algoritmasinin basarili sonuglar iirettigi gosterilmistir. Bir
diger ¢alismada ise yapay ar1 kolonisi ve GKO algoritmalari
birlikte ¢alistirilmistir [29]. Yapilan ¢alismada yapay ari
kolonisinin arama fazindaki basarisi ile GKO algoritmasin
faydalanma fazindaki basarist kullanilarak yeni bir yontem
Snerilmistir. Onerilen yeni ydnteme gdre dnce yapay ari
koloni algoritmast ¢aligtirilarak yerel optimumlardan
kagmilmas: saglanmig ve sonrasinda GKO algoritmast
calistirilarak daha iyi ¢ozlimler iiretilmesi hedeflenmistir.
GKO algoritmasi, yapay art kolonisi, pargacik siirii
optimizasyonu, diferansiyel gelisim ve genetik algoritmalar,
Onerilen yeni yontem ile karsilastirilmis ve elde edilen
sonuglara gore Onerilen yontemin yiiksek oranda basarili
sonuglar iirettigi gosterilmistir. Yapilan farkli bir ¢alismada
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ise GKO algoritmasimnin karesel atama problemlerinde
basarili sonuglar tretirken gezgin satict probleminde ayni
performans1 gosteremedigi ortaya konmustur [30]. Daha iyi
sonuglar elde etmek igin yedi farkli komsuluk ydntemi
gezgin satict problemi igin uygulanmug ve tercih edilen
komsguluk yonteminin algoritma performansini etkiledigi
gosterilmistir. Bir diger ¢alismada [31], GKO ve yapay ar1
kolonisi algoritmalar1 es zamanli ¢alistirilip en iyi ¢6ziimler
belirli iterasyon adimlarinda karsilikli olarak paylasilmis ve
kotii ¢oziimler ile yer degistirilmistir. Elde edilen sonuglarla
bu yontemin, c¢oziimiin gelismesine katki sagladig:
gosterilmistir. Ayrica, ayni ¢alismada GKO algoritmasinda
komsuluk sayisinin lineer olarak azaltilarak daha iyi sonuglar
tretildigi ifade edilmektedir. (Niroomand vd. [32])
tarafindan yapilan ¢alismada GKO algoritmasinda iki farkl
tipte caprazlama yontemi kullanilarak komsu ¢6ziimler
iretilmig, elde edilen sonuglar Taguchi deney tasarimi
yontemi ile analiz edilmis ve ideal parametrelerin
belirlenmesine ¢alisiimistir. (Oz [33]) ¢alismasinda GKO
algoritmasint  6zel bir komsuluk iiretme yontemi ile
caligtirmis ve ¢ok amacl bir gbrev atama probleminin
¢oziimiinde kullanmustir. Elde edilen sonuglara gore, GKO
algoritmasinin performansimin iyilestigi belirtilmistir. Ozel
komsuluk fonksiyonu ile calistirilan GKO algoritmasi,
genetik algoritma, bal arisi ¢iftlesme algoritmasi ve bilinen
GKO algoritmasi ile karsilastirilmis ve gelistirilen yontemin
daha basar1l1 sonuglar iirettigi gosterilmistir.

GKO algoritmasmin kullanildigi ve gelistirildigi bir¢ok
calisma mevcuttur. Ancak daha iyi sonuglar elde etme istegi
GKO algoritmasinin birden fazla alt popiilasyon kullanilarak
paralel bilgisayarlarda uygulanmas: fikrini ortaya
cikarmistir. Bu caligmada kullanilan PGKO algoritmasi
paralel  bilgisayarlarda ~ada  modeli  kullanilarak
uygulanmistir. GKO algoritmasi, alt popiilasyon icerisinde
belirlenen iterasyon adimi (MI) boyunca caligtirildiktan
sonra segilen ¢dziimler (MR miktarinda) halka topolojiye
gore bir alt popiilasyondan digerine tagimmustir. Bu islem i¢in
MPI (Message Passing Interface — Mesaj Gegis Arayiizii)
kullanilmistir. MPI, yiiksek bagarimli hesaplama (High
Performance Computing - HPC) sistemlerinde veri iletimi
icin yaygin olarak kullanilan bir paralel programlama
modelidir [34-36]. PGKO algoritmasindaki amag, problemin
¢Oziimiini hizlandirmak degildir. Birbirinden bagimsiz alt
popiilasyonlarda arama gerceklestirilip belirli araliklarla alt
popiilasyonlar arasinda iyi ¢oziimlerim paylasilmasiyla
aramanin  iyilestirilmesi  hedeflenmektedir. =~ PGKO
algoritmasinin  akis diyagrami asagida Sekil 1’de
verilmektedir [27].

Literatiirde ada temelli PGKO algoritmasinin uygulandigt
cesitli caligmalar vardir. Yapilan bir ¢alismada ada temelli
PGKO algoritmas1 dagitik bir sistemde uygulanmustir.
Calismada go¢ isleminin yapilmadigi GKO sonuglari ve
farklh MR, MI ve alt popiilasyon (ada) sayilarmin
kullanildigt PGKO algoritmasindan elde edilen sonuglar
verilmistir. Dogru bir kargilagtirma yapilabilmesi icin GKO
ile PGKO algoritmalar1 esit sayida ada kullanilarak
uygulanmigtir. En iyi sonucun elde edildigi PGKO ile

karsilik gelen GKO sonuglari t-testi ile karsilagtirilmis, gog
igleminin anlamli bir fark olusturdugu gosterilmistir [27].
Yapilan diger bir ¢alisgmada MI, MR ve ada sayisimnin elde
edilen sonuglar iizerine etkisi varyans analizi (ANOVA) ile
incelenmistir. En  etkili parametrenin  MI  oldugu
gosterilmistir [37]. Bir diger c¢alismada, MI ve MR
degisimlerinin arama hizina etkisi Friedman testi ve frekans
analizi ile arastirilmistir [38]. (Oz vd. [39]) tarafindan
yapilan bir ¢aligmada GKO algoritmasinda komsuluk iiretme
asamasinin eszamanli gerceklestirildigi paralel bir ¢oziim
onerilmigtir. Seri ve ada temelli GKO, genetik algoritma ve
basitlestirilmis siirli optimizasyonu algoritmalar1 ile dnerilen
yontem, farkli is pargaci8i sayilari (1, 2,4, 8 ve 16) igin gorev
tahsisi probleminin ¢6ziimiinde kullanilmigtir. Farkli
durumlar igin elde edilen siire ve maliyet sonuglar
verilmistir. (Tongur vd. [40]) caligmalarinda, tek bir siirii
yerine ¢ok sayida siiriiniin kullanildig1 pargacik = siirii
optimizasyonu (PSO) temelli iyilestirilmis ¢oklu siirii GKO
algoritmasi (PSO-based improved multi-flocks migrating
birds optimization algorithm - IMFMBO) gelistirmislerdir.
Bu c¢aligmada, siiriilerin etkilesimi siiriideki lider kus
vasitasiyla saglanmustir. Onerilen yontemde ortaya konan bu
etkilesim modeli PSO algoritmasindaki felsefeye
benzemektedir. Siiriideki yeni liderin konumu PSO’da
oldugu gibi eski liderin konumu ve hizina bagl olarak
belirlenmektedir. Siiriideki biitiin kuslar potansiyel bir lider
adayr olduklar1 i¢in hiz ve pozisyon bilgileri de
tutulmaktadir. Lider kusun pozisyonu belirlenirken
stiriilerdeki yerel en iyilerin en iyisi, global en iyi olarak
kabul edilmistir. Boylece siiriiler arasinda etkilesim
saglanarak tiim siriilerin dogru arama bdlgelerine
yonlenmesi hedeflenmistir. Siirii  liderleri  arasindaki
etkilesim, lider kus degisim adiminda gergeklesmektedir. Bu
sayede, temel GKO algoritmasinin yapist korunarak her bir
stirliniin lider degisimine kadar kendi igerisinde aramaya
devam etmesi saglanmustir. Onerilen yéntemin basarisim
gostermek amaciyla, 15 siiriiniin kullanildigi IMFMBO ve
temel GKO algoritmas1 22 farkli igerige sahip gezgin satict
probleminin  ¢oziimiinde  kullanilmig  ve  sonuglar
kiyaslanmistir. Elde edilen sonuglara gore tiim problemlerde
IMFMBO daha bagarili sonuglar iiretmistir. Bunun yaninda
IMFMBO  sonuglari, literatirde  bulunan  farkh
caligmalardaki  ¢esitli  algoritmalarin  sonuglart  ile
karsilastirilmis ve bir¢ok ornek igin iyi sonuglar irettigi
gosterilmigtir. (Hacibeyoglu vd. [41]) tarafindan yapilan
calismada, genetik algoritma (genetic algorithm - GA),
benzetilmis tavlama (simulated annealing - SA), GKO ve
klonal se¢im algoritmasi (clonal selection algorithm - CSA)
kullanilarak ¢ok boyutlu iki yonlii say1 boliimleme problemi
(multidimensional two-way number partitioning problem -
MDTWNPP) ¢oziilmis ve elde edilen sonuglar
karsilagtirilarak verilmistir. GKO algoritmast uygulanirken
¢oklu siirii kullanilmis ve bu yontem coklu siirii gogmen
kuglar optimizasyon algoritmasi (multiple flock migrating
bird optimization algorithm - MFMBO) olarak
tanimlanmistir. Béylece arama uzayinin daha iyi taranmasi
saglanmistir. Farkli veri kiimesi boyutlari i¢in yapilan
caligmalardan elde edilen sonuglarmn tiimii incelendiginde
GA ve SA’nin, MFMBO ve CSA’dan daha iyi performans
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n adet rastgele baglangig ¢5ziimi (kug) Gretip ¢6ziimleri farazi
V formasyonuna yerlestir.

- >
Y
Y
z adet komguluk Greterek baglangig ¢6zimlerini iyilegtirmeye
¢alig, x kadar en 1y1 ¢6zimi sag arkadaki kuga, sonrakix =\
kadar en 1y1 ¢6ziimi sol arkadaki kuga gonder.
Uretilen (z-x) adet komsuluk ve &nden gelen x adet ¢6zimi
“— kullanarak pozisyonunu iyilegtirmeye galy, kullanilmayan x
kadar en 1yi ¢6zimu arkadaki kusa gdnder.
J
Tiim kuglar igin altematif
¢ozimler Gretildi mi?
Havir Lider kuy degigimi igin
- gerekli iterasyon (m)
tamamlandi m1?
Lider kugu degistir.
Gég araligs igin gerekli Hayir
iterasyon tamamland: m1?
Gég orant kadar ¢oziimi (kug) gbg ettir.
L Hayir faksimum iterasyon (K)

sayismna ulagild: mi?

En iyi ¢6zimi déndiir. BITIR

Sekil 1. PGKO algoritmasinin akis diyagrami (Flow chart of PMBO algorithm) [27]

gosterdigi belirtilmektedir. GA ve SA karsilastirildiginda icin en giicli ve basarili metasezgisel yontemlerdir.
tim veri kiimeleri igin yarig halinde olduklar1 ortaya MFMBO sonuglar1 incelendiginde ise iiciincii basarili
konmugtur. Bu sonuca gére GA ve SA, MDTWNPP ¢oziimii metasezgisel yontem oldugu ifade edilmistir. Bizim
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calismamiz ise literatlirde bulunan ada temelli PGKO
calismalarindan farkli bir ¢alismadir. Bu ¢alismada, MI ve
MR degerleri yanit yiizeyi yontemlerinden merkezi
kompozit tasarim kullanilarak hesaplanmig ve bu degerler ile
uygulanan ada temelli PGKO’nun daha basarili sonuglar
lirettigi gdsterilmistir.

3. YANIT YUZEYi YONTEMIi
(RESPONSE SURFACE METHOD)

Deney tasarimi yontemleri, aragtirmacinin ilgilendigi siirece
iliskin parametreleri (degisken, faktdr) tanimlamasini ve
6nemli oldugunu diigiindiigli parametreleri kontrol etmesini
saglamaktadir [42]. Deneylerin kontrollii olarak ve belli bir
diizene goére yapilmast hem arastirma siiresinin hem de
maliyetinin azaltilmasinda biiyiik katki yapmaktadir. Deney
tasariminda en yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri de
yanit ylizeyi yontemidir. Yanit ylizeyi yontemi, yeni bir
iriiniin veya siirecin tasarimi asamasinda, performansinin
gelistirilmesi  ve  optimizasyonunda  kullanilan  bir
miithendislik aracidir [43].

Yontem istatistiksel ve matematiksel tekniklerin kullanildigt
ardistk dogasi olan bir siireci igermektedir. Bu siireg
icerisinde aragtirmaci uygun yaklasim fonksiyonunun tipi,
uygun deneysel tasarim diizeninin se¢imi, optimum bolgenin
yerlesimi ve bicimi, yanit ya da tasarim degiskenleri i¢in
doniisiim gerekliligini aragtirmaktadir [43]. Yanit yiizeyi
yontemi ¢ogunlukla, bilinmeyen karmagik bir fonksiyona
diisiik dereceli bir polinomla, genellikle ya birinci dereceden
ya da ikinci dereceden bir modelle yaklagsmakla ilgilidir [42].

Eger yanit degiskeni faktorlere karsilik gelen bagimsiz
degiskenlerin dogrusal bir fonksiyonu seklinde ifade edilirse
birinci sira model (first order model) kurulur. Burada;
Bo,B1,Bz, .., Br model parametrelerini, € hata (artik -
residual) terimini ifade etmektedir [44]. Eger sistemde
egrisel bir iligki varsa birinci sira olarak adlandirilan ana etki
modelleri yetersiz kalmaktadir. Bu durumda yiiksek
dereceden, Ornegin ikinci dereceden bir polinomiyalin
kurulmasi s6z konusudur. Bu modele de ikinci dereceden
model (second order model) denmektedir [45]. Tkinci
dereceden model Es. 1’de sunulmaktadir.

y(x) =B+ X1 Bix;i
+ 2 B xi 2+ Nicj X Bijxi X+ € (D

Ikinci dereceden kurulan yanit yiizeyi modelinin yaklagim
fonksiyonu ise agagida Es. 2°de verilmektedir [46]:

y(x) :ABO + Zi'(:1 Ei X
+ 28y Bir xi 2 + N X Bijxi x; 2

Pek c¢ok yanit yiizeyi yontemi probleminde bu polinomiyal
yaklagimlar1  kullanilmaktadir.  Dogru  fonksiyonun
tanimlanmasi i¢in kullanilan bu yaklagimlar, bagimsiz
degiskenlere iliskin tiim degerlerin bulundugu uzayda degil,
goreceli olarak kiigiik bir bolgede denenmektedir [45].

Merkezi Kompozit Tasarim (Central Composite Design -
CCD) ikinci sira modeller ve bununla olusturulacak yiizeyler
icin uygulanan tasarimlardandir [47].

CCD bu 6zelliklerinden dolay1 kimyasal siire¢ uygulamalar1
[48, 49], makine parametrelerinin optimizasyonu [50, 51],
iretim parametrelerinin belirlenmesi [52, 53], siparis
planlama problemleri ¢ézlimii [54] gibi ¢ok farkli arastirma
siire¢lerinde kullanim alani bulmustur. Bu ¢alisma, CCD’nin
giiclii  Ozelliklerini  kullanarak ada temelli paralel
metasezgisel algoritmalarda 6nemli bir problem olan gog
parametre degerlerinin belirlenmesi {izerinedir. Giris
boliimiinde ifade edildigi gibi gd¢ parametrelerinin
hesaplandig1 ¢esitli caligmalar vardir. (Tzung-Pei Hong vd.
[9]) ¢alismalarinda paralel karinca kolonisi optimizasyonu
icin iki ¢éziim Snermistir. Birinci ¢dziimde en iyi ¢dzliime
bagli olarak MI degeri azaltilmakta, ikinci ¢oziimde MI ve
MR degerleri go¢ bireylerinin kalitesine gore dinamik olarak
hesaplanmaktadir. (Asadzadeh [15]) paralel yapay ar1 koloni
algoritmasinda, belirlenen bir MI degeri igin ¢dziimde bir
iyilesme olmadiysa gog¢ isteginin olusturuldugu bir yontem
ortaya koymustur. (Hiroyasu vd. [18]) paralel genetik
algoritmalarda MR degerinin rastgele se¢imini onermistir.
(Maeda vd. [19]) ise paralel genetik algoritmalarda MR
degerini bulanik mantik ile hesaplamaktadir. (Xuejun vd.
[22]) ¢alismalarinda go¢ adimini popiilasyondaki farklilik
degerine gore belirlemistir. Bu calismada MR ve MI
degerleri diger caligmalardan farkli olarak, CCD deney
diizenine goére yapilan deneyler kullanilarak ortaya konan
modelin Onerisiyle belirlenmis ve dogrulama deneyleri ile
daha basar1l1 sonuglar iiretildigi gdsterilmistir.

4. DENEYSEL ANALIZ (EXPERIMENTAL ANALYSIS)

Gog, paralel metasezgisel algoritmalarin basarisini saglayan
temel islem adimdir. Bu nedenle, go¢ islemindeki
iyilestirmeler algoritma sonuglarma etkileyerek basarimi
arttiracaktir.  Ozellikle MR ve MI degerlerinin dogru
belirlenmesi daha iyi sonuglar elde etmek i¢in gereklidir. Bu
calismada, PGKO algoritmasinda kullanilan MR ve MI
degerleri, CCD diizenine gore belirlenmistir. PGKO
algoritmasinda kullanilan parametre degerleri asagida Tablo
1.’de sunulmaktadir. Tablo 1.’de verilen GKO parametre
degerleri (Duman vd. [24]) tarafindan algoritma i¢in 6nerilen
degerleridir.

Deneylerde kullanilan Rastrigin (fzqs:), Rosenbrock (fzos),
Ackley (fackiey) ve Zakharov (fzqxn) fonksiyonlari
sirastyla asagidaki Es. 3, Es. 4, Es. 5 ve Es. 6’da [55]
verilmektedir.

a
frase(x) = 10d + Z[xiz — 10cos(2mx;)]
=1

x; € [-5.12,5.12]

Global minimum:
x*=(0,0,..,0)icin f(x*) =0 3)
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Tablo 1. PGKO algoritmasinda kullanilan parametre degerleri
(Parameter values used in PMBO algorithm)

Parametre ~ Aciklama Ku{lanllan
Degerler

n Alt popiilasyondaki birey (kus) sayisi 51

z Her bir birey i¢in karsilagtirilan komsuluk sayist 3

X Bir sonraki birey ile paylasilacak olan ¢dziim sayist 1

m Lider kusg degisim aralig1 10

K Maksimum iterasyon sayisi 2500
Problem boyutu 200
Alt popiilasyon sayist 32
Bagimsiz deneme sayisi 100

d-1
fros@) = XU 100(xi41 — xD)2 + (x; — 1)7]
x; € [—2.048,2.048]

Global minimum:
x*=,1,...Digin f(x*) =0 )

fAckley(x) = —aexp —-b

d
— exp (22 cos(cxi)> +a+exp(1)

i=1
a=20,b=02vec=2m
x; € [—-32.768,32.768]

Global minimum:

x* =(0,0,...,0) icin f(x*) =0 %)
d d 2 d 4

fraen(x) = ) x? + ( O.Sixi> + ( O.Sixi>

X; € [_5, 10]

Global minimum:
x* =(0,0,...,0) icin f(x*) =0 (6)

Fonksiyonlarmn ¢dziimii i¢in en iyi MR ve MI degerlerinin
bulunmasinda Tablo 2’de verilen CCD deney diizeni [56]
uygulanmigtir. CCD'deki noktalar eksenel noktalar ve
faktoryel noktalardan olugsmaktadir. Eger k adet faktor
bulunuyorsa, eksenel noktalar, biri hari¢ tiim faktorlerin
sifirda sabit tutuldugu deneysel caligmalardir. Faktor degeri
bir deneme i¢in +a ve bir deneme i¢in -a olarak ayarlanir. Bu
eksenel nokta denemeleri 2k sayida gerceklestirilir. Merkez
noktalar ise tim faktorlerin sifira ayarlandigi deneysel
cahigmalardir [57]. Faktériyel noktalar igin de 2* sayida +1
ve -1 kombinasyonlar1 ger¢eklestirilir [47]. Kullanilan deney
diizenegine gore CCD igin a=v2 =1,414 eksenel nokta
degerine gore deney koordinatlari belirlenmis ve
kodlanmustir [44, 56]. MR 2-20 araliginda, MI ise 10-50
arasinda degerler almugtir. Yanit degiskeni olarak 100
bagimsiz denemenin uygunluk degerlerinin ortalamasi igin
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CCD tasarmmu yapilmustir. Deney diizenine gére kullanilan
MR (%) ve MI degerleri, Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo 2. CCD tasarimi i¢in MR (%) ve MI degerleri
(MR(%) and MI values for CCD design)

Deney Xi: Xt

No MR Kod MI Kod MR (%)~ MI
1 -1 -1 6 16
2 -1 1 6 45
3 1 -1 18 16
4 1 1 18 45
5 -1,414 0 2 30
6 1,414 0 20 30
7 0 -1,414 10 10
8 0 1,414 10 50
9 0 0 10 30
10 0 0 10 30
11 0 0 10 30
12 0 0 10 30
13 0 0 10 30

Calisgmada MR ve MI faktorlerinin dogrusal, etkilesim ve
kuadratik etkilerinin dikkate alinabilmesi i¢in CCD deney
diizenine gore ikinci dereceden polinomial model
kurulmustur. Yanit degiskeni i¢in regresyon katsayilarinin
tahmini degerleri ile kurulan modellere iligkin diizeltilmis
belirlilik katsayis1 R?(adj) , bagimsiz degiskenlerdeki
degisimin, uygunluk degerinin (y) degisimini agiklama
oranin1 vermektedir. Model denklemine iliskin belirleme
katsayilarinin 1’e yakin deger almasi model &nermesinin
uygunlugunu gostermektedir [58]. Modellere iliskin R?(adj)
degerleri Rastrigin i¢in (97,4), Rosenbrock icin (98,9),
Ackley icin (99,6) ve Zakharov igin (98,6) olarak elde
edildiginden yiikksek ag¢iklama oranlarinin  olustugu
gozlenmistir. Elde edilen ikinci dereceden kuadratik
modeller asagida Es. 7°de verilmektedir.

Vrast = 810,016 — 46,444 » MR — 10,708 * MI + 1,438
* MR? + 0,071 * MI? + 0,021 * MR * MI
YVRros = 874,950 — 111,912 x MR — 53,916 * MI + 4,061
* MR? + 0,009 * MI? — 0,793 * MR * MI

Yackley = 201,020 — 0,33388 * MR + 0,39839 * MI +
0,00825 * MR? — 0,00364 * MI? + 0,00073 * MR * MI

Vzakh = 1232,07 — 100,08 * MR + 55,27 * MI + 3,27

* MR? — 0,45 * MI? — 0,20 * MR * MI @)
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Modellere iligkin varyans analizi (Analysis of Variance,
ANOVA) sonuglarina gore; elde edilen regresyon F degerleri
Rastrigin i¢in (89,17), Rosenbrock i¢in (219,30), Ackley igin
(532,75) ve Zakharov igin (168,97) olarak elde edilmistir.
Biitiin fonksiyonlar i¢in p degeri 0,00 olarak elde edilmistir.
Burada F istatistigine iligkin p degerlerinin 0,05’ten kiigiik
olmasi, modellerin genel olarak anlamli oldugunu
gostermektedir. Bu degerlere gére modellerde yer alan
degiskenlerin uygunluk degerleri iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugu ortaya konmaktadir.

Fonksiyonlara iliskin deneysel hesaplanan ve modellere
dayanarak tahmin edilen uygunluk degerleri Tablo 3.’de
sunulmaktadir. Go¢ isleminin algoritmaya katkisini
gostermek amaciyla ayni sayida popiilasyonun kullanildigt
ve go¢ yapilmayan GKO algoritmasindan elde edilen
sonuglar da verilmistir. Ayrica yapilan deneyler igin
harcanan siireler (saat : dakika : saniye) sunulmusgtur. Siireler
incelendiginde gb¢ isleminin algoritmaya ciddi bir maliyet
olusturmadigi, bunun yaninda algoritma performansina
o6nemli katki sagladigi goriilmektedir. Asagida verilen Tablo
3.’de goriildiigii gibi PGKO, tiim deneylerde GKO’dan daha

basarili sonuglar iiretmistir. Deneylerde elde edilen en iyi
sonuglar italik yazi tipiyle vurgulanmistir. Verilen deney
sonuglar1 ile modelin 6nerdigi sonuglar karsilastirildiginda
MI-MR-uygunluk degeri iliskisinin basarili bir sekilde
ortaya konularak tahminin gerceklestigi goriillmektedir. Bu
sonuglar, CCD tasariminin g6¢ parametre degerlerinin
belirlenmesinde  uygun  bir  yaklasim  oldugunu
gostermektedir. Deneysel hesaplanan uygunluk degerleri ile
tahmini degerler arasindaki farki gosteren artik (residuals)
degerlerin normal dagilima uygunlugu hipotez testi ile
smanmistir. Normal olasilik grafigi, artiklarin dagilimmin
normal dagilima uygun olup olmadigini gésterir. Dagilima
uygunluk durumunda noktalar diiz bir ¢izgi izler [59]. Sekil
2.”de verilen grafikler incelendiginde artik degerlerin normal
dagilima uygun sekilde sacilim gosterdigi goriilmektedir.
Normal dagilim uygunluk testi Anderson Darling igin p
degerleri 0,05’ten biiylik oldugundan verilerin normal
dagilima uygun oldugu hipotezinin reddedilemeyecegi
sonucuna vartlmistir.

Yapilan ¢alismada, uygunluk degerini minimum yapacak en
iyi MR ve MI degerleri ¢ekicilik (desirability) fonksiyonu

Tablo 3. Deney sonuglari, tahmini uygunluk degerleri ve deney siireleri
(Experimental results, estimated fitness values and experiment times)

Rastrigin Rosenbrock
No Deney Sonucu Tahmin Sonucu Deney Siiresi Deney Sonucu Tahmin Sonucu Deney Siiresi
GKO 2253,02 - 00:44:59 7156,69 - 00:35:40
| 718,16 774,54 00:47:37 1044,44 1138,61 00:35.14
2 1185,92 1213,79 00:51:30 2506,44 2580,79 00:33:33
3 639,02 635,33 00:40:42 836,51 812,92 00:34:36
4 1097,54 1081,72 00:45:40 2008,01 1979,22 00:33:48
5 1143,96 1109,03 00:44:21 2317,06 2245,71 00:34:06
6 832,25 853,61 00:43:33 1358,99 1411,22 00:33:05
7 635,82 605,60 00:49:04 660,44 622,71 00:35:04
8 1214,29 1211,92 00:43:52 2507,20 248471 00:32:03
9 893,48 880,46 00:44:09 1548,73 1549,97 00:36:48
10 882,88 880,46 00:48:45 1543,30 1549,97 00:33:23
11 879,52 880,46 00:42:18 1555,39 1549,97 00:32:59
12 880,58 880,46 00:45:45 1573,85 1549,97 00:34:06
13 884,42 880,46 00:44:14 1565,38 1549,97 00:33:25
Ackley Zakharov
No  Deney Sonucu Tahmin Sonucu Deney Siiresi Deney Sonucu Tahmin Sonucu Deney Siiresi
GKO 15,3905 - 00:49:44 3240,88 - 00:28:38
1 5,8871 5,8154 00:43:08 1468,50 1498,71 00:32:11
2 10,8006 11,0509 00:43:04 2195,86 2265,55 00:28:58
3 4,4703 4,3234 00:47:28 1237,55 1200,99 00:34:30
4 9,7911 9,8126 00:42:05 1913,26 1899,88 00:30:13
5 10,1755 10,0921 00:48:21 2327,75 2283,35 00:30:28
6 7,6360 7,7410 00:47:22 1625,58 1669,97 00:34:16
7 3,0330 3,1885 00:53:57 1036,70 1045,76 00:33:47
8 10,8735 10,6722 00:53:36 2127,99 2090,37 00:32:04
9 8,3935 8,3876 00:50:02 1746,91 1749,42 00:31.47
10 83937 8,3876 00:45:26 1757,76 1749,42 00:31.53
11 88,4037 8,3876 00:48:28 1753,15 1749,42 00:32:21
12 8,3606 8,3876 00:54:10 1756,26 1749,42 00:31:16
13 84155 8,3876 00:46:43 1754,42 1749,42 00:32:39
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yaklagimi kullanilarak hesaplanmistir. (Derringer vd. [60])
tarafindan  Onerilen gekicilik  fonksiyonu yaklagimi
parametre optimizasyonu i¢in en yaygin kullanilan giiglii ve
popiiler yontemlerdendir. Her bir yanit1 bireysel bir ¢ekicilik
fonksiyonuna doniistiirdiigiinden ¢ok yanith optimizasyon
problemleri igin de kullanilabilmektedir. Cekicilik
fonksiyonunda her bir tahmin edilmis yamit degiskeni y
bireysel ¢ekicilik degeri di’ye doniistiiriiliir. Burada bireysel
cekicilik degeri 0= di < 1 araligindadir. Herhangi bir 6zellik
¢ekicilik fonksiyonuna eslenebilmektedir [61, 62]. Tek
tarafli doniisiimlerde maksimizasyon problemleri igin
tahmini yanit hedefe yaklastiginda ¥ arttikga karsilik geldigi
bireysel g¢ekicilik degeri di de artmaktadir. Minimizasyon
problemleri igin de —¥ *nin maksimizasyonu yapilmaktadir
[60]. Calismada Rastrigin, Rosenbrock, Ackley ve Zakharov
fonksiyonlari i¢in deney diizeninde elde edilen en basarilt
sonuglar, modelin 6nerdigi MR ve MI degerleri, onerilen
MR ve MI degerleri igin modelin tahmin ettigi sonuglar,

Yizde a) Rastrigin Artiklarn Olasibk Grafigi

dogrulama deneyleri ile elde edilen sonuglar ve deney
stireleri asagida Tablo 4.’te verilmektedir. Modellere gore
elde edilen tahmini yanitlarin deney diizeninde yapilan
denemelere gore daha basarili sonuglar onermesi CCD
tasariminin uygunlugunu gostermektedir.

Parametre optimizasyonu sonrasinda Onerilen degerlerin
uygunlugunun arastirilmast  dogrulama deneyleri ile
yapilmaktadir. Bu amagla her bir fonksiyon i¢in 6nerilen gog
parametre degerleriyle dogrulama deneyleri
gerceklestirilmigtir. Onerilen MR degerleri tam say1
olmadig1 i¢in uygun olan en yakin sayida bireyin go¢ etmesi
saglanmstir. Tablo 4. incelendiginde Rastrigin fonksiyonu
icin deney diizeninde elde edilen en basarilt sonug 635,82
iken oOnerilen %16,0683-10 go¢ parametre degerleri ile
627,861 sonucunun elde edildigi goriilmektedir. Rosenbrock
fonksiyonu incelendiginde deney diizeninde 660,44 sonucu
bulunmusken Onerilen parametreler olan %14,7552-10

Yiizde b) Rosenbrock Artiklann Olasitk Grafigi
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Sekil 2. Anderson Darling normallik testleri ve normal olasilik grafikleri
(Anderson Darling normality tests and normal probability graphs)

Tablo 4. Onerilen diizeyler ve uygunluk degerleri (Recommended levels and fitness values)

Deney Diizeninde En Basarilt

Sonucun Elde Edildigi Onerilen Parametre ve Sonug Degerleri

Parametre ve Sonug¢ Degerleri

. MR Uygunluk MR . Deneysel Hesaplanan Dene
Fonksiyon (%) MI nggeri (%) MI Tahmini Yanit Uygu>r,11uk Degeri Sijres}i/
Rastrigin 10 10 635,82 16,0683 10 552,503 627,861 00:46:12
Rosenbrock 10 10 660,44 14,7552 10 530,852 604,432 00:43:29
Ackley 10 10 3,0330 20 10 2,39611 2,37014 00:46:06
Zakharov 10 10 1036,70 15,6184 10 942,648 963,982 00:33:02
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degerleri ig¢in 604,432 degerine ulasilmistir. Ackley
fonksiyonu, deney diizeninde 3,0330 degeri iretmisken
onerilen  %?20-10 parametreleriyle 2,37014 degerini
liretmistir. Zakharov fonksiyonu sonuglarina bakildiginda
1036,70 degerinin Onerilen %15,6184-10 kullanilarak
963,982  olarak iyilestirildigi ortaya konmaktadir.
Dogrulama deneyleri ile elde edilen sonuglarin CCD deney
diizenindeki en iyi sonugtan biitiin fonksiyonlar i¢in daha
basarili oldugu goriilmektedir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Bu ¢alismada, CCD deney diizenine gore belirlenen MR ve
MI degerleri ada temelli PGKO algoritmasinda uygulanmis
ve farkli fonksiyonlar i¢in elde edilen sonuglar verilmistir.
Bulunan sonugclar kullanilarak yanit yiizeyi yontemi ile MR,
MI ve uygunluk degeri arasindaki iliski denklem haline
donistiirtilerek deney yapmadan uygunluk degerinin tahmin
edilebilecegi her fonksiyona ait modeller ortaya konmustur.
Deney diizeninde elde edilen sonuglar ile model kullanilarak
tahmin edilen sonuglar karsilastirilmis ve Anderson Darling
normallik testine gore kabul edilebilir sapmalar ile deger
tahmini yapildigi gosterilmistir. Kurulan modeller iizerinde
cekicilik fonksiyonu yaklagimi kullanilarak en basarilt
uygunluk degerlerinin elde edilecegi MR ve MI degerleri
onerilmistir. Onerilen degerlere gére dogrulama deneyleri
yapilmig ve daha basarili sonuglar elde edilmistir. Bu ¢aligma
ile CCD ve gekicilik fonksiyonu yaklagiminin, ada temelli
paralel metasezgisel algoritmalarda gd¢ parametre
degerlerinin dogru olarak belirlenmesi i¢in uygun bir yéntem
oldugu gosterilmistir. Gelecek ¢aligmalarda, CCD ve
cekicilik  fonksiyonu yaklagmmi  kullanilarak  farkl
algoritmalar igin diger gd¢ parametrelerinin belirlenmesi
hedeflenmektedir.
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